CONSTRUCTION AND CONTROL OF MULTIPURPOSE MILLING
MACHINE

Daniel Michalik
Master Degree Programme (2.),FEEC BUT
E-mail: xmicha59 @vutbr.cz

Supervised by: Josef Elias

E-mail: xelias10@vutbr.cz

Abstract: This project deals with the design of multipurpose milling machine for production of pro-
totype small components made from soft materials and PCBs. Project contains design of mechanical
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UVOD

Tato prace se zabyva ndvrhem a konstrukci viceicelového obrabéciho stroje pro prototypovani a malé
série dilt. Navrh stroje je rozd€len na mechanickou, hardwarovou a fidici ¢ast. V oblasti mechaniky
je zvolena konstrukce pro vyborné vlastnosti a dobrou dostupnost. Cést hardware popisuje volbu
jednotlivych elektronickych casti v systému. Nejobsdhlejsi Casti je samotné fizeni, které je sloZzeno z
ti{ podc¢asti: generovani signald pro motory, vypocet trajektorii a fidici rozhrani pro uzivatele. Diky
vyuziti fidictho systému na Cipu je mozné stroj rozsitit prakticky o jakykoli néstroj jako je pipeta
na osazovani DPS, nebo tfeba dispenzer. Diky témto vlastnostem je tento stroj uréen pro vyuZiti v
malych dilnach nebo pro vyvojové aplikace.

I

Obrazek 1: Viceicelovy obrabéci stroj
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RIZENI
Celé fizeni je navrZeno na systému na C¢ipu ZYNQ [1] (déle jen SoC). Jedna se o systém obsahujici
dvoujadrovy procesor ARM a hradlové pole. Tento koncept byl zvolen z divodu mozné Skédlova-

Vv

telnosti systému a synchronizaci na nejnizsich vrstvach fizeni, aby bylo mozné jej rozsifit o dalsi
ndstroje a jejich pouZiti znamenalo jen pfidani dal3i fidici komponenty do nejniZsi vrstvy fizeni. K
tomu slouZi u vybraného SoC sbérnice AXI, kterd umoziiuje ovladani vlastnich periferii v FPGA

pomoci procesorového jadra ARM.

Budice krokovych motorti jsou ovladany pomoci signald STEP a DIR, které urcuji smér a ihel otoceni
hridele. Tyto signdly je nutné generovat synchronné pro v§echny motory. Proto je tato ¢ast navrZena
na hradlovém poli. KaZzdy blok fizeni motoru pfedstavuje jedna periferie pfipojend na AXI sbérnici.
Periferie jsou pamét’ ové mapované. To znamend Ze na jejich vstupu je sdilend pamét’ do které lze
zapisovat z procesoru a data ddle zpracovavat v hradlovém poli. Pro sprdvnou synchronizaci jsou
periferie pro motory propojeny SYNC signalem. Po nastaveni jednotlivych periferii jsou synchronné
spustény vSechny periferie.
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Obrazek 2: Blokovy diagram fizeni krokovym motort

Pro prvni konstrukeci je systém navrzeny s obrabécim vietenem. To je tvoreno modeldiskym motorem
a pfislusnym budi¢em. Udaj o zp&tné vazbé je ziskan z optického snimace na h¥ideli vietene. Otacky
je nutné udrzovat na konstantni rychlosti pfi obrabéni riiznych druh materialu. Z toho divodu jsou
otacky fizeny pomoci PID reguldtoru. Tento blok je realizovdn obdobné jako fizeni krokového motoru
tj. pamét’ ové mapovand AXI periferie.

Vypocetni Cast je implementovédna na procesoru ARM. Procesor disponuje matematickym koproce-
sorem FPU tj. jednotka pro praci s €isli s plovouci fddovou teckou. Pro vhodné rozdéleni vykonu pro
jednotlivé dlohy je pouZit operacni systém redlného casu. Komunikace mezi jednotlivymi dlohami je

v,

realizovdna s vyuZitim front. Bézici dlohy jsou:

e Komunikacni
e Parsovaci
e Rizeni krokovych motort

e Rizeni vietene
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Obrizek 3:  Ulohy v systému

Komunikace s vy$§imi vrstvami probihd po sériové lince. Jednotlivé piikazy jsou ve formatu fidici
slovo + argumenty. Prefix prikazu urcuje zda se jednd o piikaz ovliviiujici nastaveni jednotlivych
casti nebo samotnou ¢ast programu. Prikazy pro nastaveni jednotivych cCasti ma prefix ¢MD a Cast
programu mé prefixy ¢ nebo »;. Data jsou rozparsovdna do jednoduché struktury a pteposlany do
jednotlivych periferii. Spolehlivost komunikace je oSetfena kontrolnim souctem na konci zpravy.

