7
S

S

/

\
//

\S,
///

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

NAVRH A RiZENi CNC STROJE

CNC - DESIGN AND CONTROL

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO 2011

Bc. VOJTECH MATOUSEK

Ing. LUKAS KOPECNY, Ph.D.



Abstrakt

Mym ukolem bylo sestavit konstrukci menSbsé CNC frézy. Navrhl jsem elektroniku
pro ovladani pohan Hlavni ¢asti je realizacéidici jednotky, ktera bude zajdvat
fizeni stroje. Prace obsahuje jeji kompletni naldRS, konstrukci a popis programu
pro uP ARM. Jednotka fie pracovat jak samostéintak jako HW interpolator
piipojeny k PC.
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Abstract

My task was to build a smaller structure triaxitN© milling. | designed electronics
for motion control. The main part is the implemeiota of the control unit, which will
provide control of the machine. The work includes tomplete design, PCB design
and program description for the uP ARM. The unit eark independently as well as
hardware interpolator connected to the PC.
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1 UVOD

V této diplomové praci popisi konstrukéidsé CNC frézky, setné elektroinstalace a
motori. Dale se budu zabyvat elektroniku pro krokové mpotédriver) a ftidici
jednotkou. Prace bude tedy relha do ti diléich kapitol. V prvni uk&dZzu navrh a
realizaci konstrukce. Volbu vhodné koncepce a céndestupnych komponent a
materiah. V druhé ¢asti zpisob fizeni krokovych motdr, které zajiguji posuv
jednotlivych os. VyBr optimalniho driveru, jeho navrh a realizaci. K&se zminimi o
napajecim zdroji. Vereti ¢asti se budu zabyvétdici jednotkou, ktera je koncipovana
jako ovladaci panel s displejemikk pracovat bdl ve spojeni s PC, nebo samostatn
DuleZitou ¢asti bylo nalezeni dost&te vykonného mikrokontroléru, ktery by zviladl
pomérné slozité vypdéty nutné kiizeni CNC stroje pomoci G-kédu. PopiSi zvoleny
procesor, respektive vyvojovy kit od firmy ST.

V zawru prace se budu zabyvat &enim funknosti — testy déich zd&izeni a
kompletniho stroje.

Frézka je statna pro praci seidvem a hlinikem. Material je lepené lamino, coz ve
spojeni s vhodnou konstrukci, dava frézce zajimalgstnosti. Oproti kovové

7~ 7z

konstrukci nehrozi Zadné vibrace a pevnost je si®hna.
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2 KONSTRUKCE

2.1 Material

Ke stavié hlavnich¢asti jsem vybral jako konstréiki material lepenou laminovanou
dievotiskovou desku tlow&y 36mm. A to z dvodu dostupnosti, nizké ceny a velmi
snadné opracovatelnosti. Diky lepenym vrstvam gaayje velkou tuhosti a pevnosti.
Diky pouziti laminovanych desek detné rezanych hran) je material odolny i proti
vzdusneé vihkosti affjpadnému vsakovani chladicich emulzi. Nevyhodav§em vyssi
hmotnost.

Pro menSi a vice namahané plochy (dékpelozZisek, ukotveni motd) jsem volil
lepenou peklizku 10mm (pipadreé nasobky tlougky — lepena sendéova konstrukce).
Ke spojovani byly pouzivany vruty 5x70mm, na rora@iné spoje metrické Srouby
M8 s pojistnou matici.

2.2 Koncepce

K volbé vhodné koncepce jeubbzité wdét, kécemu bude stroj slouzit, z jakého
materialu bude vyroben a v neposlethtt rozpaet ke stavb.

Vzhledem ktomu, Ze jsem ¢htaktivni frézovaci plochu alespo700x700mm a
konstrukni material lepenou laminovanouedotisku, rozhodl jsem se pro pohyblivy
stil - v jedné ose (X). Druh&a osa (Y) je na dvou nolfi nad stolem a osa Z je tak
jedina, ktera se pohybuje i se svou zakladnonBpohled na frézku je na Obrazku 1.
Tuto koncepci jsem vybral 2idodu pongrné velké vahy stroje. #zvazovani moznosti
klasické koncepce s pevnym stolem, by byly naro&ytuhost osy X velmi vysoke.
Pojezd by nesl vdhu v8ech os a musel by vydrzetkeré sily psobici na vSechny osy.
To by konstrukci velmi zmohu#to a také prodrazilo.

Zvolena koncepce je vhodna i &vddu jednodussiho vedeni kabelaze, jediné misto kde
je trebaresit vedeni pohybu kaligje k ose Z.

Konstrukce jereSena modulagn z divodu gipadnych servis a transpoft stroje.
Samotné osy jsou slozeny z lepenych desek aépssgroubovany vruty. Ale veskeré
Casti, které vyZaduji jisté nastavovani (hapouosost vedeni) jsou spojovany
metrickymi Srouby M8. Jednotlivé osycasti roviéz. Frézku Ize rozlozit na Sessti:
stil, osa X, osa Y, osa Z a dvadmd nosniky.

Jak jsem jiz zminil, stroj je navrZen tak, abdkteré vlastnosti, konkré&nsouosost
vedeni, pedpnuti matic a kutkovych loZisek na vedeni, bylo moznénit nastavenim
utazeni Sroulh Ty musim byt lehce dostupné. Proto jsou v osashit&ny montazni
otvory (viz Obrazek 2.) a Srouby k nastaveni matloZisek jsou vola dostupné, tedy
bez odmontovavani jinyatasti frézky.
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Obrazek 1: Frézka
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Obréazek 2: Montazni otvory

2.3 Vedeni OS

Vedeni zajisuje kazdé ose moznost pohybu pouze v danésrusm v nezadoucich
smerech utlumi vSechny silyfpzachovani snadného pohybu. Musi byt samjox
dimenzovano na préaci, kterou ma stroj vykonavapiigact mé frézky je netvrdSim
materidlem dubovérdvo nebo hlinik.

Zvazoval jsem samogjme nejpouzivatySi linearni vedeni. Viz Obrazek 3. Ale cena
novych ty¥i a hlavié vodicich domeéki byla mimo mé moznosti.

Obrazek 3: Linearni vedeni Hennlich [2]

DalSi moznosti jsou hlazerig¢ brouSené ocelové &g s linearnimi lozisky. Tyto te
jsou, ale uteny pro malé sily a hmotnosti samotnych os. Upeivmaji pouze na svych
koncich. A pi razech, ke kterymipfrézovani niize dojit, mohou zapruzit, coz vede ke
znehodnoceni prace.

7 &9

\
\7.

Obrazek 4: BrouSené tye a linearset [2]
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Treti moznosti je pouziti vodicichély ale tzv. podefenych. Tye jsou piSroubovany

k rovné podlozce, ktera slouzi jako vyztuha, tomjgohdy samotna konstrukce stroje.
Jako posuvy se zde vyuZivaji atena linearni loziska.

Tato moznost vyhovovala mym poZadank na tuhost a rozumnou cenu. Misto
linearnich lozisek jsem ale navrhl sousta¥iuktasickych jedntadych lozZisek misto
kazdého linearsetu. Viz Obrazek 6. BrouSere jgou pameéru 26mm. Upeviény jsou
piimo k €lu osy, ktera je poskladana jako kvadr simihi vzperami. Ripevrény jsou
metrickymi Srouby M8 skrz laminodesku. \&tgh jsou vytéeny gimo zavitové otvory
kazdych 100mm. Vzhledem k tomu Ze vodiafetyjsou v nutd v paru, tak je nutné
nastavit vzajemnou souosost. Jedna osa je épavfixné, a druhA mam moznost
nastaveni vrozmezi az 3mm. Toto nastaveni jsermeplopi sestavovani. Pokud
nedojde k Bjaké nehod s velkym razem na osu, nebude toto nastavovanuiizé.

Pro pojezdy os, jsem zvolil loZiska 6000 2Z od firBPI. Jde o loZiska gméru 26mm

s otvorem 10mm a &ou 6mm, kryta. Kazdé lozisko je nezavisle upen p'es
ocelovy kvadr sefémi otvory, na jednom jefiroubovano lozisko a dalSimi &wa je
pripevreéno k laminové konstrukci pojezdu. To uniafe podle utdhnuti ges pruznou
podloZku) nastaveniipdepnuti uci vodici tyi.

Kvili prachu a n&stotam bude nutné posuvy dovybavit prachova@uksu. Pro fazi
ladéni a testovani zatim nebylaba.

Obrazek 5: Vpravo je vedeni osy Z, vlevo detail lagek na ose Y
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Obrazek 6: RozloZeni a upevéni lozZisek - schematicky

2.4 Posuvy os

Samotné vedeni nam zaji§e jen v girovnani koleje pro pohyb, ale samotny pohyb —
posuv musime zajistit jinak. Santepr¢ je dilezita jeho pesnost, jemné rozliSeni a
jehotizeni.

V praxi se najastji pouzivaji velmi pesné kulkikové Srouby, viz Obrazek 7. Ale jejich
cena je velmi vysoka a pro dané frézovargvd ¢i maximalre hliniku je tototreSeni
Zbytené.

