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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizaciou vel’koformatového 2D CNC
zariadenia, urceného na rezanie tenkych makkych materidlov, najma karténu.
V prvej kapitole sa venujem dostupnym rieSeniam na trhu, ich vlastnostiam
a parametrom vratane pouzivanych nastrojov. V druhej kapitole vytvaram samotny
navrh mechanickej konstrukcie zariadenia. Doéraz je kladeny na jednoduchu
modularnu Struktiuru pouZitim hlinikovych stavebnicovych profilov V-slot. Tretia
kapitola popisuje navrh riadiacej elektroniky, kde hlavnu ulohu zohrava radic¢
krokového motoru s integrovanym obvodom TB6600HG a mikrokontrolér ARM
Cortex-M7 od firmy Microchip, na ktorom bezi hlavny riadiaci program. Vysledné
zariadenie je schopné nacitavat’ data z SD karty a vykonavat automaticky proces
rezania bez zloZitej obsluhy.

KIticové slova

CNC, vle¢ny rezaci n6z, SD karta, AVR, ARM, TB6600HG, V-slot

Abstract

This bachelor thesis deals with design and realization of a large format 2D CNC
machine for cutting thin soft materials, especially the cardboard. In the first chapter
I describe the available solutions on the market, their properties and parameters,
including the tools. In the second chapter I create a design of the mechanical
construction. The emphasis is on a simple modular structure using V-slot aluminum
profiles. The third chapter describes the design of control electronics, where the
main role has stepper motor driver with chip TB6600HG and microcontroller ARM
Cortex-M7 from Microchip, where the main program is running. The final device can
read data from SD card and perform an automatic cutting process without
complicated user operations.
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1 UVOD

Tato praca sa zaobera ndvrhom a naslednou realizaciou CNC zariadenia, urceného
na rezanie papiera, karténu a podobnych I'ahko-rezatenych materialov. Ciel'om
bakalarskej prace je navrhnut, ozivit a rozbehat jednotlivé casti mechaniky,
elektroniky a hlavného riadiaceho programu.

PoZiadavka na zostrojenie takéhoto zariadenia vznikla od jedného
zivnostnika, ktory pracuje so sklom (brisenie a gravirovanie) a potreboval by
jednoducho a rychlo vyrobit krabice pre svoje vyrobky na naslednu expediciu.
Vzhl'adom na to, Ze sa jedna najma o kusovu vyrobu, je vyroba krabic u inej firmy
vel'mi neprakticka a ¢asovo a finan¢ne naroc¢na.

Bakalarska praca je rozdelena do 7 kapitol vratane ivodu a zaveru. V druhej
kapitole sa chcem venovat dostupnymi rieSeniami v oblasti CNC rezania, spolu
sroznymi typmi pouZzivanych nastrojov. Dolezité je urcit si potrebné zakladné
vlastnosti buduceho zariadenia a vybrat vhodny pracovny nastroj.

V tretej kapitole je navrh konstrukcie, do ktorej je zaradeny vyber linearneho
vedenia, dimenzovanie Kkrokovych motorov, vyber koncovych spinaCov, navrh
rezacieho nastroja a ich celkova montaz do jedného celku. Mechanicka konstrukcia
by mala spliiovat zakladné vlastnosti nadefinované z predoslej kapitoly vratane
poZadovanych parametroch ako velkost pracovnej plochy, rychlost pohybu atd'.

Stvrta kapitola sa venuje navrhu riadiacej elektroniky. Konkrétne sa jedna
o navrh manualneho riadenia, pomocnych elektronickych obvodov a ovladaca
krokového motoru, ktory by mal ¢o najjednoduchSie a najspolahlivejsie riadit
rychlost’ krokovych motorov. Dalej bude popisany vyber mikrokontroléru, ktory
tvori ,mozog"“ celého zariadenia a dokaze nacitat riadiace data z externého média
(SD karty), pripadne méze komunikovat s PC pomocou vhodnej zbernice.
Samostatna kapitola je venovana bezpecnosti prace s danym zariadenim, ktora je
potrebnad, ked'Ze sa jedna o zariadenie pracujice takmer bez zasahu obsluhy.

