%
S

k-

Ve
NS

Q-
/7

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

RIZENIi CNC FREZKY

CONTROL OF CNC MILL

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO 2011

JAN CEDRYCH

Ing. TOMAS MACHO, Ph.D.



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
AutomatizaCni a méfici technika

Student: Jan Cedrych ID: 115159
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Rizeni CNC frézky

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznamte se s problematikou fizeni CNC frézky Maho

MH500 a rozeberte moznosti modernizace fidiciho systému frézky.

2. Zvolte vhodnou koncepci modernizovaného fidiciho systému a nakreslete jeho blokové schéma.
Dopliite chybéjici Casti dokumentace a nakreslete celkové schéma elektrického zapojeni stroje.

3. Navrhnéte potrebny interface pro pfipojeni stroje k fidicimu systému a provedte vypocet hodnot
jednotlivych soudastek. Uvazujte galvanické oddéleni vstupl a vystupd.

4. Vytvorte progragram pro fizeni fazeni pfevodovky vietene. Program odladte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FROHN, Manfred - OBERTHUR, Wolfgang - SIEDLER, Hans-Jobst - WIEMER Manfred -
ZASTROW, Peter. Elektronika - polovodi¢ové soucastky a zakladni zapojeni. Praha: BEN 2006. 500 s.
ISBN 80-7300-123-3.

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 30.5.2011

Vedouci prace: Ing. Tomas Macho, Ph.D.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

V praci jsou rozebrdny moznosti modernizace fidiciho systému frézky
MAHO MH 500 C s piihlédnutim k soucasnému stavu stroje, k predpokladanému
vyuziti a k finanénim moznostem. Prace se dale zabyva propojenim stavajiciho
elektrického vybaveni stroje s novym fidicim systémem. Navrzena koncepce umoziuje
plynulé obrabéni ve tfech osach a pozicovani oto¢ného stolu.

Klic¢ova slova

CNC, MAHO, Philips 432, retrofit, fidici systém

Abstract

In this thesis is discussed the possibility of upgrading the control system of mill MAHO
MH 500 C with regard to current condition of the machine, planned use and owner
financial capacity. The thesis also deals about connecting existing electrical equipment
with a new control system. The proposed design allows simultaneous machining in
three axes and positioning rotary table.
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1 UVOD

Cilem prace je navrhnout nahradu nefunkcéniho fidiciho systému Philips 432 CNC
instalovaném na frézce MAHO MH 500 C, tak aby mohlo byt zachovano co nejvice ze
stavajici elektrické vybavy stroje. Protoze se nepiedpokladd vyuziti tohoto obrabéciho
stroje v komer¢ni oblasti, ale pouze jako prostiedku pro sezndmeni s problematikou
programovani CNC stroju, hraje dilezitou roli cena navrzeného systému.

V prvni ¢asti je struéné popsana elektricka vybava stroje, jsou tak zmapovany
signaly potiebné pro fizeni frézky.

Druha cast se zabyva divody které vedly k vymeéné tidiciho systému. Jsou zde také
uvedeny argumenty pro¢ nebyl vybran komercni fidici systém. Dale je zde proveden
navrh propojeni nového fidiciho systému se strojem.

Tteti ¢ast prace pojednava o potrebném interface k propojeni se strojem a navrhu
rozSitfujicich karet digitalnich vstupl a vystupt

V posledni ¢asti je popsan navrh programu ovladajici fazeni pievodovky stroje.



2 STAVAJICI ELEKTRICKE VYBAVENI
STROJE

2.1 Ridici systém Philips 432 CNC

CNC frézka MAHO MH 500 C (déle jen frézka) byla vyrobena v roce 1985 a jeji
vybava odpovida moznostem tehdejsiho primyslu. Na frézce je instalovan fidici systém
Philips 432 CNC, ktery se sklada z modulu napajeciho zdroje, video karty, procesorové
karty, pamétové karty, karty digitdlnich vstupti a vystupd, dvou karet fizeni pohonu
posuvl, karty pro fizeni vietena a karty obsluhy ovladaciho panelu. VSechny c¢asti jsou
umistény v 19" subrack modulu. Pro pfipojeni k frézce jsou na kartach pouzity
konektory canon.

Modul napajeciho zdroje

Slouzi k napdjeni celého fidiciho systému. Na pfednim panelu se nachéazeji svorky
sitového ptivodu, svorky pro pfipojeni zalozniho akumulétoru, pfepina¢ umoznujici
zvolit velikost sitového napéti. Zalozni akumulator slouzi k napajeni pamétové karty
pii odpojeném sitového napéti. Vystupni napéti zdroje jsou ptivedeny na backplane, ke
kterému jsou pfipojeny i ostatni karty.

Video karta

Vytvafti signél pro ¢ernobilou CRT obrazovku fidiciho systému. Vystup na obrazovku je
pouze textovy, tato verze systému tedy nepodporuje graficky nahled obrabéciho
programu.

Procesorova a pamét’ova karta

Procesorova karta je osazena procesorem Intel 8088, ktery obstarava fizeni celého
systému. Na kartd se dale nachazi modul sériové linky. Ridici systém se takto da
propojit s osobnim pocitatem a prendset obrabéci program. Pamétova karta rozSitfuje 16
KB RAM umisténych na procesorové desce o dalsich 64 KB.

Karta digitalnich vstupi a vystupi

Tato karta disponuje Ctyficeti digitdlnimi vstupy a cCtyficeti digitdlnimi vystupy.
Vystupy jsou feSeny se spolecnym kladnym pdlem (PNP vystup), vstupy se spoleénym
zapornym polem. Vstupni i vystupni ¢asti jsou od fidiciho systému galvanicky oddéleny
pomoci opto¢lent. Vstupy a vystupy této karty jsou konstruovany na napéti 24 V DC,
které je v primyslu bézné pouzivano.



Karty Fizeni pohonii

Rizeni pohonti jednotlivych posuvii frézky je provadéno pomoci analogového signalu
-10 V az +10 V. Stejnym zplsobem je fizen motor vietena. Tento signal je generovan v
tidicich kartach pomoci D/A prevodniku a piedstavuje zadanou rychlost ota¢eni motoru.
Sniméani polohy posuvl je feSeno pomoci linedrnich inkrementalnich odmétovacich
pravitek namontovanych na jednotlivych posuvech stroje. K odméfovani natoceni
oto¢ného stolu slouzi inkrementalni rota¢ni enkodér. Linearni i rotani snimace
disponuji stejnym, kvadraturnim vystupem. Kvadraturni signdly A, B jsou v fidici karté
vyhodnoceny a pievedeny na informaci o poloze. Ridici systém obsahuje tii tyto karty,
kazda z nich disponuje dvéma analogovymi vystupy a dvéma vstupy enkodéru.