Obrazek 7: Kuli¢kovy Sroub s matici

Proto jsem pro mou konstrukci zvolil jinou moznastrapézovy Sroub. Ve
spojeni s mosaznou matici.

Sroub jsem vybral iméru 16mm se stoupanim 4mm. U Sroubujéeita jeho
piimost, jen malé prohnuti znemozZzni fdnkst. ProtoZe Zisobuje péeni na matici a
tim jeji opotebeni a taky daleko vySSi pebu sily k otéeni. Z tohoto dvodu jsem
musel prvni Srouby u dvou os demontovat a budovazahy novymi — kvalit&Simi.

Mosaz byla jako material k vyrébmatice zvolena diky své samomaznosti. A
z divodu, Ze je rékéi nez ocel. B neustalém fejizdni, ota&eni matice po Sroubu by
v pripadt ocel — ocel dochazelo Fipdostaténém mazani k optgbeni, které byasem
zpasobilo vile. Matice ma zavitezany tak, aby se Sroub mohl pt&inaprosto voky
tedy s velkou radialniili. Ale axialni vile musim byt naprosto vymezena. Matice je

18



uloZena v duralovém pouigls prizmatickou vlozkou. Viz Obrazek 8. Pouzdroatici
je pevr priSroubovano k pojezdu osy.

Trapézovy Sroub je na obou stranach ulozen v lozigkeré vymezuje jeho
pozici a také axiakh pasobici sily pi posuvu. Konce Sroubjsou k tomuto &elu
osoustruzeny na 9,99mm a jeden konec Sroubu pd&dm&gest na 7,99mm — pro
pripojeni pruzné spojky Viz Obrazek 10.

Z druhé strany Sroubu jeigs pruznou spojku ijpojena Hidel krokového
motoru. Diky ulozeni v loziskach a pruzné spojcemmor nefisobi krond Zzadaného
ot&eni zadné sily. Jako pruzna spojka je pouzit hhwmkvaleek, ktery je didaw
prorezavany. Obrazek 10.

Celkow je posuv proveden tak, Ze Sroubem Ize snadn@bj& rukou a pojezd

oSy je pevny.

Obrazek 9: UlozZeni Sroubu v loziskovém pouzgk
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Obrazek 10: Spojeni korkového motoru s trapézovymrdubem a jeho ulozeni

Obrazek 11: Detail matice

Obréazek 12: Celkovy pohled na posuv
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2.5 Protizavazi vertikalni osy

Po prvnich testech vertikalni osy se potvrdilo,vibzik osy je piliS tézky. Na
vodici matici byl takovy axialni tlak, Zetpodni motor Olivetti 57BYG 060 (o
motorech vice v kapitole 3.1.2) se svym krouticimnmentem 0,84Nm nedosahoval
potrebnych otéek bez ztraty kroku. Rozhodl jsem se jej nahraditsdnjSi motor
s krouticim momentem 1,9Nm (18.9kg/cm). Tento mg#os vahou voziku poradil.

Obaval jsem se ale velkého namahani matice a jejfhblého opaebeni a
z reho vyplyvajici ztr&t presnosti. Proto jsem se rozhodl dovybavit osu Zipggazim.
Bylo nutné navrhnout a vyrobit dalSi vedeni pro str@ zavazi, které se bude
pohybovat pesré opanym snérem nez vozik osy Z. Na vedeni protizavazi uz nejso
Zadné naroky naipsnost¢i tuhost. Proto jsem zvolil moznost vedené po dvou
hlinikovych tyich tlou§’ky 10mm. A jako kluzné vedeni posilajen otvory v laminu
vylozené filcovymi krouzky napudtymi olejem o vysoké viskozit Samotny domek se
zavazim je cely z lamina. Viz obrazek TRmek se zavazim je k voziku osy #pwjen
ocelovym lankem 3mmips ti kladky.

Jako zavazi jsem pouzil ol&vé valeéky o celkové hmotnosti 6,3Kg. Vahu jsem
uréil nasledujicim postupem. Na ose Z jsem uvolnilioigiosuvu, tim byl vozik osy
Z volny. Spojil jsem ho s protizavazim a dodavawhé valéky do domku, dokud
nebyly vozik s domkem v rovnovaze. Poté jsem uisa#t00g, aby byl vozik osy den
piirozere doli.

Sekundarnim efektem protizavazi je diky ugristna opané stran osy Y, nez je
umistna osa Z i uleteni p&ivého tlaku na vedeni osy Y.

Obrazek PBotizavazi vertikalni osy
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2.6 Vreteno

Pro testovani jsem nepouzival zadiéteno, postala obyejna tuzka nebo fix.

Pri testovani mohlo dojit k néedvidané kolizi. Z évodu bezpénosti jsem yeteno
namontoval az podkolika testech

Rozhodoval jsem se mezietenem KRESS FME 1050-1 (Obrazek 14). Jedna se
0 vysokootékovou frézu s regulaci aték v rozsahu 5000 — 25000 ot/min a s vykonem
1050W. Je dote chragno proti prachu a ma ochranu prottepZzeni. Disponuje
standardnimi kleStinami 6 nebo 8mm.

Druhou moznosti, kterou jsem i nakonec zvolil fara bruska DWT GS-600
VS. Tato frézka ma regulaci ¢&k v rozsahu 12000 — 27000 ot/min a vykon 600W.
Oproti Wetenu KRESS neni tak di@krytovano, je nutnéasgjsi ¢isténi. V zakladu je
vybaveno pouze kleStinou 6mm, ale ostatni Ize dpkoIN obrazku 15 je vig po
pripevreni k CNC. Upeviini vietena k voziku osy Z jeSeno ot z preklizky.

Vieteno je spinancres relé, neni tedy mozné elektronicky — prograhmoinit
otatky. Je nutné je nastavit manuéin

Obrazek 15: Yeteno DWT GS-600 VS upetmé na CNC
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3 ELEKTRONIKAA KROKOVE MOTORY

3.1 Krokovy motor

3.1.1Popis funkce krokovych motomi — obecré

Ohtas se v praxi vyskytne geba pohonu, ktery umigsré nastavit svoji polohu a tuto
polohu i gres misobici sily udrzet (na@psodadnicové zapisova nebo pditacemtizené
obrakEci stroje). Pra¥ to jsou aplikace jako Sité na miru pro krokové ompt V
robotice pouzivame krokové motory évabdu jejich snadné obsluhy. Pro precidiaeni
rychlosti nepatbujeme naprogramovat komplexni PID kontrolér, pbkmotory
negettzujeme, Ize se obejit bez&pé vazby o zrn¢ nataieni — stai patitat kroky.
[3]

Nutno zminit i nevyhodu a to trvaly o#&bproudu i v klidové poloze. To Apobuje
zbytetné zalivani motoru. Je mozno klidovy stav vyhodnocovan#&ovat proud do
civek v dols stani.

Na obrazcich je krokovy motor s 200 kroky nackta (1.8 stupt na krok). Stator
krokového motoru je ti@n sadou civek. Polové nastavce statoru jsou vaudnky se
stejnou rozt& jako rozté magnel na rotoru. Toto je jedna &Asti zvySujici fesnost
motoru [ stejném potu civek. Rotor je tvien Hideli usazenou na kdkovych
loziskach a prstencem permanentnich magtaj

Obrazek 16: Friklad krokového motoru, stator, rotor [3]

Zakladni princip krokového motoru je uplpednoduchy. Proud prochazejici civkou
statoru vytvéi magnetické pole, kter&itahne opany pol magnetu rotoru. Vhodnym
zapojovanim civek dosahneme vy@oi rotujiciho magnetického pole, které ¢ota
rotorem.

Podle poZadovaného krouticiho momentigsposti nastaveni polohy &igustného
odkeru volime rkterou z variantizeni. Kwili prechodovym magnetickym jémn je
omezena rychlost atani motoru a to nac¢kolik stovek kroki za sekundu (zavisi na
typu motoru a zatiZeni).iiPpiekrateni této maximalni rychlosti (nebdi ptilis velké
zagzi) motory z&inaji ztracet kroky. [3]
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Metody fizeni zavisi na zapojeni civek statoru. MozZnosiu jsl&. P¥i unipolarnim
fizeni jsou civky zapojeny tak aby proud prochazdien jednou civkou. Viz obrazek
17. Unipolarnitizeni se vyznaije polovinim proudem oproti nasledujicimu tyfimeni
ale bohuzel také poladmim krouticim momentem. Vyhodou je jednoduchtisgici
elektroniky.

Pt bipolarnim fizeni prochazi proud vzdy é&wa protilehlymi civkami. Ty jsou
zapojeneé tak, Ze maji navzajem &maorientované magnetické pole. Motor v tomto
rezimu poskytuje &Si kroutici moment, ovSem za cenu vySSi igimt. Prorizeni jsou
zapotebi 2 H-miistky, pro kazdou &tev jeden. [3] Viz obrazek 17.

DalSi moznosti jak smit vlastnostifizeni je volba mezi jednofazovym a dvoufazovym
fizenim.