V piatej kapitole je rozpisany firmware aplikovany na vybranom MCU.
V zadani je tato kapitola rozdelena na dva body, zaklady a rozsireny firmware. Ako
zakladny firmware by som chcel napisat interface k jednotlivym perifériam
a postupne oZivit a vyladit samostatné programové casti. Nasledne v hlavnom
programe, ktory beriem ako rozsireny firmware, by som tieto Casti pospajal do
jedného kompletného funkéného programového celku.

V Siestej kapitole a zavere je rozpisané, ako som oZivoval jednotlivé
komponenty, na ktoré problémy som narazil a ako sa mi ich podarilo vyriesit. Jednu
Cast zaveru venujem moznym vylepSeniam HW a SW Casti, ktoré by som chcel
v budtcnosti zrealizovat a rozsirit tak funk¢nost rezacky.



2 DOSTUPNE RIESENIA CNC ZARIADENI

Na trhu existuje velké mnozstvo CNC zariadeni, ktoré sa pouZzivaju v mnohych
vyrobnych sférach. Firmy, zaoberajuce sa vyrobou kartéonovych krabic a vSeobecne
vyrobkov z kartoénu, pouZzivaju zariadenia zaloZené na dvoch metédach spracovania
kartonu, vysekavanie a rezanie.

Vysekavanie

CNC zariadenie NoOZ

Rezanie

Laser

Obrazok 1: Pouzivané techniky spracovania karténu

Pri vysekavani sa karténova doska zo zasobniku presunie pod lis (alebo valec) na
ktorom je forma, ktora nasledne vyrazi vzor do dosky. Tato metéda sa pouziva pri
velkosériovej vyrobe. [1]

Pri rezacej metéde sa karténova doska pevne ulozi na velkoplosny st6l CNC
zariadenia a nasledne sa spusti program, ktory pomocou pohybu vhodného nastroja
vyreze vzor do kartéonu. U tychto zariadeni je dolezité, aby mali o najvacsiu
pracovnu plochu a aby bol pohyb rezacieho nastroja ¢o najrychlejsi. Tato metoda sa
pouziva pri malosériovej alebo kusovej vyrobe. [2] PouZivané nastroje st popisané
v samostatnej kapitole. V tejto praci sa budem venovat prave rezacej metdde.

2.1 Zariadenie Hopetool DCZ50

Hopetool DCZ50 je velkoformatové, 4-osé CNC zariadenie, ur¢ené na rezanie
karténu, drevotriesky, plastovej dosky, koZe, tkaniny a podobnych materialov az do
hrabky 15 mm (zaleZi od tvrdosti daného materialu). Do hlavy sa daja upevnit az 4
nastroje, z ktorych sa najcastejSie pouziva oscilacny néz, vle¢ny noz, koliesko na
ryhovanie a pero. Kvoli tejto vymoZenosti nie je potreba prerusovat rezaci cyklus,
aby sme vymenili nastroj. Pouziva sa hlavne na malosériovd vyrobu a vyrobu
réznych vzoriek. Predava sa v troch rozmeroch (v tabul'ke 1 uvddzam parametre pre
najvacsi stroj) [2]



Tabul'ka 1: Zakladné parametre Hopetool DCZ50 [2]

Rezacia plocha 2500 x 1600 mm
Max. rychlost’ 1000 mm/s
Presnost’ <0,1 mm

Max. hrubka materialu | 15 mm
Rozmery 3165 x 2545 x 1250 mm

Obrazok 2: Zariadenie Hopetool DCZ50 [2]

2.2 Zariadenie Cutter SPEEDY

Cutter SPEEDY je velkoformatové univerzalne CNC zariadenie od ¢eského vyrobcu.
Vyhoda takéhoto zariadenia spociva v tom, Ze ma univerzadlnu hlavu do ktorej
moZeme uchytit rézne druhy nastrojov a tym uUplne zmenit funkciu daného
zariadenia. K tomuto konkrétnemu modelu vyrobca dodava oscilacny, rotacny a
vle¢ny noz, vrtacku, frézu a pero. Nevyhoda je, Ze moZeme pripevnit len jeden
nastroj (je nutné pozastavenie programu a ndsledne vymenenie nastroja).