2.2 Pohony posuvii

Jsou realizovany pomoci stejnosmérnych komutatorovych motori buzenych
permanentnimi magnety a tyristorovych fizenych usmériiovaci. Tohoto feSeni se u
modernich obrabécich strojii delsi dobu nepouziva. Komutatorové motory v této oblasti
nahradily synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru, které pii stejnych
vystupnich otackdch a momentu vychézeji mensi a leh¢i. Maly moment setrvacnosti
rotoru, v porovnani s komutatorovym motorem, umoziuje vysokou dynamiku pohonu.
Dalsi vyhodou je absence komutatoru a kartacli, motor je tedy téméf bezudrzbovy.
Cena téchto pohont je vSak relativné vysoka. Vybaveni stroje t€émito pohony ve vSech
Ctyfech osadch by znamenalo investici pohybujici se v fadu Sedesati tisic korun. S
piihlédnutim k dobrému stavu komutéatorti a kartacti u soucasnych motorti, ndkladnosti
investice v pfipadé novych pohonti, bylo rozhodnuto ponechat na stroji pohony
stavajici.

Pro pohon posuvll v osach X, Y a pro pohon oto¢ného stolu jsou pouzity motory
Indramat MDC 10.20C. Jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Parametry motoru MDC 10.20C

Momentova konstanta motoru Ku 0,47 Nm/A
Jmenovity proud Let 13 A
Spi¢kovy proud I, 100 A
Maximalni napéti Unnax 170 V
Maximalni otacky Ninax 2000 ot/min
Napétova konstanta tachodynama Ko 0,317 Vs/rad
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Polohovani v ose Z zajistuje motor, s vétsSim krouticim momentem, Indramat MDC
10.40F, parametry viz Tab. 2.2. Na motoru je namontovana elektromagnetickd brzda,
kterd zajisti hiidel motoru pfi vypnutém napdjeni. Je tak zabranéno samovolnému
sjizdéni posuvu vlivem tihové sily.

Tab. 2.2 Parametry motoru MDC 10. 40F

Momentova konstanta motoru Ku 0,47 Nm/A
Jmenovity proud Let 20 A
Spi¢kovy proud I, 200 A
Maximalni napéti Unnax 170 V
Maximalni otacky Npmax 2000 ot/min
Napét'ova konstanta tachodynama Kt 0,317 Vs/rad
Napéti brzdy Us 24V
Brzdny moment Mg 5 Nm

Oba dva typy motorti obsahuji kontakt, ktery je pti pfehiati motoru rozepnut. Stav
kontaktu je vyhodnocovan bezpecnostnim a také sledovan fidicim systémem.

Motory jsou fizeny dvoupulsnimi usmérnovaci Indramat 3TRM2 a 1TRM2.
Usmeériiova¢ 3TRM2 obsahuje tii stejné fidici a vykonové casti, mohou k nému byt
pripojeny az tii motory. Usmérniova¢ 1TRM2 obsahuje pouze jednu vykonovou a fidici
cast.

Ridici ¢ast se skladd z PI regulatoru rychlosti a omezovaée proudu motorem.
Nastaveni reguldtoru a omezovace je provedeno piidavnym TSS modulem, ktery je
volen na zaklad¢ pouzitého motoru. Ve stavajici konfiguraci odpovida vstupni napéti
+10 V, piivedené na vstupni svorky regulatoru, maximalnim otdckam motoru, tedy
+2000 ot/min. Udaj o aktualni rychlosti motoru je ziskan z napéti generovaném
tachodynamem.

V Tab. 2.3 je uveden piehled signali, jimiz se Cinnost usmériiovace ovlada.
Usmeériiova¢ nema zadné signalizacni vystupy, aby fidicimu systému hlasil svlij stav.
Ptipadny vypadek usmérnovace se projevi ztratou polohy posuvu, tu fidici systém
vyhodnoti a zastavi chod stroje. Digitalni vstupy jsou ovladany napétim 24 V DC.
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Tab. 2.3 Svorky Fizenych usmérinovaci Indramat

Povoleni ¢innosti regulatoru RF digitalni
Povoleni chodu motoru vpied JF digitalni
Povoleni chodu motoru vzad JR digitalni
Digitalni zem ovVy -
. analogovy
Zadana rychlost El
-10Vaz+10V
Analogova zem 0Vu -

Protoze neni potieba blokovat néktery ze sméru chodu motoru, je na svorky RF, JF a
JR ptivadén stejny signal, ktery povoluje chod celého pohonu.

Na vstupni analogové svorky neni signal z fidiciho systému pfivadén pfimo, ale je
priveden na diferencialni zesilovac, je tak odstranéno piipadné ruseni.

2.3 Pohon vietena

Pohon vietena zajiStuje stejnosmérny komutatorovy cize buzeny motor Siemens
GF3105 spolu s Sestipulsnim fizenym usmériiovacem Simoreg od téZe firmy. Toto
feSeni je podobné jako v piipad¢ pohonu posuvil zastaralé. Dnes by byl na tomto misté
pravdépodobné nasazen asynchronni motor s frekvencnim ménicem. Po zevrubné
kontrole stavajiciho pohonu byla zjisténa nutnost vymény vSech lozisek motoru. To se
tykalo 1 lozisek v pfidavném ventilatoru. Po jejich vyméné vykazuje motor klidny chod
1 pfi maximalnich otaCkach, neni tedy nutné nasazovat pohon novy.

Tab. 2.4 Parametry motoru Siemens GF3105

Napéti kotvy Uk 60 -380V
Jmenovity proud kotvy Ix 13A
Maximalni vykon Proax 3,3 kW
Maximalni otacky Npmax 5000 ot/min
Budici napéti Up 170 V
Budici proud Ig 0,2-0,7A
Napét'ova konstanta tachodynama Krp 20 mV X min
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Usmeériiova¢ obsahuje regulator rychlosti, podiizené reguldtory proudu budicim
vinutim a kotvou motoru, vykonové Casti. Dale je zde ¢ast obstardvajici signalizaci
stavu celého usmérinovace. Piehled signalt nutnych k fizeni pohonu obsahuji Tab. 2.5 a
Tab. 2.6. Digitalni vstupy jsou ovladany stejné jako v minulém ptipadé napétim 24 V
DC. Jako vystupy jsou pouzity releové kontakty, sepnuté v aktivnim stavu.