Jednofazovéizeni znamena, Ze magnetické pole generuje podpe jeivka (pipadre
dvojice civek pi bipolarnim buzeni).[3]

Pfi dvoufazovémtizeni generuji shodn orientované magnetické pole vzdy ¢dv
sousedni civky. Dani za vySSi kroutici moment jejui@sobna spégba oprotitizeni
jednofazovému. [3]

€3] ‘Ij\ (0

]

Obrazek 17: Vlevo je priklad civek v unipolarnim zapojeni, vpravo
v bipolarnim [3]

3.1.2Zvoleny krokovy motor

Obecre plati, Ze pokud je frézka postavena sp&avmeni i g velikosti a
hmotnosti jako je u této prezentované,ipba zvlas silny krokovy motor. Pro osu X a
Y jsem zvolil motor Olivetti 57BYG 060. Maji standiich 200krok/ot, a kroutici
moment 0,84Nm i proudu 2A na fazi. Osazeni je Nema23. Jedinounostiiizeni je
v bipolarnim zapojeni. Na ose Zjsem pouZzil &8h motor ogt Nema23, ale
s krouticim momentem 1,9Nm
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am
Obrazek 18: Olivetti 57BYG 060 a Nema23 18.9kg/cm

Obrazek 19: Krokové motoryipevnéiné na ose X a Z

3.2 Driver krokového motoru

Pro fizeni krokového motoru je, jak bylo znifo v gredchozi kapitole, nutné pouzit
takovou elektroniku, ktera bude spinat jednotliikyg a tim motor roztdi. V pripac
bipolarnihotizeni je stavba takového driveru s diskrétnichtésiek zbyténé slozita a
tim i nachyl@jSi k porucham. Proto jsem se rozhodl pouZzit nowgeneraci
integrovanych obvad Toshiba TB6560AHQ. K tomuto driveru je nutnépojit jen
n¢kolik externich sotastek a umaiuje nastavovani proudu do civek motoru a htavn
mikrokrokovani. To umatuje jeSt dale zvySit rozliSeni motoru a to az na
1600kroki/ot. To uz neni ani takiatezité pro rozliSeni frézky, ale pro jemngghody

Z jednoho kroku do druhého.

Ridici vstupy obvodu odpovidaji standatfaeni os CNC stréj Jednim vodiem se
uréuje krok (STEP), driver tedy reaguje na kazdou ugstu hranu a igklopi do
dalSiho stavu — otd o jeden krok motorem. A druhy v@d{DIR) urtuje sn&r. Pro
globalni povoleni chodu je zde vodtNABLE. Podrobgji v samostatné kapitole.
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K integrovanému obvodu jéeba @ipojit jen nekolik odport a kondenzatdr. Dualezité
jsou mikrogepin&e na nastavovani funkci obvodu. Signaly STEP, DIRN&ABLE
jsou givedeny pes optdleny. Z divodu vzajemné ochraniidici jednotky a driveru
samotného. Driver je dopin jeS& 0 ochranu fed zvySenim naipi.

3.2.1TB6560

Integrovany obvod TB6560AHQ je dvojity Histek doplgny o fidici logiku

S mnozstvim nastavovani. Obvod unng tizeni motoru opravdu pouze impulzy na
kazdy krok a uenim snéru ot&eni. Umoauje mikrokrokovani modifikovanou
sinusovkou s nastavenim b kroki na oté&ku (200, 400, 800 a 1600). Maximalni
vystupni proud je 3,5A a napdjeci sipaz 40V. To plati pro pouzdro HZIP25 na
obrazku 17. Satastka je vybaveny i tepelnou ochranou, ktefiatpplog nad 85°C
obvod odpoji. Satastku je nutné hodnchladit, jinak i @i béZném provozu dochazi
k odpojovani. Cena se v dbpsani této prace pohyboval okolo 2@0#& kus.

TB6560AHQ (Top View)

PGNDB
_BP
_AP

DCY2

+ ENABLE
ouT
NFA
ouT
Vma

2 l
- =z @ =}
o & £ 2 o i
= ZIS > = T T
; \
2 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [ r ""T.‘;‘ #
1 e wl LR R
| !'r_l{r ‘- : | l: k
o o O o oo oo o o o “ _,_,_-f"'-i"', ] !l 'I U
- IR Al
i
O O O O O O O O O O O O O A Ikl q0 W |'L v
\ e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 I' II ”'- F A
8 ¥ |[F 0 = 2 = « & € 3z = =~ o
o = w = 4 = >
P8 B e 8 = 5 2 $ 3 3 v
= 5 5 2 & 3
s s : HZIP25-P-1.27

Obrazek 20: Pouzdro HZIP25 a popis jeho vyvod [4]

Nastavovani mikrokrokovani probiha pomoci tpiM1l a M2, kombinaci jejich
uzemiovani je mozno nastavitéleni kroku. Nastaveni zéni tvar modifikované
sinusoidy. Viz tabulka 1.

Input Mode
M2 M (Excitation)

2-phase

4W1-2-phase
2W1-2-phase

L L
L H 1-2-phase
H L
F H

Tabulka 1: Nastaveni pini M1 a M2 [4]

DalSi moznosti nastaveni je rezim rychlosti nebiledbuzeni do nominélniho proudu.
Moznosti jsouctyti. Bez regulace, s regulaci pomoci vybijerggpochranné diody H-
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mustku, regulace obracenim &m proudu. Posledni mozZnost je Zm& energeticky
narana a velmi obvod z&fva. Proto jetvrta moznost kombinaci dvou regulaci, obvod
zkouSi pebyte&ny proud vybit pes ochranné diody, a pokud se dditeého casu
nepovede, f&pne na druhy rezim.

Dcy2 Dcy1 Current Decay Setting
L L Normal 0%
L H 25% Decay
H L 50% Decay
H H 100% Decay

Tabulka 2: Nastaveni pini Dcyl a Dcy2 — rezim nabuzeni [4]

K nastaveni proud civkami je nutno dbat na maxim&mezeni 3,5A. Nastaveni
probiha pipojenim adekvatnich odpibma piny NfA a NfB. Jejich hodnota sec¢ur
vypoétem ze vzorce:

RIQ] = 05
I[A]
Hodnoty odporu jsou tedy velmi malé. Odpor musi rzgt tepelné ztraty dané
prochazejicim proudem.fiPnejvy$Sim mozném proudu 3,5A je tedy nutné paatziv
rezistory na vykon alespW.
Takto nastaveny proud se da snizovat pomodi p@l a TQZ2. Viz tabulka 3.

TQ2 TQ1 Current Ratio
L L 100%
H 75%
H L 50%
20%
H H (weak excitation)

Tabulka 3: Tabulka nastaveni proudu do civek motoru[4]
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Obrazek 21: Blokové schéma vnitniho zapojeni obvodu TB6560AHQ[4]

3.2.25chéma

Na schématu (obrazek 22) je #tidbptatleny, gres které jsouivadeny fidici signaly,
kazdy signal ma i indikani LED. Indikovana jsou i abnapajeci nafi, pro logiku a
pro vykonovoucast. Je nutné zajistit dost&eu filtraci napajecich n&f pomoci
kondenzatar C2, C6 a C7 pro vykonovatast a C3 a C4 pro 5V. Dale je zde zapojeni
pro omezeni vysSiho n&p to ukuje zenerova dioda, v tomtaripad 33V. VysSi
napiti se miZze objevit pi brzdéni motoru. Ochrana jefipojitelné Fes jumper. Na
schématu jsou dvsady mikrospin&l pro ovladani vlastnosti obvodu TB6560 a
samotny obvod.
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Obrazek 22: Schéma driveru s TB6560

wll

3.2.3Plosny spoj

Navrh jednostranné desky ploSnych spdgyl problematicky. Obvod TB6560 ma
v daném pouz@ rozlozZeni pifh navrZzeno spiSe pro oboustrannou desku kde je obvod
piipojen na hranu desky. Tedy jedfeda pirii je na vrchni strana druha na spodni.
S vyrobou &chto oboustrannych desek jsemilrale malou Usgsnost, proto jsem navrhl
jednostrannou s dratovymi propojkami, ty na obra2Runejsou, kuli piehlednosti. U
prvni verze DPS jsem nedbal na rozvedeni zemnigicbh, coz vedlo ke Spatné
funkénosti. Navrh jsem upravil, logicka zem je spojemasiiovou v jednom bad
Vykonovacast ma zesilené vagi. Optdlen je umisin v patici. Po zvazeni, Zze obvod
TB6560 je vyroben s technologii CMOS, jsem i jejistihdo patice.

Obvod TB6560 je umish ke kraji ploSného spoje, &l piipojeni chladie. Ten je
hlinikovy s oboustrannym Zebrovanimii Provozu se nezaél na vice nez 32°C.
Aktivni chlazeni tedy zatim neni peba, je zde dostatea rezerva i pro provoz
v zatzi. Ventilator budeitba zvazit po uloZzeni d@&jakeé krabéky.