Cutter SPEEDY dokaZe rezat a frézovat vel'a druhov makkych (nie kovovych)
materialov, ako napr. textiliu, kozu, gumu, karton, laminat, drevo, plasty, lepiace
folie atd'. [3]



Tabul'ka 2: Zakladné parametre Cutter SPEEDY [3]

Rezacia plocha <2210 x 3410 mm
Max. rychlost 1000 mm/s
Presnost’ 0,01 mm

Max. hrabka materidlu | 96 mm
Rozmery <2700x 3700 mm

Obrazok 3: Zariadenie Cutter SPEEDY [3]

2.3 Zariadenie Trotec Speedy400

Okrem kontaktného mechanického rezania su vsucasnej dobe stile viac
popularnejsSie zariadenia, ktoré pouzivaji laser. Jednym ztakych zariadeni je
Speedy400 od firmy Trotec.

Celé zariadenie ma tvar hranatého boxu s odklapacim hornym
bezpecnostnym Kkrytom, pod ktorym sa nachddza stdél na uloZenie spracovaného
materialu a pohybova aparatira s laserom. Na vyber st rozne vel'kosti pracovnej
plochy, ako aj dva druhy laseru, COz a fiber (LED) laser, s ktorymi sa mozZu
gravirovat arezat rozne druhy materialov, ako napr. plexisklo, sklo, laminaty,
papier, koZu, plasty drevo textilie apod. Vykon laseru sa pohybuje od 12 do 120 W
pre CO2 laser, aod 10 do 50 W pre fiber laser. Nevyhoda spociva v opalenych
reznych hranach, €o je vyrazné hlavne u drevenych a papierovych materialov. [4]



Tabul'ka 3: Zakladné parametre Speedy400 [4]

Rezacia plocha 1000 x 610 mm
Max. rychlost 3550 mm/s
Presnost’ 0,01 mm

Max. hrubka materialu | 296 mm
Rozmery 1408 x 960 x 1070 mm

Speedy400 flexx ™

Obrazok 4: Zariadenie Speedy400 [4]

2.4 Pouzivané nastroje

Nastroje, pouZzivané na opracovanie makkych tenkych materidlov (v mojom pripade
karténu), sa daju rozdelit na dve zakladné kategorie, rezacie a pomocné.

Rezacie nastroje su urCené na uUplné prerezanie materidlu cez celd jeho
hrubku za ucelom oddelenia pozadovaného vyrobku od zakladnej dosky. Pouzivaju
sa rozne druhy noZikov, ktoré sa mézu pohybovat vol'ne po ceste rezu (vlecné),
alebo maju vlastny otdcaci mechanizmus (tangencidlne), pripadne mézu mat aj
dodatocny periodicky pohyb vo zvislom smere (oscilacné, ultrazvukové). Okrem
noZzikov sa pouziva aj stale viac popularnejsi laser, ktory si poradi aj s materialmi,
kde nemdZeme pouzit néz (drevo, plast).

Pomocné nastroje sa pouZzivaju na dodatocnu upravu vyrobku. V pripade
karténu a papiera sa ¢asto pouZziva koliesko, ktoré pri dostato¢nom pritlaku dokaze



spravit rovnu ryhu (oslabenu cast), na ktorej sa da jednoducho spravit ohyb.
TaktieZ aj laser dokdZeme vyuZit napr. na vypalenie firemného loga. Zakladné
Clenenie nastrojov je na obrazku 5.

— Tangencialny
— Oscila¢ny
— N6z —
— Ultrazvukovy
Nastroj Laser
— Vle¢ny
— Koliesko

Obrazok 5: Zakladné ¢lenenie pouzivanych nastrojov

2.4.1 Tangencialny noz

Tangencialny n6Z ma samostatny oto¢ny mechanizmus (najCastejSie krokovy
motor), ktory nataca Cepel noZa tak, aby rezna hrana a smer rezu boli vZdy v jednej
rovine. Geometricky sa to da vyjadrit tak, Ze ¢epel noZa tvori doty¢nicu (tangentu)
ku krivke rezu.