Tab. 2.5 Vstupni svorky usmériiovace Simoreg 6RA2620-6DV51-D

Povoleni ¢innosti 64 digitalni
Nouzové zastaveni o
80 digitalni
(negovany vstup)
Digitalni zem 7 -
. analogovy
Zadana rychlost 56
-10 Vaz +10V
Analogova zem 14 -

Tab. 2.6 Vystupni svorky usmériiovace Simoreg 6RA2620-6DV51-D

Otacky aktualni = zadané 126-127 relé
Ptekroceno max. zatizeni pohonu 108-110 relé
Zadané otatky < minimalni 114-115 relé
Chod usmérnovace v poradku 72-73 relé

Soucasti pohonu vietena je 1 dvourychlostni pfevodovka s pfedlohou. Diky ni je
zajistén potiebny rozsah otdéek a momentl na vietenu. Razeni pfevodi je provadéno
pomoci malych fadicich elektromotorkii. Ty pfes sadu pievodii otac¢i fadici hiideli,
dokud htidel nedoséhne pozadované polohy. V ptipad¢ pievodovky to jsou pouze dvé
krajni polohy, zafazen prvni nebo druhy stupen. V ptipadé ptredlohy je jeSté nutné
zajistit ndjezd na polohu prostfedni — vyfazeno.

13



Obr. 2.1 Systém Fazeni

Sledovani polohy fadicich htideli je zajiSténo systémem vacek a spinacich kontaktu.
Podle aktudlni kombinace sepnutych kontaktt je fidici systém schopen rozlisit v jakém
stavu se prevodovka nachazi. Kombinace kontakti pfevodovky jsou uvedeny v Tab.
2.7, pro piedlohu plati Tab. 2.8. Neuvedené¢ kombinace nemohou diky pouzité
konstrukci nastat.

Tab. 2.7 Zjisténi stavu prevodovky

S6 S7
rozepnut sepnut Prvni stupen
rozepnut rozepnut Mezipoloha
sepnut rozepnut Druhy stupen

Tab. 2.8 Zjisténi stavu predlohy

S5 S3 S2 S1
sepnut rozepnut rozepnut sepnut Ptedloha zafazena
sepnut rozepnut rozepnut rozepnut Mezipoloha zatfazeno — neutral
sepnut sepnut rozepnut rozepnut Vytazeno
rozepnut sepnut rozepnut rozepnut Vyfazeno

rozepnut rozepnut rozepnut rozepnut Mezipoloha vyfazeno — neutral

rozepnut | rozepnut sepnut rozepnut Piedloha vyfazena




Radici motorek pievodovky je ovladan pomoci relé. Jedno slouzi k uréeni sméru
otaceni a druhé ho pfipiné k napajecimu napéti. U predlohy je nutné pfi fazeni neutralni
polohy motorek rychle zastavit, aby setrvac¢nosti nepiejel stfedni polohu. K tomu slouzi
relé, které k motorku pfipne brzdici rezistor. Ovladani tohoto relé zajiStuje kontakt S4,
ktery je sepnut pouze pii ndjezdu na kontakt S3.

2.4 Koncové a havarijni snimace

Na kazdém linearnim posuvu stroje je namontovan koncovy a havarijni spinac.
Rozepnuti koncového spinace detekuje fidici systém a kontrolované zastavi stroj. Tyto
spinace jsou také vyuzity pro njezd na nulovy bod stroje. Po najeti na havarijni spinac¢
jsou veskeré pohony odpojeny od napéjeni, toho je dosazeno bez ucasti fidiciho systému
pomoci bezpecnostniho okruhu. Tim je zajiSténo zastaveni i v pifipad¢ chyby fidiciho
systému. N4jezd na havarijni spina¢ by tedy v béZzném provozu vilbec nemél nastat - je
zastaveno uZ na spinaci koncovém, pokud vSak k tomuto dojde, obsluha musi ru¢né
odjed z havarijniho spinace, aby bylo mozné stroj znovu spustit.

Oto¢ny stiil Zadné koncové ani havarijni spinace nepotiebuje, miiZze se otacet stale
dokola. Nulovd pozice je urCena pomoci signdlu Index generovaném v rotacniho
enkodéru jednou za otacku. Tento signal se vyhodnocuje spolu s ostatnimi signaly z
enkodéru v kart¢€ fizeni posuvi.

2.5 Chlazeni a vyména nastroje

Chladici emulze pouzivana pii obrabéni je Cerpana z nadoby pod strojem. Pohon
Cerpadla zajistuje asynchronni motor, ktery je ovladan z fidicitho systému pomoci
stykace.

Nastrojovy drzék, ve kterém je upnut nastroj, je ve vietenu drzen pomoci sady
ptitlaénych pruzin silou 10 kN, pfi vymeéné néstroje je nutné silu pruzin piekonat, aby
doslo k uvolnéni néstrojového drzaku. Frézka je vybavena hydraulickym systémem,
ktery uvolnéni drzaku zajisti. To nastane po sepnuti hydraulického ventilu. Vyménu
nastroje zajistuje obsluha, ta musi vlozeni nového nastroje potvrdit pomoci tla¢itka na
ovladacim panelu.

2.6 Odmérovani polohy

Odmétovani polohy otocného stolu zajistuje inkrementalni rotaéni enkodér ROD 270
od firmy Haidenhain. Uhlové rozlifeni enkodéru je o = 1x107°. Enkodér je ptimo
namontovan na rotac¢ni osu oto¢ného stolu. Veskeré parametry a zapojeni konektoru lze
nalézt v [8] .
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Parametry odmérovacich pravitek Philips PE2480 se z divodu nedostupnosti
katalogovych listii nepodafilo zjistit. Zapojeni konektoru je vSak stejné jako v piipadé
enkodéru. Jsou zde tedy také pouzity signaly A, B, Index. RozliSeni pravitek bylo
experimentalné zméfeno s vysledkem r = 5x107 inch.

2.7 Blokové schéma zapojeni

Na Obr. 2.2 je blokové zachyceno propojeni systému Philips 432 CNC s frézkou
pfed modernizaci. Jsou zde vyznaceny pouze nejdilezitéjsi signaly nutné pro fizeni

stroje.

Ridici systém Philips 432
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Obr. 2.2 Blokové schéma zapojeni zachycujici stav pi‘ed modernizaci
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3 MODERNIZACE RIDICIHO SYSTEMU

Ridici systém je vsoucasné dobé nefunkéni. Piedchazejici majitel nechal stroj
dlouhodob¢ odpojeny od elektrické sité a po vybiti zalozniho akumulatoru doslo ke
ztraté strojnich konstant. DalSim problémem je omezeni velikosti obrabéciho programu
velikosti instalované operacni paméti. To nepiedstavuje problém u kratkych programu
vyuzivajicich pevnych obrabécich cykli. Pokud vSak chceme obrabét tvarovou plochu
dle obrabéciho programu vytvoieném v CAM systému, kde jsou drahy néstroje sloZzeny
z velkého mnozstvi usecek a obloukli, predstavuje takové omezeni problém. Dalsi
nepiijemnosti je rychlost pfenos programti do fidiciho systému. To byl jeden z divodu
pro¢ pivodni majitel stroj témef nepouzival, vytvofit a nahrat do stroje program bylo
mnohdy zdlouhavéjsi nez vyroba na konvencnich strojich, coz se pii kusové vyrobé
nevyplati.