Pro parsovani je pouzit volné dostupny parser GPR[2]. Viz nasledujici pfiklad (v prirtistkovém re-
Zimu):ni program pro fizeni stroje je v jazyce G kéd a je nutné ho rozparsovat na jednotlivé prikazy a
pfepocitat na konkrétni operace na

N25 GO0 X10 Y10
N26 GO1 Z-30 F60
N27 GO1 X15 YI5 F100

Kazdy fadek v NC programu se nazyva véta. Kazda véta ma nékolik slov. Slovo je sloZeno z adresy
(naptiklad G) a vyznamu (napiiklad O1). Slovo zacinaji pismenem N oznacuje C¢islo fadku. Slovo
GO0 je linearni posuv maximalni rychlosti stroje. GO1 je linearni posuv pracovni rychlosti. Nasleduji
slova predstavujici soufadnicové argumenty X,Y a Z. Rychlost posuvu je zadéna slovem s adresou F
v milimetrech za minutu pfip. za otacku.

Jednotlivé textové fetézce jsou rozpoznany a prevedeny do numerickych hodnot. Nasledné jsou pie-
pocitiny dle konfiguracni struktury do hodnot vhodnych pro samotné fizeni jednotlivych motorti.
Konfigura¢ni struktura obsahuje stoupani jednotlivych os, poet krokd motoru na ota¢ku a mikrokro-
kovani.

Grafické rozhrani slouZi pro interakci s uzivatelem. UmozZiiuje samostatné ovladat jednotlivé osy
stroje, zaddvat program ktery se ma vykondvat a provadét kalibraci. Déle je zde ovlddaci cast pro
ndstroj ktery je pouZzit. Pro dispenser lze nastavovat dobu aktivace tlaku. Pro vfeteno lze nastavit
otacky. Grafické rozhrani je program, ktery komunikuje s procesorem pies sériovou linku. Komu-
nikaéni Cast je navrZzena s ohledem na moznou zménu komunikacniho kandlu (naptiklad soket). V
této Casti neni nutné provadet realtimové operace. U této Casti neni nutnd kratkd doba odezvy, neni
proto nutné pouZzivat realtimové operace a samotnd aplikace miZe béZet na jiném stroji napriklad na

pocitaci.

MECHANICKA CAST

Nosnd konstrukce celého zarizen{ je vyrobena z hlinikovych profilii a plechd. Jednotlivé osy se pohy-
buji po hlazenych tycich. Pojezd os zajist'uji zavitové tyCe pohybujici mosaznou matici. Matice jsou
vyrobeny s minimdalni vili. Pro obrabéni bylo navrzeno a vyrobeno vieteno. Hfidel je uloZena v loZis-
cich s kosouhlym stykem, kterd jsou pfedepnuta pro dosazeni minimalni viile[3]. Néstroj je umistén
na prirubé pro snadnou vyménu. Vieteno lze nahradit nahradit drzdkem pro vakuovou pipetu.
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4 HARDWARE

Hardwarova ¢4st zafizeni je postavena na vyvojovém kitu ZYBO Board, ktery je doplnény externimi
periferiemi jako jsou drivery pro motory a vieteno. Ovladan{ kazdé osy obsahuje vystupy STEP, DIR,
ENABLE a vstup signélu z koncového spinace. Maximdlni proud driverti je 4A. Krokové motory maji
staticky moment 1,4 Nm. Pro fizeni motoru vietene byl zvolen RC driver 40A, ktery je pfipojen na
PWM vystup. Zvoleny motor je o vykonu 460W. Zpétna vazba je tvofena reflexni optozdvorou.

5 ZAVER
Vysledkem prace by mél byt levny lehce modifikovatelny stroj dostupny pro hobby pouziti. Zdrojové

kédy jsou pod otevienou licenci.
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