Prirezani sa n6z najskor presunie na zaciatok rezu, nastavi sa potrebny smer
natoCenia Cepele, spusti sa do rezaného materidlu a zacne rezat. Pri nespojitej
trajektorii rezu (ostra zmena rezu, pravé uhly) sa musi n6Z najskor vytiahnut,
natocit’ sa a znova sa spustit do materidlu. Zaberie to nejaky cas, ale je to potrebné
z dovodu, Ze material by sa otoenim noZa zdeformoval.

Vyhoda tohto rezania spociva hlavne v (Cistote rezu a nedeformovani
materialu (v porovnani s vlecnym noZom). Nevyhoda je potreba mat d'alSiu riadiacu
jednotku pre natacanie, oznacovanu ako 4. osa.

Tangencialny ndéz sa pouziva na rezanie makkych materidlov, hrubych
radovo niekol’ko milimetrov. [5]



Spojka——»

NOZ ——
Rezany material

Obrazok 6: Tangencialny néz

2.4.2 OscilaCny noz

Oscila¢ny noZ je podobny tangencidlnemu, ale pocas rezu vykonava periodicky
pohyb vo vertikdlnom smere s frekvenciou cca. 150 Hz a s amplitidou niekol'’ko mm
(2 az 7 mm, zalezi od vyrobcu). Rapidne sa tak znizi odpor kladeny rezanym
materialom. Oscilacie sa daju vytvorit dvoma spésobmi. Prvy sposob je zavedenie
prudu stlaceného vzduchu, ktory sa cez vnutorny mechanizmus premeni na linearny
oscilatny pohyb. U druhého sposobu sa vibracie vytvoria DC motorom, ktorého
rotacny pohyb sa tieZ zmeni na linearny oscila¢ny.

Oscila¢ny néz dokaze rezat materidly s penovou Struktirou (molitan,
polystyrén), ktoré obycajny tangencialny n6Z nedokazal rezat, a s hrabkou az 100
mm (zavisi na diZke ¢epele). [6]

Privod vzduchu

Spojka ——» DC motor

Prevodovka—»

Rezany material 0 o

Obrazok 7: Oscila¢ny néz



2.4.3 Ultrazvukovy noz

Ultrazvukovy néZ funguje na principe piezoelektrického javu. Vysokofrekvencny
generator vytvori elektricky signal s frekvenciou 20 aZ 40 kHz a napatim 800 az
1000 V. Signal sa nasledne pripoji na piezoelektricky element, ktory ho premeni na
mechanické vibracie. [7]

Pripojenie noza priamo k piezoelektrickému elementu by nemalo velky
zmysel. Amplitida a energia takychto kmitov nie je dostato¢na na rozkmitanie noZa.
Preto je potrebné pouzit amplitidovy zosililovac (sonotrode), ktory ma sSpecialny
arozmerovo presne dany kuZel'ovy tvar a dokaZe zvySit amplitidu kmitov na
dostato¢nu uroven. [8]

Podobne ako s oscilaénym noZom, dokaze ultrazvukovy noZ rezat penové
a vlaknové materialy takmer bez rezacieho odporu. Hribka materialu je zavisla na
dizke ¢epele, ktord musi mat S$pecidlny symetricky tvar, aby nedochadzalo
k utlmeniu vibracii. [7]

Vysokofrekvencny
generator

Spojka ——>

Piezoelektricky
element

Mechanicky
amplitidovy ——>

zosiliovac

Rezany material Y

Obrazok 8: Ultrazvukovy noz

2.4.4 Vlec¢ny noZzZ

Vle¢ny néz, na rozdiel od predchadzajucich, nema otacanie riadené motorom. Jeho
natocenie do spravneho smeru zaistuje samotny pohyb hlavy CNC zariadenia.
UloZenie takéhoto noza musi byt uplne vol'né, najlepsie v gul'6¢kovych lozZiskach.