Cena, navrzena servisni firmou za opravu systému a modernizaci v podobé vymény
procesorové a pametoveé karty za novéjsi model, byla v porovnani s hodnotou stroje
vysoka, prevySovala i ceny nékterych novych fidicich systému. Tato skutecnost vedla
k rozhodnuti fidici systém nahradit.

Ptfi vybéru nového fidiciho systému byla hlavnim kritériem moZznost ponechat
stavajici vybaveni stroje a pouze vymeénit fidici systém. Druhym kritériem byla cena
systému.

Z cenovych davodi, do kterych je zahrnuta i cena ptipadnych servisnich praci, byly
z vybéru vyrazeny fidici systémy renomovanych vyrobci. Naopak vyrobci
jednoduchych a levnych systému vybavuji své vyrobky casto pouze fizenim pro
krokové motory pomoci signali krok a smér, které jsou pro pfimé fizeni servopohonu
s analogovym rychlostnim vstupem nepouzitelné.

Nejlépe pozadavkiim vyhovél Enhanced Machine Controller. Nejedna se sice o
kompletni fidici systém, ale pouze o softwarovou Cast, protoze je vSak k dispozici
zdarma 1 s obsdhlou dokumentaci a naklady na zakoupeni potiebného hardware
pravdépodobné nepiesdhnou 15000 K¢, jednd se o nejlevnéjsi variantu. DalSim
divodem jeho vybéru je moznost fidit servopohony 1 krokové motory. Dostupnost a
moznost uprav zdrojového kodu jsou také vyhodou.

3.1 Enhanced Machine Controller

Je softwarovy balik urceny k fizeni obrdbécich, fezacich, palicich strojii, poptipadé
robotickych manipuldtorti pomoci bézného PC. V soucasnosti je vydana jiz druhd verze
ve zkratce oznacovana EMC2, kterd je distribuovana pod General Public License.
EMC2 pottebuje ke svému behu operacni systém Linux s real-time rozSifenim jadra.
Névod na instalaci je uveden na strankach projektu [12] Pro zacinajiciho uzivatele je
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piipravena schiidngj§i varianta, Linuxova Live CD distribuce Ubuntu s RTAI
roz$itenim jadra a zkompilovanym EMC2 balikem.

Tento systém se stal soucasti mnoha hobby CNC zafizeni, ale také pramyslovych
projektii. Napiiklad firma SMITHY pouziva real-time cast EMC2 jako zéklad svého
systému Ez-Trol.

3.1.1 Prednosti EMC2

Oproti souc¢asnému fidicimu systému Philips 432 dokdaze EMC2 zpracovavat obrabéci
program prakticky neomezené dlouhy. Obsahuje funkci Look ahead, kdy doptfedu nacita
bloky programu a dovoluje uzivateli zvolit zpisob jakym budou na sebe jednotlivé
drahy nastroje navazovat. Tyto dvé vlastnosti ho pfedurcuji pro obrdbéni tvarovych
soucasti.

Systém vyuziva moznosti opera¢niho systému Linux, umoziuje tedy pienos
obrabéciho programu prostfednictvim sité, uziti flash disku, CD mechaniky. Lze také
vyuzit nékterého z priivodct pro tvorbu obrabéciho programu.

3.1.2 Hardware Abstraction Layer

Byla vytvofena vyvojaii EMC2 pro snadné pfipojeni a konfiguraci mnoha rozdilnych
hardwarovych zatfizeni, jeji moZnosti jsou nyni mnohem S§ir§i. Do HAL lze nahrat
komponentu, ktera pfi inicializaci vyexportuje sadu pind a parametrd. Piny jednotlivych
komponent lze propojovat pomoci signdlli a vytvafret tak potfebnou konfiguraci.
Parametry slouZi k nastaveni a monitorovani stavu komponenty. Pfi inicializaci HAL
jsou vytvotfeny vldkna, seznamy funkci, které jsou spoustény s nastavenou periodou.
Pro chod real-time komponenty je nutné jeji funkce ptidat do téchto vldken.

Dal§im druhem jsou user-space komponenty, u nichz neni zaru¢ena maximalni doba
odezvy a bézi jako bézna aplikace v opera¢nim systému.

K dispozici jsou komponenty provadéjici jednoduché funkce napft. logicky soucin,
zatadit komponentu vytvarejici PLC automat. Samotny Motion controller, ktery
zajiStuje planovani trajektorie a generuje signaly pro pohony, je také komponentou
v HAL. Piehled dostupnych komponent Ize nalézt v [9]

Diky této vrstvé je EMC2 velice flexibilni a lze vytvofit konfiguraci namiru pro
dany stroj. Pro ladéni konfigurace je k dispozici Halmeter a Halscope zobrazujici stav
vybrané polozky v HAL. Detailni popis vrstvy a postup pro tvorbu vlastni komponenty
obsahuje ptirucka [7]
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4 INTERFACE PRO PRIPOJENI STROJE

4.1 Vybér zarizeni

Pro béh EMC2 byla vybrana PC sestava umisténa ve skiini umoznujici montaz do 19"
racku, aby ji bylo mozné umistit do prostoru namisto stavajiciho fidiciho systému.

Testovaci sestava:
e Zdroj: Fortron ATX-300PNR
e (ase: Eurocase IPC 4U-500
e Zakladni deska: Intel BLKD945GSEJT
e Operacni pamét: OCZ 2GB DDR2 667 SO-DIMM
e HDD: Transcend Compact Flash 4GB + redukce z 2.5" ATA (Female) na CF
(CompactFlash)

EMC?2 nabizi vice moznosti jak fyzicky pfipojit stroj. V tomto ptipadé, kdy jsou
nutné analogové vystupy a veétsi mnozstvi digitdlnich vstupli a vystupu, se
z podporovanych zatizeni jevi jako nejvyhodnéjsi PCI karta s oznacenim 5120 vyrabéna
firmou Mesa Electronics. Jadrem karty je programovatelné hradlové pole Spartan II,
jehoz 72 vstupné vystupnich vyvodi (TTL kompatibilni) je k dispozici na tfech
konektorech. Je dale na uzivateli, co ktémto konektorim pfipoji. FPGA je
programovano z pocitace prostiednictvim obvodu PLX9030, tento bridge také zajiStuje
komunikaci mezi FPGA a PCI sbérnici. Vyrobce ke kart¢ dodava balicek
demonstracniho software usnadiujici tvorbu vlastniho projektu.