Vyvody jsou rozdleny na d¢ skupiny. Prvni vykonova, obsahuytyii zdirky pro
pfipojeni motoru a d¥ pro napajené vykonovéasti. Druha skupina je pro logické
vstupy STEP, DIR a ENABLE a napéjeni 5V.
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Obrazek 24: Hotovy driver pii testech

3.3 Zdroj

Pro napajeni driveru je geba napti mezi 12V — 40V. Plati¢im vySsi, tim vySSich
ot&ek motor nize dosdhnout. VySSi n&p totiz rychleji protl& proud civkami.
Zarover je ale pro TB6560 nebezfréé nagti nad 40V. k narstu mize dojit i

brz&ni. Pozadovany proud je sice nestaly (dochazi keasf), ale dopokiuje se mit

jej dispozici. Proif drivery potebuiji idealg 12A. Dale je pdeba napti 5V pro logiku.
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Podle uvedenych kritérii jsem pouzil toroidni tfamsator 230/22,5V pouze 10A, ale
kratkodok zvladne az 15A. Po usmméni v mistku dostavam tedy stejno&meé nagti
32V. To je teba vzhledem k velkym protioh filtrovat velkou kapacitou. PouZil jsem
¢tyii kondenzatory 10mF/50V. Stabilizace sameni vzhledem k proudovému spinani
tieba.

Pro logiku je stabilizovano 5V, maximélpro odkEr 1A. Viz schéma na obrazku 22.
Primarni okruh je vybaven pojistkou 1,6A, sekundd@A a vystup nizkého n&p je
jistén na 1A.
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Obrazek 25: Schéma zdroje

PloSny spoj jen navrZzen jako jednostranny bez pedpoUsngrinovaci nistek a
stabilizator jsou fipojeny k chladii na jedné strahDPS.

O
w i q CNC zdroj

P
.
ok

N
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Obrazek 26: DPS zdroje a pedloha strany spoji
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Obrazek 27: Hotovy zdroj

3.4 Koncoveé sping&e a nouzovy vypina

Koncové spin& os, zajiguji ochranu frézky fed poskozenim. A diky nim je mozné
stroj kalibrovat. Jsou umisty na obou koncich os. Jsou dva typy koncovychagpin
Prvni typ je softwarovy, ten informujédici jednotku o najeti na patek osy, kalibraci.
Ridici jednotka mé& informace o délce os &ifgokroky olgma sngry, nenglo by tedy
nikdy dojit k najeti na koncovy spi©ienimo kalibraci.

Pokud aletidici jednotka nebo koncovy spinaelze, a stroj se nezastavi pepnuti
spind@e, je v druh&ad umistn sping& hardwarovy. Ten u menSich strgako je tento
rovnou odpoji napdjeni pro drivery maiaa tim stroj zastavi. Zapojeni je schematicky
na obrazku 29.

V obou gipadech jde o rozpinaci kontakty, timéasté&ne predejde vadnému spitia
Nouzovy vypind je klasicky central stop viz obrazek 30. Ten tpimg drzi kontakty
relé, ges, které jde napajeni do celého silového syst&uakud je stisknuto, odpoji se
napéjeni pro drivery (podobrjako v gipadt HW koncovych spingi) a navic se vysle
signdl doridici jednotky, aby rda informaci o problému.

W, gme, &2

Obrazek 28: Pouzity koncovy spin&[5]
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Obrazek 29: Mozné zapojeni HW koncovych spini

Obrazek 30: Nouzovy vypina
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4 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka umaluje generovani pigbnych impul8 STEP a DIR pro drivery
krokovych motoii, podle réniho zadavani nebo dle ISO kédu. Slouzi tedy jaké H
interpolator.

Program — ISO kéd dokézgijmout z PC po emulované sériové lince. Ulozi hosdé
pameti a miZe jej vykonavat. Zajidije také referovani, manudalni posuvy, detekce
chyby, coz nmiZze byt problém v programgi, najeti na koncovy spika

Jedné se o pouze o tzv. 2,5 osy interpolator. UijeZgravirovani/frézovani v osach X
a Y, u osy Zlze nastavovat jeji pozici, ale nelzg&onavat interpolaci v kombinaci

s jinou osou. To ale na&t&inu poZzadovanych vyrobku gta

4.1 Koncepce jednotky

Jadrem interpolatoru je 32 bitovy mikrokontroler MRPracuje na frekvenci 24MHz.
DalSi dileZitou ¢asti je zajid&ini komunikace s PC. To jsem zajistil pomoci obvodu
firmy FTDI. Jedna se oipvodnik FT232RL. Dlezité je i galvanické odtkeni od
driveri, ve kterych se pouZiva n#pdesitek voli, a to by bylo pro logické obvody
v pripadt poruchy zniujici. To je zaji&no pomoci optéena. Opticky odéleny jsou i
vstupni vodie, koncové spirke a ESTOP (bezppostni tl&itko). DalSimi sogastmi je
rozmerny LCD displej (4x20 znak) a ovladaci tléitka.

Konstrukce jefeSena modulay jednd se o sendidvou konstrukci dvou desek
ploSnych spaj nad sebou, propojenych pevnymi piny, viz obrdz@k JBednotlivé
moduly jsou: DPS s mikrokotrolerem — cely vyvojdiif;, komunikani modul, display.
Optatleny jsou z dvodu snadné vysmy umisény do patic.

Oh¢ desky ploSnych spbjjsou frézované na popisované CNC frézce. Byla i@uz
gravirovaci jehla 3,15mm s thlem 30°. Vysledné méospoje na obrazku 31.

Obrazek 31: Plosné spoje jsou frézované
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Obrézek 32:Ridici jednotka

4.2 Vyvojovy kit STM32 Discovery Value Line

Jak je zmigno v minulé kapitole, praéidici jednotku jsem se rozhodl pouzit 32bitovy
ARM procesor. Kuli ceré a velmi dostupnému vyvojovému kitu jsem sélpnil
k verzi od firmy ST, procesoryady STM32F100. Procesor je vybaven vsemi
standardnimi periferiemi a vlastnostmi. Zajimaauj§]:
e Maximalre 7 PWM 16-bit timei, v¢etrg rozSteného ovladani, pro celkem max.
26 kanah PWM

e Tii nezavislé PWM 16-bit timery s komplementarnimtupem a generaci dead-
time

* 12-bit dual channel DAC s podporou DMA

* 400 kHz I?C, do12 Mbit/s master and slave SPI, ddbd/s USART

* 7-kanalové DMA

* CRC (cyclic redundancy check) s podporou DMA

e Zabudovano POR (power-on reset) , PDR (power-d@sat) , LVD a watchdog
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» z vyroby nastavené RC oscilatory: 8 MHz RC pro macd0 kHz pro RTC a
watchdog

Firma ST vyrabi i velmi zajimavy vyvojovy kit s timprocesorem. STM32 Value Line
Discovery je vybaven jednim z lejgich a méa vykonnych zastupcrodiny procesar
Value Line, ale pro vyvoj by gh byt dost&ujici. Je v 64pinovém poutel tudiz nabizi
dostatek V/V pi. Sowasti kitu je programator, ktery sépgmojuje k PC pes miniUSB
konektor, ten zajifije i napajeni celého kitu. Tento integrovany paogator |ze
pomoci jumpel piepnou na jiné piny a naérpripojit i externi procesor, coz je pro
budouci konstrukdiidici jednotky velmi vyhodné.

Na kitu jsou integrovany i dvtlacitka, jedno slouzi k resetovani a druhé je uzightel
je mozno na &m zkouSet prvni programy. Ze stejnéhla jsou zde i d¥ SMD led
diody. VSechny piny procesoru jsou vyvedeny porstch vyvojového kitu. Zde je
zajimavé, Ze konektory jsou vyvedeny oboustéaitevyhodu je Sestice pima spodni
strarg kitu, timto neSikovnym umi&bim je nemozné vyuzZit je v nepdjivém kontaktnim
poli.

Pro konstrukcitidici jednotky jsme se rozhodl pouZit cely vyvojoki§ jako hotovy
modul. A to vzhledem k jeho nizké @&ea sloZitosti a obtizim pajeni mikrokontroleru
v malém SMD pouze.

Obrazek 33: Vyvojovy kit STM32 Value Line Discovery[6]
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Obrazek 34: Horni pohled na vyvojovy kit a jeho pojis [6]

4.3 Komunikaéni modul

Pro spojeni s PC jsem vybral&@&nou moznost vyuzit obvod FT232RL od firmy FTDI.
Tento obvod vytvd v oper&nim systému po nainstalovaniigusnych ovlada
virtudlni sériovy port. Sériovy port je velmi sngdma obsluhu, co se dg
programovani. Ja vyuzil moznost Visual Studia 2(idEe je pipravena komponenta
.serialPort”.

Komunikace tedy mezi PC a obvodem FT232 fyzickybfitd po skrnici USB. Obvod
slouzi jako pevodnik mezi USB a USART. Vyvody TxD a RxD USARTWV232
jsou @ipojeny na patc¢né vyvody mikrokontroleru ARM.

FT232RI umo#uje komunikovat po sinicich USB1.1 i USB2.0, Rychlostgnosu se
muze pohybovat v rozmezi 300 baud 3 Mbaud.

Obvod ma defaulthz vyroby uloZeny v pasti nékteré parametry. Ty je moznégnit.
Da se nastavit poZzadovany proud z USB, identifikg{&|D a PID), nazev obvodu,
vyrobce, sériové&islo. Je mozné vyuzitehtery s vyvod BUS jako zdroj hodinového
signalu, jehoz frekvence se da nastavit. Ke konfigiuslouzi program MProgimo od
vyrobce.