Princip ¢innosti je podobny, ako pri koliesku kancelarskej stolicky. Os rotacie
a os rezu musia byt od seba vzdialené o D mm. Cepel noZa bude vtom pripade
unasana (vlecena, tahana) samotnym pohybom po reznej trajektorii.

Problém nastava pri prudkej zmene reznej trajektoérie, napr. pravé uhly.
V takychto pripadoch sa musi n6Z najskér spravne natocit' a to tak, Ze os rotacie
spravi obluk o polomere D akoncovom bode v smere pokracujucej trajektorie.
Spicka noZa sa tak oto¢i na mieste, aviak musi byt cely ¢as zapichnuta v rezanom
materiali (obr. 10). Podobné je to pri nespojitej trajektorii, kedy sa musi ndz
zdvihnut, premiestnit na iné miesto, zapichnuit a spravne natocit.

Vle¢ny n0Z sa pouziva hlavne na rezanie tenkych nepenovych materialov, ako
papier, kartén, samolepiaca f6lia atd. Pri hrubSich materidloch vznika vyrazné
deformovanie pri otacani na mieste, kedZe n6Z musi byt stdle zapichnuty
v materiali.

Vyhoda tohto typu noza je v jeho nenarocnosti na riadenie (nie je potreba
d'alSia riadiaca jednotka na otacanie), jednoduchej a Tl'ahkej konStrukcii. Ako
nevyhody mézem uviest nevhodnost' rezania hrubych materialov, vel'’ky odpor pri
rezani (bez oscilacii), zloZitejSia trajektoria a prvotné manudlne nastavenie

natocenia. [9]
-_—

LozZisko

Obrazok 10: Rezanie pravého uhlu pomocou vle¢ného noza [9]



2.5 Zhrnutie kapitoly

Vsetky mnou vybraté CNC zariadenia, ale aj ostatné pouzivané zariadenia pre
rezanie tenkych materialov su profesionalne stroje schopné spolahlivo a rychlo
rezat rozne druhy materialov. Zaobstaranie takejto masiny by bolo idedlne, avSak
cena, ktora sa pohybuje v statisicoch kordn je neprijatel'na. Preto som sa rozhodol
vytvorit vlastnd mechanickil konStrukciu, ktora sa nachadza v nasledujucej
kapitole. Tato konstrukcia musi spliiovat’ dve zakladné vlastnosti: vel’kd pracovnu
plochu a moZnost rychleho pohybu nastroja.

Z viacerych druhov reznych nastrojov som si vybral vleCny noz, kedZe je
nendro¢ny na riadenie a vSetky popisané nevyhody v Kkapitole 2.4.4 moZem
tolerovat. Okrem noZa pouzijem aj ryhovacie koliesko a preto je potrebné vymysliet
sposob rychlej vymeny nastroja.
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3 NAVRH MECHANICKE] KONSTRUKCIE

Sucastou bakalarskej prace je navrh mechaniky dplne ,od nuly“. Jednotlivé
parametre som si tak mohol urc¢it podl'a potreby.

CNC zariadenie bude primarne urcené na rezanie dvojvrstvovych vlnitych
kartonovych dosiek o hriubke maximalne 3 mm. KedZe sa jedna o velkoploSné
rezanie, tak pracovna plocha by mala byt ¢o najvacSia. Taktiez by bolo dobré, aby
pracovny nastroj nebol napevno uchyteny k zariadeniu ale mal by sa dat jednoducho
vymenit. Dal$im déleZitym aspektom (dalo by sa povedat’ najdéleZitej$im) je cena.
Nema zmysel konsStruovat nieCo, ¢o sa da kuapit na eurépskom trhu lacnejsie.
PoZadované parametre sa nachadzaju v nasledujuicej tabulke.