4.2 Vstupy odmérovani a analogové vystupy

Firma Mesa Electronics ke svym PCI kartam vyrabi také fadu dcefinych desek
slouzicich k upravé signala. Pro feSeni problému s piipojenim rotacniho enkodéru, tii
linearnich odmétovacich pravitek s kvadraturnim vystupem a potieby péti analogovych
vystupt pripada v uvahu deska 7148. Ta disponuje Sesti analogovymi vystupy v rozsahu
+10 V a Sesti vstupy pro pfipojeni odméfovani s kvadraturnim vystupem, u kazdého
z nich si uzivatel mize zvolit zda je typu TTL nebo RS-422. V tomto ptipad¢ budou
vSechny nastaveny na typ RS-422.

Analogovy signdl je ziskavan filtraci PWM signalu generovanym hradlovym polem
na PCI karté. Ke kazdému analogovému vystupu pftislusi dva digitalni vstupy
oznacované jako PWM+ a PWM-, podle to na ktery je privadén signal, takova je
polarita vystupniho napéti.
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K odmétovacim vstuptim Ize piipojit signaly A, B, Index od odmétovacich jednotek.
To je v pripad¢ Sesti vstupii celkem 18 signalii. Aby bylo mozné 7148 ptipojit k PCI
karté pomoci jednoho konektoru, jsou signaly multiplexovany.
Generovani PWM signalu a vyhodnocovani vstupti je provadéno az hradlovém poli PCI
karty.

4.3 Digitalni vstupy a vystupy

Pro ptipojeni prumyslovych digitalnich vstupt a vystupil vyrabi Mesa Electronics kartu
7137, kterd obsahuje 16 vstupii a 8 vystupl, které jsou od PCI karty galvanicky
oddéleny. AvsSak ani dvé tyto karty by nezajistily potiebny pocet vstupii a vystupil.
Pridani tfeti by znamenalo zakoupit PCI kartu 96 vstupné-vystupnimi vyvody. Protoze
cena této karty je znacné€ vyssi, pii pfipadné ptipojeni vyméniku néstroji a ovladaciho
panelu by dostupny pocet vstupii nedostacoval, bylo rozhodnuto vyuzit moznosti
hradlového pole a ptipojit k nému vstupni a vystupni rozsitujici kartu vlastniho navrhu.

4.4 Navrh rozSirujicich karet

Pied samotnym navrhem bylo nutné zvolit druh komunikace mezi rozsifujici kartou a
hradlovym polem. Nakonec byl zvolen systém osmibitové tfistavové sbérnice,
Sestibitové adresové sbérnice a signali read, write s negativni logikou. Sestibitova
adresa zajisti adresovy rozsah 64 bytl, tedy az 512 vstupnich i vystupnich digitalnich
linek. Rozsitujici karta pak musi obsahovat dekodér adresy a sadu zachytnych registri.

4.4.1 Navrh vystupni karty

Na samotnou vystupni kartu byly kladeny tyto pozadavky:
e 32 vystupt se spolecnym plus polem (PNP vystup)
e maximalni spinané napéti 30 V
e maximalni vystupni proud 500 mA
e izolacni napéti 250 V mezi logickymi a vystupnimi obvody
e Kazdy vystup by dale mé¢l obsahovat alespon jednoduché proudové omezeni,
aby nedoslo k poskozeni karty pti ndhodném zkratu.

Dekodér adres je vyfesen pomoci obvodi IC1 74L.S85 a IC2 74LS138 a konektoru
JP2, ktery slouzi k volbé adresy celé¢ karty. Obvod 74LS85 je komparator, ktery
porovnava Ctyfi vyznamove nejvyssi bity na adresové sbérnici s adresou rozsitujici
desky nastavenou pomoci propojek na konektoru JP2, pokud se shoduji je vystup A=B
nastaven do logické hodnoty 1. Prostfednictvim obvodu dekodéru 74LS138 je vybran
konkrétni registr na karté, jehoz adresa je déna zbyvajicimi dvéma bity adresové
sbérnice. Zapsani aktualniho stavu datové sbérnice do registru je pak provedeno pfi
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sestupné hran¢ signalu write. Pull-up rezistory R1 az R5 byly s ohledem na vstupni
napétové urovné a vstupni proudy voleny takto:

U,-U -
RlazR5 < —<——O% = > 2’1 <65kQ
Iy 40x10

Hodnota rezistort 10 kQ spolehlivé zajisti udrzeni vstupu ve stavu log. 1.
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Obr. 4.1 Adresovy dekodér

Uchovani stavu vystupli, mezi jednotlivymi zapisy, obstaravaji obvody IC3 az IC6
typu 74LS374. Zapis do registru probihd v okamziku nastupné hrany na vstupu CLK.
Za témito registry nasleduje galvanické oddéleni prostiednictvim sady optoclenti typu
PC817. Protoze jsou vSechny vystupni ¢asti stejné, bude popsana pouze prvni z nich.
Omezeni proudu diodou optoc¢lenu zajistuje rezistor R7, jehoz hodnota je pro voleny
proud Ir = 10 mA a napéti diody Ugp = 1,4 V udavaného v [10] vypoctena dle
nasledujiciho vztahu (za — je uvedena pouzitd hodnota z fady E12):

R7=Yee=Up 314 3006 3300
I, 0.01

Jako nejvhodnéjsi vystupni vykonovy spinaci prvek se vtéto aplikaci jevi tzv.
Smart-MOSFET. Jedna se o MOSFET tranzistor doplnény o fadu ochran (ESD, tepelna,
omezeni proudu). Vystupni ¢ast by se dala realizovat napt. s obvodem NCV8450 firmy

ON Semiconductor. BohuZel se nepodafilo nalézt spolecnost, kterd by tyto obvody
prodavala v kusovém mnozstvi. Podobné produkty jsou dosti drahé (maji integrovany
dalsi, v tomto ptipad¢ nevyuzitelné funkce) nebo opét v kusovém mnozstvi nedostupné.
Proto byla vystupni ¢ast realizovdna z béZznych soucastek.

Jako vystupni spinaci prvek tedy slouZzi tranzistor Q2 typu BD679. Darlinktonovy
tranzistor je zde pouzit aby bylo zajiSténo dostate¢né proudové zesileni a tranzistor
optoclenu nebyl proudové namdhan. Tranzistor T2 spolu s rezistory R12 a R13 zajist'uje
omezeni vystupniho proudu. Prahova hodnota je zvolena o 100 mA vétsi neZ nomindlni
proud vystupu.
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R13:M:%:1,08Q - 1Q

IOUT 0’

P = Iy xR13=0,6" x1=0,36W

Na misto R13 je mozné pouzit SMD rezistor velikosti 1206 s maximalni
ztratou 0,5 W. Dioda D2 slouzi jako ochrana obvodu proti piepéti vznikajicim na
indukéni zatézi napt. relé.
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Obr. 4.2 Vystupni obvody

4.4.2 Navrh vstupni karty

Na vstupni kartu byly kladeny tyto pozadavky:
e 32 vstupil se spoleCnym minus polem
e maximalni vstupni napéti 30 V
e vstupni napé€ti 0 az 5 V brédno jako log. 0, 15 az 30 V jako log. 1
e izola¢ni napéti 250 V mezi logickymi a vstupnimi obvody
e odfiltrovani ruSeni — impulsu kratS$iho nez 150 ps
e vstupni odpor 3 kQ

Vstupni karta pouziva stejnou adresovou i datovou sbérnici dekodér adres je tedy
témer identicky. Pfi sestupné hrané signalu read je generovana ndstupnd hrana na pinu
CLK pfislusného registru, tim je sejmut aktudlni stav osmice vstupti. Po dobu setrvani
read v log. 0 jsou na datovou sbérnici vystaveny sejmuté hodnoty (pin OC v log 0),
které jsou ovSem oproti skute¢nému stavu vstupll invertovany.