Napdjeni obvodu je 5V, to je se nabi#inp na sBrnici USB. Daji se rénit i nagt'ové
arovre signalu (v rozsahu 1,8 — 5V), dle trojaké &tape givede na pin VCCIO (psano
podle [9]).
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4.3.1Schéma komunik&niho modulu

Z&kladem jak jiz byloreceno je obvod FT232RL, tato verze obvodu vyZzaduje je
minimum externich saidstek. Napajen je s USB v PC, ve schématu je jaack
napajeni, dle datasheetu[9]. Modul jsem navrhl emz&lreé, proto je zde moZznost
piepinani mezi 5voltovu a 3,3voltovou logikou pomdamperu na konektoru
,LOGIK". Pro pouziti viidici jednotce bude nastaven na 3,3V. PouZzity ktmrek
k ptipojeni k PC je USB-MINI (stejny jako na vyvojovékitu ST). K propojeni gidici
jednotkou slouzi konektor ,CON“ afipadré ,BUS“. Na ,CON" jsou vyvedeny
komunikani bity RxD a TxD, dale GND aifpadré napajeni 5V, to se da aktivovat
opét pomoci jumperu na konektoru ,NAP“. Na pinech BUS®BUSL1 jsou fipojeny
kontrolky RxD a TxD.

)
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Obrazek 35: Schéma Komunik&niho modulu

4.3.2DPS komunikaéniho modulu

PloSny spoj komunikaniho modulu je navrZzen jako jednostrany gnda propojkami.
Vzhledem k zargru pouzit stejny konektor jako je na modulu s miknatrolerem jsem
se rozhodl plosny spoj orientovat nestandarstnanou spdj vzhiru. Ve spodni stran
jsou tedy umishy sowkastky jako, kondenzatory, civka a odpory. Dalede konektor
pro spojeni sidici jednotkou (,CON"). Druhy konektor ,BUS" neniubec osazen,
protoZe v této aplikaci nemaji signaly BUS vyuziti.
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Na vrchni straé (straré spoji) je osazen samotny obvod FT232RL a SMD MINI USB
konektor. Kwili orientaci ploSného spoje byly vyvedeny i LED dyo3mm na této
strargé. Dale je zdeitinovy konektor s jumperem k valbmezi 3,3voltovu a 5voltovou
logikou.

V navrhu bylo pe¢itano s ,rozlitim nédi“. Na predlohu pro fotovrstvu jsem ji ale
nakonec neuflal, kvali snadréjSimu pajeni obvodu FT232.

Obrazek 36: Hotovy komunikaéni modul
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Obrazek 37: Osazovaci plan komunik&niho modulu

4.4 Spodni panel

Spodni panel je v podstajakasi ,spojka“ jednotlivych modtil s hornim panelem a
optickym oddlenim. Obsahuje optické o&léni pro Sest vystupnich gira pro ¢tyfi
vstupy. Svorkovnice proipojeni jsou uhlové, kabely se do nich upaVv Sroubem.
Svorkovnici je dvoudilna, kabely od panelu Ize sradddlit bez Sroubovani. Moduly
mikrokontroleru a komunikaniho modulu jsou umi&ty do patic a v fipact modulu
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s FT232 jedt upevrény pomoci distainich sloupk. V horni ¢asti desky jgada patic
pro spojeni s hornim panelem, jde o signaly k djsplacitkim a kontrolkam.
Na panelu je osazen i konektor PS/2, ale neni tyuzi

FE—- >l

Obrazek 38: Spodni panel jiz s umighym modulem mikrokotroleru

4.4.1Schema spodniho panelu

Pro modul s mikrokontrolerem — vyvojovy kit, je lsgdozici knihovna do navrhového
programu Eagle. Je ke staZeni zde [10]. Déle jséwmdilvkonektor pro spojeni
s komunik&nim modulem. Jsou zde konektorové liSty pro prapioje horni casti
panelu.

Panel obsahuje deset oflana, ¢tyti oddlujici vstupy a Sest odtujici vystupy. Kazdy
optatlen je na vystup vybaven kontrolkou v poddfimilimetrové LED diody. Zarove
optailen zastava funkciipvodu napti. VngjSi naggti signah je 5V a vnitni 3,3V. Rt
volta pro vrgjSi signaly musi bytivedeno exter®y nagiklad z réjakého adaptéru.
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Obrazek 39: Schéma spodniho panelu (podrokén v pFiloze)

4.4.2DPS spodniho modulu

PloSny spoj jsem navrhoval tak, aby jej bylo mogpeobit na CNC frézce. Cesty jsou
proto Siroké 1mm a mezi nimi jsou dost@ié mezery. To bohuZel o za nasledek
VEtSi mnozstvi propojek, protoZze nebylo mozné véstycmezi nozikami IO obvod
nebo konektar.

V pravécasti (vzhledem k obrazku 40) jsou moduly mikrokofgru a komunikéni. Ve
spodnicasti jetfady svorkovnic pro koncové spifgaa ovladani motér U kazdého
vstupu/vystupu jsou patné optéleny s kontrolkou. V levéasti je pouze svorkovnice
pro napjeni signala vstup pro ESTOP signal.

V horni ¢asti je konektor pro pojeni s hornim panelem, &ghali pro display,
devatenact pro tidtka a @t pro kontrolky. Poslednitit piny vpravo jsou 3,3V, 5V a
GND pro horni panel. V rozich jsou otvory préipevreni distagnich sloupk, dalSi
pak pro pipojeni komunik&niho modulu.

Vedle modulu mikrokontroleru a vrchiiddy konektol jsou jest pridany piny pro
piipadné zrdny pri odruSovani a laghi.
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Obréazek 40: Osazovaci plan DPS spodniho panelu

4.5 Horni panel

Vrchni panel, je ovlddaciastitidici jednotky. Dominantni je velky display 4x20aka
stadicem HD44780. Vpravo jsou dva trimery pro ovlddaniojekontrastu a jasu
podsviceni. V pravéasti jsou srrova a potvrzovaci tdtka.

Pod displejem jsodtyii tlacitka pro volbu rezim jako reset, manualni mod, kalibrace.
U nich jsou kontrolky pro ighlednost spu&bych rezini. Vpravo dole jsou dvojice
tlacitek pro manualni posuv os X, Y a Z a upfedtpro zménu rychlosti posuvu.

V rozich plosného spoje jsou ungisy otvory pro pipojeni distatinich sloupk. Jeden

je spolény i pro distagini sloupek displeje, zbyléi jsou samostatn

Pod displejem je navic umédst prepinatelny jumper pro nastaveni bitu W/R displeje.
Vzhledem k faktu, Ze z displeje data n&tem, ale jen zapisuji, je bit trvale uzetnn
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Obréazek 41: Horni panel s gfipevnénym displejem

4.5.1Schéma horniho panelu

Pod textem je zobrazena jéast schématu, kompletni je ¥ilpze. Schéma zapojeni
tlacitka a kontrolek se stéle opakuje. Zajimavé je pomapojeni konektoru, ktery

.....

R1

{—E-NQZ—EZI—J“‘C”W"'LED
[T

Obréazek 42: Céast schématu horniho panelu

GHND
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4.5.2DPS horniho panelu

Tento plosny spoj byl prvni, ktery jsem frézovalerl navrzen optiméénjako DPS
spodniho panelu. Cesty nejsou navrzeny dastat8iroké, po frézovani jsou tedy
vyrazre slabsi. Nkteré mezery byli $li§ malé a malem doslo k Uplnému odfrézovani
pottebnych ploch. Ale po drobnych Upravach je DPS simgmtré funkeni.

Pfi osazovani je nutné zapoiityti kratké a jednu dlouhou propojku — viz osazovaci
plan.

rmearuran ], < |

& oscmmni)

Obrazek 43: Osazovaci plan DPS horniho panelu
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5 PROGRAMY PRO RIDICi JEDNOTKU

DuleZitouc¢asti, bez které by hardware nemohl fungovat, jgnam pro mikrokontroler
a PC. Pro program pro mikrokontroler STM32F100 jsmuzil studio Keil uVision 4.
Jednd se o program zdarma (do 32KB programuwjlgsem s nim jiz zkuSenosti s praci
na osmibitovych procesorech.

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

EEIERY | | |+ ¥ | = Hael@l o &|[E) A
& [E | 93| rargets K| &
Project 1@ [£] usarTs prerc | [H tcdc [ USARTs prerh [ ledh [ stm32fiOx gpion  [.] inicalizacen  [f] inicializacec ] mainc 55 b
=[] main.c ~ [ o3 elsel 5|
[ stm32f10c fib.h 0254
B 2 0255
0256
0257
0258
0259
=
h
[ stm32f10x_dmah
[] stm32f10x_extih
[] stm32fL0x flashh
] stm32f10x fsmeh
073 + ENBBLE) ; // spusteni TIMZ
0274
075
0278
0277
078
0279
1] stm32f10x_spich 0280
1] stm32f10x_systick.h 0281
[] stm32fl0x_timh 0282
[ stmi32fl0x_usarth il 0283 InputbataBit (GPICC, GPIO Pim &) '= 1){ if (XK p == 0 }{XK = 1; XX p = 1; XK puls = 1;3}
= 0084 else (X8 = 0; XK p = 0;} d
Bl roject [ @ Books | 13 Functions | U, Tempiates | |14 f

Build Output 2 @

ST-Link Debugger L:185 C:44 CAP NUM SCRL OVR R/W

Obrazek 44: Okno programu Keil uVision 4

Pro ovladaci program pro PC jsem zvolil produkt mdsoftu — Visual
Studio 2010. Program jsem psal v jazyce C#.