Tabul'’ka 4: PoZadované parametre CNC rezacky

Nazov Hodnota

Pracovna plocha min. 600x600 mm

Vyska zdvihu min. 20 mm

Presnost polohovania v ose X, y < 0,5 mm

Presnost polohovania v ose z <0,1 mm

Maximalna rychlost v ose x, y 400 mm/s

Rychla vymena nastroja ano

Zakladné bezpecnostné prvky ano

Cena max. 15 000 CZK (~600 €)

Celd mechanicka konStrukcia je navrhnuta v Studentskej verzii programu
SolidEdge ST9. Vysledna dokumentacia sa nachadza v prilohe 7. Na obrazku 11 je
pohl'ad na celkovu zostavu spolu so zakladnou terminolégiou.

Obrazok 11: Zostava CNC rezacky
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3.1 Linearne vedenie

Na trhu sa nachadza viacero prevedeni linearneho vedenia, ktoré sa liSia presnost'ou
polohovania, menovitym zataZenim a cenou. NajpouZivanejSie su prizmatické
linedrne vedenia a kruhové vodiace tyCe, ktoré mézu byt bez podpery alebo
s podperou.

Obrazok 12: Prizmatické vedenie (vI'avo) a podoprena ty¢ [10]

Pre moje CNC zariadenie som si ale zvolil odliSni koncepciu linedrneho
vedenia s nazvom V-slot [11]. Jedna sa konkrétne o hlinikové extrahovane profily,
ktoré sa vhojnej miere vyuzivaji ako stavebnicovy systém na konstrukciu
pracovnych stolov, regdlov apod. Jediny rozdiel je v drazke, ktora nema tvar
pismena T, ale V (hrany sd skosené o 45°). Vdrazkach sa nasledne pohybuju
plastové alebo ocelové kolieska s gul'6ckovymi loZiskami, ktorych hrany su tiez
zrazené o 45° aby presne zapadli. Sirka draZok je 6 mm.

Tento koncept sa prvy krat objavil na portali www.kickstarter.com pod
nazvom OpenRail [12], z ktorého sa neskoér vyvinul V-slot (OpenRail pouZzival eSte
klasické profily s T-drazkami, na ktorych boli pripevnené kovové platy so skosenou
hranou). Na svete st dve firmy, ktoré vyrabaju takéto profily, OpenBuilds [13] (USA,
povodny zakladatel z kickstarter) a RatRig [14] (Portugalsko).

Obrazok 13: Hlinikovy systém OpenRail [12] (vI'avo) a V-slot [11] (vpravo)
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Profily sa vyrabaju v roznych rozmeroch, ktoré st ndsobkom 20 mm a mézu
dosahovat dizku az 1500 mm. Z kaZdej strany st V-drazky s rozostupom tieZ 20 mm.
Profily sa spajaju pomocou T-matic, ktoré sa zasunu do drazky a so skrutkami sa
priskrutkuju k d'alSiemu profilu, alebo k nejakej inej casti (rohy, spojovacie platy).
Na odrezanych koncoch je moZné vyrezat zavit a vytvorit tak spojenie, kde nebolo
mozné pouzit maticu. VSetky zavity maju rozmer M5.

P
._*z

--------

V-Slot 2020 V-Slot 2040 V-Slot 2060 V-Slot 2080 C-Beam

Obrazok 14: Rézne rozmery V-slot profilov [14]

Vyhody:
e sucasne je hotova uzZ aj samotna konsStrukcia zariadenia
e rozne rozmery a dizky profilov
e kazda strana profilu sa moZe pouzit ako linedrne vedenie
e normalizované casti
e kompatibilita spojovacieho materialu s klasickymi T-drazkami
¢ minimalny pocet nastrojov potrebnych na montaz
e jeden typ zavitu (M5)
e priazniva cena

Nevyhody:
e menSia presnost, ktordA moZe byt spdsobend nepresnostou pri vyrobe
profilov a koliesok
e menSie menovité zataZenie oproti prizmatickym vedeniam a podopretym
tyciam, na vacsie zat'aZenie je potrebné pouZit viac vodiacich koliesok, o ma
za nasledok prediZenie vodiaceho aparatu
e plastové kolieska sa m6Zzu ¢asom opotrebovat

Do vlastného navrhu som pouZil profily orozmeroch 20x40 mm (V-slot
2040) a 40x80 mm (profil v tvare C, C-beam). Profil C-beam som pouZil zaroven ako
linearne vedenie na vSetky osi. PodrobnejSie informacie sa nachadzaju v kapitole
3.4 (Konstrukcia a montdz).
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3.2 Realizacia posunu