Hodnota Pull-up rezistoru v emitoru optoclenu OK2 byla zdivodu zrychleni
nastupné a sestupné hrany snizena na hodnotu 4,7 kQ. Zavislost délek téchto hran na
velikosti zatéze udava vyrobce v katalogovém listu [10] . Pfi této hodnoté rezistoru
potece sepnutym tranzistorem opto¢lenu proud I, = 1.1 mA. Velikost piedfadného
rezistoru pro diodu optoclenu byla volena tak, aby k pteklopeni vstupniho hradla
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registru doslo pfi pfechodu vstupniho napéti pies hodnotu Uy = 10 V. Za predpokladu,
ze se hradlo preklapi pti napéti Up = 1,6 V, potece kolektorem tranzistoru proud:

U, -U, 5-1,6
R, 4700

Z vyrobcem uvedené zavislosti kolektorového proudu na proudu vstupni diody byl

=0,72mA

ICP

odecten vstupni proud Inp = 0,9 mA, prediadny rezistor ma poté hodnotu:

R, = om0 10-14 5500
’ | . 0,72x10°%

Tato hodnota byla po prométeni zkusebniho zapojeni snizena na Rp = 9 kQ. Pomér
hodnot rezistort R10 a R11 tvoficich dohromady ptedfadny rezistor Rp byl urcen tak,
aby s kondenzatorem C10 vytvorily filtr, ktery odfiltruje kladné impulsy o velikosti 24
V krat$i nez 150 ps. Hodnota C10 byla zvolena 100 nF, nejvétsi kterd je bézné dostupna
pouzdru SMD 1206 pro keramické kondenzatory. Nasledné urceni R10, R11 prob&hlo
pomoci simulace.
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Obr. 4.3 Vstupni obvody

4.4.3 Firmware

Aby bylo mozné s rozsifujicimi deskami vstupti a vystupti komunikovat, musela byt do
firmwarového baliku HostMot2, ktery slouzi pro konfiguraci FPGA a lze jej stdhnout
spolu s vyvojovou verzi EMC, pfiddna entita LMIO. Proto bylo nutné pochopit ¢innost
jednotlivych ¢asti tohoto baliku, ktery je kompletné¢ napsan v jazyku VHDL. Zde je
uveden popis funkei jednotlivych ¢asti a nutnych zmén.

Entita Top9030HostMot2 zajistuje komunikaci celého FPGA s okolim, pfedev§im
zajiStuje pfenos dat mezi vnitinimi sbérnicemi fadi¢em a fadiCem PLX 9030. Ve
zdrojovém soboru této entity proveden vybér pouzité konfigurace firmware a rozlozeni
funkci na pinech konektoru. UzZivatel ma na vybér znékolika pifednastavenych
konfiguraci, nebo si miZe vytvofit konfiguraci vlastni. Pro pfidani entity zajiStujici
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komunikaci s rozSifujicimi deskami zde nemusely byt provedeny zmény. Pouze byl
pridan vlastni konfiguraéni soubor.

Entita HostMot2 propojuje jednotlivé entity, které realizuji samotné funkce (PWM
generator, generator pro krokovy motor, dekodér kvadraturniho signalu), ke vnitinim
datovym sbérnicim, dale obsahuje adresové dekodéry zajistujici vybér registrii
jednotlivych entit k ¢teni nebo zapisu. Bylo tedy nutné doplnit adresové dekodéry a
propojeni entity LMIO se stavajicim systémem sbérnic. Dale byla rozsifena cast, ktera
dle konfigura¢niho souboru tvofi rozmisténi vstupti a vystupli o praci vstupy a vystupy
entity LMIO.

Do balicku IDROMConst, byly pridany konstanty souvisejici s entitou LMIO, jedna
se predevS§im o adresy registrii a konstanty vyuzivané pii tvorbé rozlozeni funkci na
pinech konektorti

Ve vytvofeném souboru PIN LMIO je nakonfigurovan pocet potiebnych

komponent a rozlozeni funkci na konektorech dle ptipojovanych karet.
Samotnou komunikaci s rozsifujici deskou obstarava noveé vytvorena entita LMIO, ktera
obsahuje dva procesy. Proces ALMIO reaguje na pozadavky ze strany nadfazenych
sbérnic na které vystavuje data predstavujici stav vstupli nebo zapiSe pozadovany stav
vystupt do zachytné paméti. Dale mize zapsat data do konfiguracnich registrti, ¢imz se
nastavi rozsah dat ¢tenych resp. zapisovanych do rozsifujicich desek a rychlost ¢teni a
zapisu. Druhy proces LMIOBUS obstarava aktualizaci dat. Cyklicky vycita data
z registrt vstupnich karet dle rozsahu a rychlosti nastavené v konfiguracnim registru
¢teni a uklada je do zachytné paméti. Pokud jsou do zachytné paméti zapsana nova data
procesem ALMIO (data zPC) je dokoncen aktudlni éteci cyklus a proces piejde
k zapisu téchto novych dat do registri vystupnich karet opét dle nastaveni
konfiguracniho registru.
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Obr. 4.4 Signaly entity LMIO
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Na Obr. 4.4jsou zachyceny pribéhy nejvyznamnéjSich signalu entity LMIO, zde je

prehled jejich funkci.

clk hodinovy signal, ktery je spole¢ny pro vSechny entity v HostMot2

clklow je odvozen od clk délicim pomérem nastavenym v kontrolnim
registru a slouzi k Casovani sbérnice vstupné vystupnich karet

loaddata pozadavek na zéapis dat ze sbérnice ibus do zachytné paméti na
adresu danou waddr

readdata pozadavek vystaveni dat ze zachytné paméti na adrese dané raddr
na sbérnici obus

loadctrlread, loadctrlwrite pozadavek na zapis konfiguranich dat ze
sbérnice ibus do ptislusného konfiguracniho registru

readctrlread, readctrlwrite pozadavek vystaveni obsahu kontrolniho registru
na sbérnici obus

writeflag signalizuje pozadavek na zapis do vystupnich karet po skonceni
¢teciho cyklu