Komunikace mezi PC #dici jednotkou je program@éweSena sériovou linkou.
Visual Studio nabizi komponentu serialPort a v okkintroleru je ovladani USARTu
také velmi snadné.

5.1 Koncepce programu pro mikrokontroler

Program pro mikrokontroler je koncipovan tak, abylabjednotka funéni i bez
piipojeného PC.

Cely program je navrZen jako stavovy automat. Jeid@cstavy se fepinaji na zaklad
stisku tl&itek nebo pjatych dat. Celkem je k dispozici Sest stavnit, Pripraveno,
Nahravani programu, Frezovani, Referovani a Chy@iavy se vypisuji na posledni
fadek displeje. Stav Frézovani ma ¢et podstavy — mody. Ty prezentuji jednotlivé
piikazy pro frézovani: interpolace os X a Y, integual osy Z a konec programu.
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Po zapnuti napajeni se jednotkev@de do stavu ,Init, kde wkava, dokud se netiskne
tlacitko reset,¢i negijde zprava od PC, o jehotipojeni. Po té fejde do stavu
~Pripraveno”.

V tomto stavu setrvava do dalSiho pozadavku — dimktka, gichozi pokyn pes
USART. Tento stav je vychozi pro vSechny ostatanyst také se dogpze vSech stav
vraci.

Pri stisku tl&itka pro referovani dojde K@pnuti do stavu ,Referovani“ a okan&ge
zane generovat obdélnikovy signal na vSechny vystBpiEP. VSechny osy se tedy
zanou pohybovat samem ke koncovym spigam, které td’ poslouzi jako referemi.
Signal pro jednotlivé osy je generovan, dokud ne€ld§ najeti na referéni sping,
tedy dokud nefijde signal od koncoveho spiteadané osy. Po té se signal na dané ose
generuje dal ale jen tity — nastaveny peet kroki (predstavujici ujetou vzdalenost), ale
nastavi se vystup DIR¢imZ se zmini smér pohybu. Osy tedy sjedou ze svych
koncovych spin&i a jsou zreferovany. Az se tak stane u vSech iepne se afi do
stavu ,Pripraveno®.

Pokud chceme nahrat program, musi bfipggeno PC, jinak do stavu ,Nahravani
programu“ nelze ijit. Pokud tedy je fipojeno PC, v ovladacim programu zvolime
textovy soubor, ktery se ma odeslatitttici jednotky. Ten se ptadcich odesila jako
znakovyfetzec. Mikrokontroler programipima dokud nefijde ukortovaci gikaz
.M2% Jinak procesor fjata data vtomto stavu nekontroluje. Po nahréfdjde
procesor o@t do stavu ,Pripraveno”.

Frézovani aktivujeme liistiskem tl&itka, nebo fikazem z PC. Po t&gde do stavu ,,
Frezovani“ a ihned zame vykonavat frézovaci program. VypiSe jej na displ
aktudlre provadnéhoiadku je zobrazena Sipka. Program vyhodnoti, o @az se
jedna, pevede paténé znaky reprezentujici parametrkikazu nacisla a pejde do
piislusného modu. Pokud jsourikmzy nesmyslené nebo nepodporovanéjde
mikrokontroler do stavu ,Chyba“. Jinak vykonavadky kodu, dokud nenarazi na
piikaz ,M2“, ktery program ukotuje. Po té seipjde do stavu ,Pripraveno”.

KdyZz chceme rén¢ posouvat CNC, musimeigyit do stavu ,manual“. A to hil
tlacitkem manual neboifkazem s PC. V tomto stavu se po stiskislpSného tléitka
pro posuv generuje signal STEP #ppdré dle pozadovaného smu signal DIR.
V piipact Ze dojde k najeti na koncovy spingarejde jednotka do stavu ,Chyba“, Ize
pak znovu pejit do rezimu manuélniho posunu a toizatlu sjeti s koncoveho spitea
pak uz je ochrana na obsluze. Vypnout manuélnimrdzé pak stejnym ttdtkem jako
pii zapinani. Neboijkazem z PC.

Celkova rychlost frézovanii manualniho posuvu Ize kdykoli amit pomoci dvojice
tlacitek pro znénu rychlost.

Chybovy stav, pokud nastane, vynulujghbprogramu a takéifznak kalibrace. Po
chyks je tedy nutné znovu referovat.
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5.2 Program pro mikrokontroler

Program se sklada z hlavni funkce maintech vytvaenych knihoven. Knihovna
inicializace.h slouzi pro nastavovani V/¥asov&u, systémovych hodin a priorit.
Knihovna USART_ s prer.h definuje nastaveni USARPuknihovna lcd.h slouzi
k obsluze displeje.

Komunikace probiha pietzcich ukokenych znakem ,0x0d". Pokud na korteiézce
negijde tento znak, nejsou data platna a jsou zahoz€émada platnaifjata data jsou
potvrzovana vyslanirfetzce ,,OK".

5.2.1Knihovna inicializace.h

Knihovna obsahuje tyto funkce:
void RCC _init(void);

void GPIO _init(void);

void TIM_init(void);

void NVIC_init(void);

RCC_init nastavuje hodinovy systém a aktivuje p&usthodinovych signal do
periférii (brangasovat, usartu). Defaulthje vSe zakdzano, Zidodu Uspory energie.
GPIO_init, zde jsou definovano, které piny jsouuysti, jaky maji odpor a chovani
(nagiklad pro tl&itka jsou v rezimu pull up). Velmi podobné je tmprystupni piny.
Kazdou branu je nutné definovat zvlas

TIM_init slouZi k nastaveniasovée, je nastaven ndtani nahoru s autoreloadem. Tato
funkce se vola pokazdé zng rychlosti, protoZze je nutné zmit hodnotu dlicky
vstupni frekvence.

NVIC _init definuje priority greruSeni. V programu jsou vyuzity @preruSenicasova

N 1

a USART, vysSi priorita je nastavena USARTu, abyoohazelo ke ztratdat.

5.2.2Knihovna USART s _prer.h

Knihovna obsahuje pouze funkci:
void USART _Inicializace(void);

Ta zaji¥uje nastaveni USARTuU. Rychlost 115200 Bgusl datovych bii, jeden stop
bit, Zaddna parita a Zadna kontrola toku dat.
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5.2.3Knihovna lcd.h

Definuje port na kterém LCD buddipojeno a vyznamy pin displej je obsluhovan
pomocictyi bitové komunikace. Aidici bit R/W je trvale uzen#m — tedy pepnut na
Zapis.

#define LCD_port GPIOB

#define LCD_RCC RCC_APB2Periph_GPIOB
#define RS GPIO_Pin_15

#define E GPIO_Pin_14

#define DB7 GPIO_Pin_10

#define DB6 GPIO_Pin_11

#define DB5 GPIO_Pin_12

#define DB4 GPIO_Pin_13

Dale bsahuje tyto funkce:

void LCD_init(void);

void LCD_clear(void);

void LCD_char(char znak);

void LCD_string(char *text);

void LCD_yx(uint8_t y, uint8_t x);

LCD _init poSle sekvenci ffkazi k inicializaci displeje, najklad nastavi 4bitovou
komunikaci.

LCD_clear smaze vSe na displeji.

LCD_char odesSle jeden znak na aktualni pozici.

LCD_string poSlgetzec znak na aktualni pozici.

LCD_yx premisti kurzor na zadanou pozici.

5.2.4Hlavni funkce main

Na za&atku je definovano velké mnozstvi prémmych. ProtoZe neni podporovan datovy
typ bool, je mist &§ vyuzivana nejmensi mozny typ unsigned integeo & thitovy
(uint8_t). pro prominné na ukladani hodnot posuvu &tpampulgi se vyuzivaji datove
typy (intl6_t a int32_t).

Pod deklaraci prodmnych jsou tyto funkce:

void Strcpy(uint8_t *d1, const uint8_t *s1)

uint8_t Strcmp (const uint8_t * s1, const uint8 92

intl6_t ABSS(int16 _t cislo2)

uintl6_t prevod_na_cislo()
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uint8_t Vypis (uint8_t poz, uint8_t radek)
void USART1_IRQHandler(void)
void TIM2_IRQHandler(void)

Funkce Strcpy slouZzi pro kopirovani obsastezch.

Funkce Strcmp porovna dvetzce a pokud jsou shodné vraci hodnotu 1.

ABSS je funkce pro vypt absolutni hodnoty.

Funkce pevod n&islo prevede zadangetézec natislo.

Funkce Vypis se stara o zobrazeni programu naajispl

USART1_IRQHandler je volan vzdyigpreruSeni od usartu tedyipiijmu dat. Zde se

vykonava zapis déettzce a pokudifjde znak 0x0d (zvoleny znak na ukemi posilani

dat). Po té se nastauiipnak gijmu dat.