Na prevod rotacného pohybu motorov na linedrny sa v tomto type CNC zariadeni
vyuzivaju najCastejSie posuvné skrutky (trapézové, gul'6ckové) a remene. Vzhl'adom
na velkd pracovnu plochu a rychlost posuvu som si na osu X aY zvolil posuv
pomocou remena typu PowerGrip® GT3 [15], ktory je priamo urceny na aplikacie
s rychlou akceleraciou a ¢astymi zmenami pohybu. Polkruhovy tvar zubu lepSie
prenasa silu pri akceleracif oproti trapézovému typu. Jeho parametre st v tab. 5. Na
motoroch sd uchytené hlinikové remenice s priemerom 18 mm pre remen.

Na osu Z pouzijem trapézovu skrutku so stupanim 8 mm (4-zavit
s rozostupom 2 mm), ktora ma jemnejSie a presnejSie polohovanie oproti remeniom.
Po nej sa bude pohybovat plastova matica s vymedzenim vdle.

Tabul'ka 5: Parametre remena GT3 [15]

Nazov Hodnota

Material /vystuha guma/sklenené vlakna
Stupanie 3 mm

Sirka 6 mm

Hrubka (celkova) 2,41 mm

Vyska zubu 1,12 mm

Tvar zubu polkruh

3.3 Krokové motory pre pohyb nastroja

Pre pohon vsetkych osi budu pouzité hybridné krokové motory rady Nema 23.
Staticky kratiaci moment sa pri tomto type motoru pohybuje od 0,5 Nm do 3 Nm, ¢o
je dostato¢ny vykonovy rozsah pre moj navrh CNC rezacky.

Krokové motory boli zvolené z dovodu relativne jednoduchého ovladania (pri
spravnhom nadimenzovani nie je potreba spatna vazba snimania polohy) a nizkej
ceny. Treba ale pocitat s viacerymi problémami, ktoré sa mézZu objavit pri
prevadzke tohto typu motorov. Jednym z nich je strata kroku, ktora vznika pri
prekroceni maximalneho zat'aZovacieho momentu motora (rychla akceleracia, zle
nadimenzovany motor).

Dalsi problém su vlastné rezonancné frekvencie motora, Kktoré su
najvyraznejSie pri nizkych rychlostiach. Nastava prudky pokles momentu a strata
kroku, ktord méze viest az k rozsynchronizovaniu pohybu (motor trha, netoci sa).
Tento problém sa da relativne dobre eliminovat mikrokrokovanim alebo pridanim

A

hodnoty, ale za cenu zvySenia poZadovaného momentu.
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Poslednym problém je teplota motora. Teplo je generované parazitnym
odporom vinutia a je preto zavislé na pretekajicom prude. RieSenie sa ale naskytlo
samo, kedZe motory budi umiestnené na hlinikovych doskach, ktoré tvoria
konstrukciu zariadenia a budu tak zaroveii plnit’ aj funkciu chladica.

Do navrhu boli zvaZzované aj servo motory. Vzhl'adom na vysoku cenu, ktora
by prekrocila rozpocet, som ich nevybral.

3.3.1 Vypocet momentu motora

V zariadeni budd pouzité dva druhy pohonu, remeniovy a skrutkovy. Potrebny
moment pre kazdy typ sa pocita rozdielne, ale zakladni momentovu rovnicu (3.1)
maju rovnaku. [16]

My = (Ms+Mp)-S;  [Nm] (3.1

Minimalny krutiaci moment krokového motora vypoclitam ako sucet
statického momentu Ms [Nm] a dynamického momentu Mp [Nm], vynasobeny
bezrozmernym bezpec¢nostnym faktorom Ss/-].

Staticky moment je potrebny na prekonanie trecich sil medzi kolieskami
a kol'ajnicou resp. medzi skrutkou a maticou. K nemu je zapocitany aj odpor noza pri
rezani. Dynamickym momentom sa rozbieha hmota s urcitym momentom
zotrvacnosti. Jeho vel'kost je zavisla na poZadovanom maximalnom zrychleni.