Imobus, Imibus dohromady tvofi datovou sbérnici, kterd je vyvedend na az
konektor PCI karty . Aby byla zachovana struktura projektu, dochazi
k pfepnuti vystupti do vysoké impedance signdlem Imobushiz v entité
wordpr

Imioaddr adresova sbérnice, opét vyvedend na konektor, urcuje ze které karty
a registru se bude Cist resp. zapisovat

pri sestupné hrané Imiowrite dojde k zapsani dat do registru vystupni karty
pfi sestupné hrané¢ Imioread je zachycen aktudlni stav vstupli a v dobé
setrvavani signalu v nizké urovni je stav vysilan na datovou sbérnici

Komunikace s rozsifujicimi deskami probihd po osmibitové datové sbérnici,

ale vnitini datové sbérnice jsou 32bitové je tedy nutné provést konverzi. Tu zajistuje

pouzitd vnitini blokovd RAM v dualportové konfiguraci. ProtoZze obvody tady

Spartan II neumoziuji konfiguraci s datovymi porty Sitky 32/8 bit ale pouze 16/4 bit

musely byt pouZity dva bloky RAM na kazdy ze sméru komunikace.

V Tab. 4.1 je uvedeno rozdéleni konfiguracniho registru. Pomoci Start addr a Count

je nastavena oblast kterd se z rozSifujicich desek vycita resp. zapisuje. Konfiguracni

registr pro zapis 1 ¢teni maji stejnou strukturu.

Tab. 4.1 Struktura konfigura¢niho registru

Bit

31 24 | 23 18 | 17 12 | 11 6]5 0

Funkce Clk div Count 1 Start addr 1 Count 0 Start addr 0
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4.4.4 Ovladac¢

Pro komunikaci mezi HAL vrstvou a firmwarem v hradlovém poli slouzi stejnojmenny
ovlada¢ (HAL komponenta) HostMot2. Ten pfi startu nahraje do FPGA uzivatelem
zadany firmware, poté¢ je z FPGA vycCtena aktualni konfigurace (pocet jednotlivych
komponent, rozmisténi jednotlivych funkci na konektorech) a dle ni jsou do HAL vrstvy
vyexportovany piny, parametry a funkce pro praci s jednotlivymi komponentami.
Uzivatel mé& moznost pfi startu zadat parametry kterymi zméni automatickou
konfiguraci. Ovladac¢ tedy musel byt doplnén o funkce pro praci s novou komponentou
LMIO.

Pokud je inicializani Casti ovladace zjisténo, ze konfigurace nahrana v FPGA
obsahuje komponentu LMIO je voldna funkce hm2 1mio parse md. Ta nejprve
provede kontrolu zda je ovlada¢ schopny s aktualné nahranou verzi komponenty LMIO
pracovat a provede zakladni kontroly, pokud je vSe v poradku pokracuje v konfiguraci
komponenty dle uZzivatelem zadanych parametrd. Neni mozné provést uplnou
automatickou konfiguraci, protoze rozsitfujici desky neobsahuji Zadny druh autodetekce,
ktera by zvysila jejich slozitost a cenu. Uzivatel musi v parametrech pfi spousténi
ovladace uvést pocet pripojeny rozsitujicich desek. Dle téchto parametrt jsou funkcemi
hm2 Ilmio create, hm2 lmo create, hm2 lmi create vytvofeny vSechny piny a
parametry HAL vrstvy pro kazdy fyzicky vstup 1 vystup na rozsifujicich kartach, funkce
zaroven alokuji potfebny pamétovy prostor a registruji oblasti zapisované resp. ¢tené
z FPGA funkcemi hm2 tram write resp. hm2 tram read. Ty zapiSi resp. prectou
najednou data vSech komponent kromé konfigura¢nich registrii. Prvotni nastaveni
kontrolnich registrii je provedeno pomoci funkce hm2 1mio force write, oproti tomu
hm2 Imio write zapisuje do registru pouze v piipad€é zmény nastaveni.

Funkce hm2 1lmo prepare tram write na zéklad¢ aktudlniho stavu pinit HAL
vrstvy pfipravi data pro spoleCny zapis pomoci hm2 tram write. Opakem je
hm2 1mi process tram read, kterd na zédklad€ nactenych dat nastavi hodnotu pint.

Pro ucely testovani byl vytvofen ovlddaci panel umoznujici nastavit hodnotu
vystuptl i sledovat vstupy.
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Obr. 4.5 Ovladaci panel vstupné vystupnich desek

Obr. 4.5 zachycuje stav vstupli a vystupi pii testovani ovladace, firmware, a
samotnych desek, kde byly desky propojeny loopback kabelem.
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5 ZAPOJENI FREZKY S NOVYM RIDICIM
SYSTEMEM

K frézce zprvu nebyla dodana zadna elektro dokumentace, protoze se ji vSak podatilo
dohledat a neni pfedpokladdno pouziti frézky se stdvajicim zapojenim, ale pouze s
pfipojenym novym fidicim systémem, byl vypustén pozadavek na kompletni zakresleni
stavajiciho elektrického zapojeni. Z téchto divodl se nasledujici ¢ast zabyva pouze
navrthem schématu zapojeni snovym fidicim systémem podle kterého bude stroj
zapojen po probéhnuti nutnych mechanickych oprav.

5.1 Blokové schéma Zapojeni

Obr. 5.1 zachycuje predpokladané zapojeni po modernizaci. V zapojeni stroje z pohledu
fidiciho systému nedoslo prakticky k vilbec Zzadnym zménam, tak jak bylo pozadovano.
Pouze vieteno je doplnéno o snima¢ natoc¢eni v podobé rotaéniho enkodéru. Tim je
umoznéna synchronizace posuvt os s otaéenim vietena, kterd je nutna pii fezani zavit
bez kompenzacni hlavicky (Ridgid Tapping).

Ridici systém

| ‘[ ‘[ Osa X
Oviddaci panel| T o —o—
el Tep. Ochrana  Havarini spinal  Koncovy spinaé
PC £ ,J [m]
@ D—(w o]
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monitor AB Index|
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o Sors o Kot
£ () )
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]
I ot e
A B Index |

L1 -

Otoény st

Vieteno
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% 20}
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AB Index

Obr. 5.1 Blokové schéma zapojeni frézky po modernizaci
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5.2 Navrh celkového zapojeni

Pfi navrhu celkového schématu bylo pfedevsim vychdzeno z plivodniho zapojeni
aznormy [13] . Oproti pivodnimu zapojeni doSlo k n€kolika zmé&nam. Nejvétsi z nich
je nahrada fidiciho systému, dale bylo sjednoceno ovladaciho napéti stykact se zbytkem
stroje na 24 V DC. Zménou také proslo zapojeni bezpe€nostniho okruhu. To si vyZadalo
pouziti stabilizovaného ovladaciho napéti 24 V DC. Vétsina pojistek je nahrazena jistici
z dlivodu Uspory mista v rozvadéci.