TIM2_IRQHandler je funkce volana pdgruseni odasovée. SlouZi jen ke generaci
obdélnikového signalu pro vystupy STEP.

Pak uz nasleduje samotna funkce main. Zde se Zawdachny vySe popsané
inicializa¢ni funkce a funkce pro smazani displeje. Zapngasevé a pak uz nasleduje
nekoneény cyklus while.

Na za&atku cyklu se provede scan vSech vstupdtkg, koncovymi spiné a estop. Pro
vSechny je funkce stejna, proto popiSi jen jednazd¢ vstup reprezentuji dva flagy,
jeden je nastaven po celou dobu stiskditka a druhy se nastavi jen po zZtkduti pro
jeden cyklus a pak se resetuje. Lze h& ostavit jen dalSim stiskem.

Nasleduje kontrola a Uprava rychlosti posuvu. Pokeidychlost zeni & programo
nebo manuakh tak zde se igpaita i zména hodnoty dicky casova&e, zneéni se a
casov& se znovu zinicializuje.

Po programu &ovanému rychlosti nasleduje hlidani vstupu EST@d#kud fijde
signal je ihned nastaven stav ,chyba“.

Nasleduje kbd pro stav ,Init“. Zde se jen vypiS@dwi text na displej &ka se na stisk
tlacitka nebo fijem dat od PC.

Pokud je nastaven stav nahravani programu prolitiaktery gijimé data ze sériové
linky a uklada je do dvourozgmého pole poradcich. Kontroluje se jen konec

programu, a pokudifjde (piikaz M2), ngitani se zastavi.

Po kédu pro nahrdvani programu nasledigst pro realizaci frézovani, respektive
posuvu os dle programu. Tétasti kddu je ¥novana nasledujici kapitoly 5.5.5. a 5.2.6.
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Nasledny kod pro manualni posuv je jednoduchy, dgkustisknuto ufité tlacitko pro
posuv, generuji sefislusné signaly STEP a DIR. Hlida se jen stav keydo spina.

Cést programu &nované referovani také neni slozitd. Jak bylo popséminulé
kapitole, jen se ajt generuje signal a hlidaji koncové sgimaPo najeti naése
program postara o sjeti z nich /saif@ae na op&nou stranu) a nastavi flag informuijici
ostatni stavy o provedené kalibraci.

Kod pro stav ,Ripraveno” je pouhou cyklickou kontrolou, zda nermiZzadavek na
piejiti do jiného stavu — rezimu.

Nasledny kdd je pro rezim chyby. Ten vypne vSechystupy a vypiSe chyboveé hlaseni
na display.

5.2.5Linearni interpolace

Pro linearni interpolaci jsem vyuZzil Bresenhanalgoritmus pro vykresleni Usey. Je
to nejpouziva@Si a nejefektivijSi algoritmus pro pasterizaci @kgy. Pouziva
celatiselnou aritmetiku —¢&tani, posuny, porovnani. Je velmi efektivni — ided@ro
HW implementaci. [11].

Vykresluje se po pixelu od [x1, y1] do [x2, y2].06e X s pirastkem jedna. A o posunu
v ose Y rozhoduje znaménko predatoru. [11]

P+t v, ]

xl :Ki'* 1

d2>d1 = P<0 = Viel = Vi
h<d = P20 = y.,a=y-+1

Obrazek 45: grafické nazn&eni funkce Bresenhamova algoritmu [11]
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5.2.6Rezim frézovani

V tomto stavu se provadi program uloZeny v ptamprocesoru. Podleffkazu ,G1" a
prvniho ndzvu osy pro kterou se ma prai&k uti nasledny maod (viz vyse). Ty jsou
dva, pro interpolaci os X a Y, a druhy pro integmblos Z. NeZ se d@&dhto mod
piejde, jsou prvé prevedeny hodnoty pro iislusné posuvy a vygteny pdaty
pottebnych krok — impulsi (STEP). Pokud je novkadek programu ,M2“ program je
dokorten.

V mdédu 1 se provadi interpolace dvou os naraz,opjetzde vyuZzit Bresenham
algoritmus, ktery nevyZaduje vy§ty s desetinnymi misty. Ten je popsanaedehozi
kapitole. Pro pdebytidici jednotky je ale nutné algoritmus mirapravit. Algoritmus
je navrzen jen pro kladné hodnoty a podminku zditazdalenosti x je &tSi nez rozdil
y. Aby bylo moZné interpolovat je nutnéep z&atkem provést pomocné vyig.
BohuZel Bresenhefw algoritmus vyuZivany pro vykreslovani v grafickyaplikacich
je sice patebre upraven, ale je zjednoduSen tak ZeripgE rozdilu x a y vykresluje
useku obracen. CoZz neni pro frézovani pouZzitelné. Bylo nutnévpst potebné
apravy, vizéast kédu v Hloze 5.

V mbédu 2 je provéatha jen interpolace jedné osy. Nejsou tetbbéa zadné slozité
vypocty. Jen se vygeneruje a @ potebny pdet kroki k ujeti poZzadované
vzdalenosti.

5.3 Program pro PC

Ovladaci program pro PC je jen velmi jednoduchykylkomponentam Visual Studia a
jazyku C# stéilo napsat jen obsluhujici kéd prekolik tlacitek s vyuZzitim komponent
OpenFile a SerialPort.

V akci tlatitka ,Pripojit“ se provede pokus ofipojeni na nastaveny COM port, pokud
se pod#, aktivuji se vSechna tiéka, ktera mohou byt pouzita. Pokudipmjovani
selze, vypiSe se selhani do statusup®uziti tlatitka ,Odpojit* se postupuje opagé.
Tlacitkem ,Reset” je po sériové lince odeslan znak f&h se fidici jednotka
zinicializuje do stavu ,Rpraveno”.

Tlac¢itko ,Referovani“ odesle znak ,K* a tim spusti nefeani.

Tlacitko ,Nahravani“ odesle znak ,W* a aktivuje textokddek a tlaitko ,Odesli“. Pak
je mozné posilat vlastni textovgtezce programu.

Tlacgitko ,Frézovani® je aktivni, az kdyz je odeslatjaky program. OdeSle znak ,A" a
tim spusti frézovani.

Tlac¢itko ,Odesli soubor otete okno, kde vybereme cestu a soubor k nahrani.dgoub
se po té odesle.

Ve spodnim statusu je zobrazovan stéiiei jednotky.
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Obréazek 46: Okno obsluzného programu v PC
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6 TESTOVANI

6.1 Frézka

Pri testovani pevnosti se konstrukce strojeédsNa. Pri zkouSkach posuv os ale
dochazelo u osy X a Zk zadrhavani Sroubu. Po ibliz&koumani se ukazalo, ze
trapézové Srouby jsou mérprohnuté. Na celé délce osy to alésgbovalo velké tlaky
na matici — dochazelo k neéhtmu radialnimuréeni. To bylo ale nelnosné, proto jsem
musel posuvyéchto dvou os demontovat a Srouby nahradim novyralitkejSimi. U
osy Y (Obrazek 12) k tomu na&sti nedoSlo. K zadnym jinym problém nedoSlo.

Jako prvni frézovani jsem zkusil gravirovani napjsT Fekt‘. K vygenerovani
programu jsem pouzil CAM procesor CamBam. Je &aastupny na [8]. U tohoto
CAM procesoru je mozné nastavit generovani ISO kpduze za pomoci linearni
interpolace (fikaz G1). S vysledného textového souboru jsem poadstranil
nepodporovanéifkazy (nastavovani aiék fetene, pikazy pro odsavani apod.). Jako
nastroj jsem pouzil draZzkovaci frézku 3mm. Vysledapis je na obrazku 47.

Obrazek 47: ZkuSebni napis ,VUT Fekt"

Pri testech jsem provétli méreni maximalnich postiva zrychleni jednotlivych
0s. Osa X a Y maji stejné parametry coz je, vzimedes stejnym motdm a
podobnému zatiZzeni, sanfegné. Rychlost posuvu os v Zatje 25mm/s. Rychloposuv
(bez z&Ze) je pak 35mm/s. Osa Z ma vzhledem kég@imu motoru a kompenzaci
vahy voziku protizavazim rychlos¢téi, ale zrovna u této osy nebude vyuzita. Rychlost
posuvu v za%i je 40mm/s. Rychloposuv (bez &&) je pak 60mm/s. Zrychleni osy X a
Y je pri rychloposuvu az 50mnfisv zatZi 35mm/$ a u osy Z (motor s krouticim
momentem 1,9Nm) je ip rychloposuvu aZ 60mnf/s v zatZi 40mm/4. Hodnoty
zrychleni u osy Z nejsou o tolik vyssi, jak by sdodekat, vzhledem k sile motoru. To
je zpasobeno velikou vahou samotného voziku osy a praiiza které musim motor
ucklit pohyb. Dynamika osy Z je tedyadow niZSi. S pouziti protizavaZzi tedy vyplyva,
Ze zvysuje statickou rychlost, ale vyraamiZzuje dynamiku, tedy dlggdpokladu. Jeho
pouZziti bylo ale nevyhnutelné.
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M¢eieni parametr jsem provadl za pomoci poitace, ktery generoval ipsné
impulzy mototim, a pomoci digitalniho &tidla jsem mfil skuteinou ujetou
vzdalenost. Ve chvili kdy neodpovidala programovérasuvu, bylo jasné, Ze motor uz
ztracel kroky. Do statistiky byla tedy zapsartadehozi. Mteni jsem prova#d po pati
mm/s a u zrychleni pasp mm/<.

6.2 Elektronika

Pfi zkouSkach driveru se ukazal problém, v provedenirhu ploSného spoje. V prvni
verzi jsem nerespektoval ofldné vedeni logické a vykonové z&ma spojeni pouze
v jednom bod. To zpisobovalo spolen¢ s nedostatamou filtraci napti zdroje, takové
rusSeni, Ze dochazelo k negtgm krolkiim motoru.

V druhé verzi (prezentované vysSe) jsem navrh uprakio doplrni filtracnich
kondenzatar ke zdroji, uz k nechym krokim nedochazi.

Pti testech jsem dosahl s pouzitymi motory na praztibat/s, coZz odpovida frekvenci
2400Hz. To vzhledem Kk pouzitym molon a stoupani Sroubu odpovida posuvu
48mm/s. V zatzi je ale hodnota nizSi, maximalni posuv bez ztkabku je 25mm/s. Na
béZzné gravirovani je to pervyhovujici. Pro zamysSleny material na olndib— hlinik a
dievo je to dostatmé. Pro plasty a jiné materialy s nizkou teplotaxeni by to bylo
nedostaténé. Plasty je nutné obrétvelmi rychle, aby se co nejigi ¢ast tepla odvedla
v ubiraném materialu.

6.3 Ridici jednotka

Owerenim funkcetidici jednotky byl vySe zmimy népis. Diky velmi vykonnému AMR
procesoru, by jednotka zvladi&it posuvy i o vystupni frekvenci 100kHz, coz jsem
oveéiil pomoci osciloskopu. Takové drivery pro ovlddanotor, které by zvladli
ovladat motor takto rychle, jsou uz ale vybavend§risici nez mnou pouZzitou metodou
signah STEP a DIR.

Na plosném spoji jsem Zidodu ladni programu uélal pomoci dratovych propojek
nékolik zmeén. Protoze JTAG je vyveden i nakteré mnou pouzité piny. Ve vySe
zmirgnych schématech jsou jiz tyto 2ny zahrnuty. Zp&atku vyvoj programu také
zbytein¢ brzdila vadna série optleni. Musel jsem je vyrnit za nové, stejného typu.
Pri testech také bohuzel doslo k nectému zkratu 3,3 voltového okruhu a byl &am
stabilizator na modulu s mikrokontrolerem. Po ¥fnje vSe v péadku.
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace se mi pdda dokortit konstrukci frézky. Hotovy stroj ma
aktivni prostor 700x700x300mm, coz je teoretickaimalni mozna velikost obrobku.
Celkova velikost je pak 1100x1300x1400mm. Je vymokdepenych laminovanych
dievotiskovych desek arpklizky. Na posuvy a namahaxésti je samazjmeé pouzit
kov. Pevnosté je stroj dimenzovan na tvrdéevo a hlinik. Frézka disponujéetenem

0 vykonu 600W a s rozmezim ¢&k 12000 — 27000 ot/min. Rychlost posuvu os X a 'Y
v zakzi je 25mm/s. Rychloposuv (bez &&t) je pak 35mm/s. U osy Z jsou hodnoty
posuvu 40mm/s a 60mm/s. Zrychleni osy X a Y (mot@lvetti s krouticim
momentem 0,84Nm) jefprychloposuvu aZ 50mnfisv zatZi 35mm/$ a u osy Z
(motor s krouticim momentem 1,9Nm) j&i pychloposuvu aZ 75mnfis v zatZi
40mm/$ Je Na pracovni &t je mozné dat obrobek o hmotnosti az 160kg — podle
dimenzovani lozisek. Teoretické rozliSeni frézky g®025mm. Je dano stoupanim
pohybového Sroubu a giem kroki motoru na jednu ot&u. Hodnota rozliSeni v praxi,
zmeiena pomoci uchylkognu, je 0,06mm. Rozdil od vygtené hodnoty je dan
¢lovékem neposehnutelnymi nefesnostmi a #emi ve vedeni a styku pohybového
Sroubu s matici.

V druhé c¢asti prace dale popisuji driver pidzeni krokového motoru. Pro pouzité
motory naprosto vyhovujé&zeni za pomoci obvodu Toshiba TB6560AHQ. Tento typ
obvodu umo#iuje nastavovani proudu, mikrokrokovani modifikovansinusovkou

s nastavenim @t kroki na otéku (200, 400, 800 a 1600) a propracované rezimy
rychlosti nabuzeni/odbuzeni do/od nominalniho puwoudriver ma opticky odélené
vstupy. Obvod je pouze nutnéldadre chladit S timto driverem jsem docilil 12 ot/s
krokového motoru, to v idealnintipadt zaji¥'uje posuv os 48mm/s. S&asti navrhu je
potiebny elektricky zdroj.

Treti ¢asti je navrh, konstrukce a program pidici jednotku — HW interpolétor. Tato
jednotka umoituje ovladat ii drivery (osy frézky), zgtnou vazbou jsou koncové
spin&e. Jadrem interpolatoru je 32 bitovy mikrokontrodRM od firmy ST. Pracuje
na frekvenci 24MHz. Zaji%ije funkce jednotky, kterymi jsou: referovani, mami
posuvy, detekce chyby (programii,najeti na koncovy spida Hlavni funkci ale je
piijem dat - programu z PC, jde o program v ISO kdthagram se naslednypccitava

a realizuje pimo v procesoru a ten nastavuje vystupni signagF5& DIR pro vSechny
tiéi osy. Jedna se o pouze o tzv. 2,5 osy interpolé&taroziuje gravirovani/frézovani
vosach X a Y, u osy Zlze nastavovat jeji pozale nelze vykonavat interpolaci
v kombinaci s jinou osou. To ale nat3inu pozadovanych vyrobku staJednotka je
vybavena dostate¢ velkym displejem, tudiZz umdije zobrazovat pré&wvykonavany
kod. Celko¥ je reSena modulainv sendwiové konstrukci. Satésti je i ovladaci
program pro PC.
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Obrazek 48: Schéma driveru



Obrazek 49: Hedloha DPS driveru

Obrazek 50: Osazovaci plan driveru
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Priloha 2 — Schéma, ploSny spoj a osazovaci plan
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Obrazek 52: DPS komunika&niho modulu
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Obrazek 53: Osazovaci plan komunik&niho modulu
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Priloha 4 — Schéma, ploSny spoj a osazovaci plan
spodniho panelu
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Obrazek 57: Schéma spodniho panelu
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Priloha 5 —Cést kodu pro linearni interpolaci os

XayY

if (pripravaG1XY == 0){

//provedeni potrebnych vypoctu pred zacatkem interpolace

if (abs(YI_AKT - YI_NOVA) > abs(XI_AKT - XI_NOVA)) vysoky = 1; //zjisteni orientace //usecky
if (vysoky){ // pokud je orientovana na vysoko provede se prepocet

}

pomP = XI_AKT;
XI_AKT = YI_AKT;
YI_AKT = pomP;

pomP = XI_NOVA;
XI_NOVA =YI_NOVA;
YI_NOVA = pomP;

dx = ABSS(XI_NOVA - XI_AKT); //vypocet rozdilu

dy = ABSS(YI_NOVA - YI_AKT);

P =2*dy - dx; //prediktor
P1 = 2*dy;

P2 =P1-2*dx;

pripravaG1XY =1;

XI_AKTp = XI_AKT; //ulzeni aktualni ozice pro porovnani
YI_AKTp = YI_AKT;

}

if (step_x_up == 0 && step_x_down == 0 && step_y_up == 0 && step_y_down == 0){
if (vysoky){

else{

if (XI_AKTp > XI_NOVA)
step_y_down = 2;
YI_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp >YI_NOVA)) step_x_down = 2; XI_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp < YI_NOVA)) step_x_up =2; XI_AKT++;
}
else{
step_y_up=2;
YI_AKT++;
if (step_y_flag && (YI_AKTp > YI_NOVA)) step_x_down = 2; XI_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp < YI_NOVA)) step_x_up = 2; XI_AKT++;

if (XI_AKTp > XI_NOVA){
step_x_down = 2;
X1_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp >YI_NOVA)) step_y _down =2; YI_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp < YI_NOVA)) step_y _up =2; YI_AKT++;
}
else{
step_x_up=2;
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XI_AKT++;
if (step_y_flag && (YI_AKTp >YI_NOVA)) step_y _down =2; YI_AKT--;
if (step_y_flag && (YI_AKTp < YI_NOVA)) step_y _up =2; YI_AKT++;
}
}

step_y_flag = 0;
if (P >=0){ //vypocty s prediktorem
P=P+P2;

step_y_flag=1;
}

elseP=P +P1;

if (XI_AKT == XI_NOVA || YI_AKT == YI_NOVA){ //test ukonceni
MOD_PR =0;
pripravaG1XY = 0;
vysoky = 0;

XI_AKT = XI_NOVA;
YI_AKT = YI_NOVA;
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