Vyhodnocovani stavu tepelnych ochran je pfenechano fidicimu systému (plivodné
jako soucast bezpecnostniho okruhu plus signalizace do fidiciho systému), v piipadé
prehrati dojde ke kontrolovanému zastaveni obrabé&ciho programu.

V zapojeni bylo pocitdino s moZnosti pfipojeni druhé rotacni osy, fizeny
usmérnovac, relé a svorky pattici k této ose budou vrozvadéfi osazeny. Pifipadna
montaZ pak bude velice snadnd. Celkové schéma zapojeni lze nalézt na pfilozeném
datovém nosici.
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6 RAZENI VRETENA

6.1 Pozadavky na Razeni

Frézka, jak bylo zminéno v pfedchozich ¢astech, obsahuje dvourychlostni pfevodovku
s moznosti zafazeni predlohy. Jsou tedy k dispozici celkem Ctyfi fady otacek. Pouzitou
fadu voli technolog pii tvorbé NC programu, dale voli pozadované otdcky vietena.
Program fizeni pfevodovky tedy musi zajistit zafazeni pfevodového stupné a predlohy
na zakladé zvolené fady otacek, zadané otacky vietena prepocitat na otacky motoru dle
pravé zvolené tady. Je také nutné zajistit kontrolu, zda nedoSlo pfi fazeni k zaseknuti
mechanizmu a tim zastaveni fadiciho motorku, coz by mohlo zptisobit jeho ptehtati.

Tyto zajistuje komponenta MAHO GEAR, ktera je vlozena do HAL vrstvy. Jejimi
vstupy jsou pozadované otacky, otackova tada a signaly od kontaktl monitorujicich
stav fazeni. Vystupem jsou otdcky pro motor, signaly ovladajici chod fadiciho motorku
a brzdiciho relé. Pomoci parametrii jsou nastaveny u jednotlivych otackovych tad
poméry mezi vstupem a vystupem pievodovky, limity minimalnich, maximalnich
otacek a akcelerace.

6.2 Popis radici komponenty MAHO GEAR

Komponenta byla vytvofena pomoci nastroje COMP, ktery je soucasti vyvojové verze
EMC2, neni tedy nutné psat kod inicializaéni a ukoncovaci cCasti, ktery je vytvoren
automaticky. Vlastni funkce, ktera je pii behu fidiciho systému cyklicky volédna, je
napsana v jazyku C.

Pti voléani funkce je v pfipadé praveé probihajiciho fazeni zkontrolovano zda nedoslo
k ptekroCeni maximalniho Casu pro zafazeni, pokud ano je probihajici fazeni zastaveno
a vyhladsena chyba. Timto zplsobem je zamezeno piehiati motorkii v disledku
zaseknuti. Pokud se pozadovana otackova tfada neshoduje se zafazenou je zahdjen
proces fazeni. Podminkou k zahdjeni jsou nulové otacky motoru a dokonceni
piedchézejiciho fazeni. Samotné fazeni je realizovano formou jednoduchého automatu,
ktery na zakladé pozadované otackové fady a stavu kontaktd prevodovky sepne relé
fadicich motorti a ¢ekd na dojeti na polohu signalizované kontakty prevodovky. Pti
vytazovani (otackova fada 0) je nutné fadici motor prevodového stupné rychle zastavit,
k tomu slouzi brzdici relé, které je v tuto dobu piipnuto. V posledni ¢asti funkce jsou
vypocteny otacky pro motor spolu s aplikaci vSech limitd. Pokud jsou pozadované
otacky mimo rozsah, jsou nastaveny nejbliz§i mozné a tento stav je signalizovan.
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6.3 Testovani komponenty

Komponenta byla testovana spolu se systémem fazeni a dfive navrhnutymi vstupnimi a
vystupnimi deskami. Dale byl pro testovani a ladéni komponenty vytvoten jednoduchy
ovladaci panel, pfes ktery byla pfevodovka ovladana. Pii provozu prevezme funkci

tohoto panelu komponenta Motion Controller.

@ Brake @ Max lim
.=. s} Left| | @ Min lim
. @ Left Middle
@Rt |9 iddie
@®  Right
~Control
«| Gear
2.0 -
1912 Speed
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7 ZAVER
V praci je popsan stav fidiciho systému frézky a divody jeho modernizace. Dale bylo

zmapovano elektrické vybaveni, jeho stav a signaly potifebné pro fizeni.
Propojeni stavajiciho vybaveni stroje bez nutnosti velkych zmén bylo jednou

z podminek k vybéru nového fidiciho systému, kterym byl zvolen Enhanced Machine
Controller. Systém byl nainstalovan na PC doplnéné o PCI kartu 5120 se 72 vstupné
vystupnimi linkami. K této karté¢ byla pripojena rozsitujici deska 7148 prevadéjici PWM
signal generovany hradlovym polem PCI karty na analogové napéti a umoziujici
pfipojeni odméfovacich pravitek a enkodéru. Byl navrhnut systém rozsifujicich desek
digitalnich vstupii a vystupl pfipojitelny k PCI karté. Funk¢nost zapojeni, firmware a
ovladace byla ovéiena na prototypu jedné vstupni a vystupni desky.

Z davodu probihajicich mechanickych oprav frézky nebyla konfigurace ovétena
jako celek, ale pouze postupnym piipojovanim jednotlivych odmétovacich pravitek,
enkodéru a pohontl. Byla také ovéiena schopnost systému polohovat s hiideli motoru,
ke které¢ byl ztohoto divodu namontovan rotacni enkodér. Po piepoctu maximalni
uhlové chyby polohovani hiidele motoru, ktera ¢inila 0,67°, pies prevodovy pomér mezi
hiideli motoru a posuvem stolu dostaneme maximalni chybu v polohovani stolu 4,7 pm.
Je tedy vidét, Ze navrzeny systém je schopny presného fizeni.

Program zajist'ujici fazeni pfevodovky byl otestovan spolu s rozsifujicimi deskami
napojenymi na systémem fazeni.
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Priloha 1 — Schéma zapojeni vystupni desky
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Priloha 2 — Schéma zapojeni vstupni desky
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Priloha 3 — Predloha vystupni desky

STRANA SOUCASTEK
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Rozmér desky 160 X100 mm, méfitko M 0,75:1

STRANA SPOJU

Rozmér desky 160 X100 mm, méfitko M 0,75:1
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Priloha 4 — Predloha vstupni desky

STRANA SOUCASTEK

Rozmeér desky 160 x100 mm, méfitko M 0,75:1

STRANA SPOJU

Rozmér desky 160 x100 mm, méfitko M 0,75:1
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Priloha 5 — Fotografie testovaci sestavy
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