Ked'Ze nedokazem Ciselne vypocitat vSetky silové posobenia v sustave (trecia
sila a viskdézne trenie v loZiskach, nerovnomernost rozlozenia hmotnosti atd’.), tak
sa vysledny moment nasobi bezpec¢nostnym faktorom Sy, ktorého vel'kost' je vacsia
ako 1.

V nasledujicom texte je popisany vypocet pre oba typy pohonu. V hlavnom
texte su len uvedené a odvodené vSeobecné rovnice. Konkrétny vypocet s
dosadenymi hodnotami sa nachadza v prilohe 2.

3.3.1.1 Remenovy pohon

Fy=F
NG Krokovy motor s

(ﬂ _F) remenicou
a,v
E—
( ) Kolieska ( O “
v Fg=mg
dp

Obrazok 15: Zakladné usporiadanie remenového pohonu
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Tabul'ka 6: Veli¢iny potrebné na vypocet momentu pre remenovy pohon

Veli¢ina Hodnota Jednotka | Popis velic¢iny
Osa X OsaY
a 2 m.s2 maximalne linearne zrychlenie
m 12 5 kg prena$ani hmotnost
€ 0,002 m rameno valivého odporu [17]
mR 0,012 kg hmotnost remenice
d1 22 mm vonkajsi priemer remenice
dz 6,35 mm vnutorny priemer remenice
dr 18 mm priemer remenice pre remen
dk 24 mm priemer kolieska lin. vedenia
Jm 3,0E-05 kg.m? moment zotrvacnosti motora [18]
Fo 20 N odporova sila noza
Nm 2 1 - pocet motorov na osu
St 2 - bezpecnostny faktor

Veli¢ina m je v pripade osy X hmotnost’ celého portalu aj s jazdcom, u osy Y
je to len hmotnost jazdca. Do m sa rata aj predpokladand hmotnost motorov
a nastroja. Priblizné hodnoty boli zistené z vysledného modelu v programe
SolidEdge ST9. Odporova sila noZa Fo bola zistenad experimentalne pre kartén s
hrubkou 3 mm.

Pri konStantnej rychlosti v pdsobia na hmotnost' dve sily, valiva trecia sila Ft
a odporova sila kladena pri rezani Fo. Trecia sila posobiaca na jedno koliesko je

FN 1 m'g

Foe=¢ - —=8—— [N] (3.2)

2
k 1 kK dy

kde k [-] je pocet koliesok pohybujicich sa v drazkach V-slot profilu a Fx [N] je
normalova sila. Celkova trecia sila je k-ndsobok Fi, takZe pocet koliesok nema na 1iu

vplyv.
2
Ft=k-Ftk=f-m-g-d— [N] (3.3)
K

Staticky moment pdsobiaci na jeden motor potom bude

1 1 dg
Ms =5~ (Fe+ Fo)-mp=5—-(Fe+F) —  [Nm] (3.4)

Nm m
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Pre urcenie dynamického momentu je potrebné vediet momenty
zotrvacnosti celej sustavy prepocitané na hriadel motora. Moment zotrvacnosti
motora Jm zistim z katalégového listu. AvSak pri konkrétnom vypocte eSte nepoznam
motor, takZe pouzijem urcitd predpokladant hodnotu, ktora sa aspon radovo
pohybuje v danej oblasti. Po vybere motora ju uré¢im presne a skontrolujem vypocet.
Moment zotrvacnosti remenice je

1
Jr = ) ‘Mg - (dlz + dzz) [kg - m?] (3.5)

Moment zotrvacnosti zataZe je

d 2
Jz = m-1g? = m-% [kg - m?] (3.6)

Celkovy moment zotrvacnosti vznikne ako ich sucet, ale Jz je eSte podeleny poctom
motorov na jednej osi.

J=Jm+Jr+ I{I_Z [kg ) mZ] (37)

Dynamicky moment vypocitam ako sucin celkového momentu zotrvacnosti |
a uhlového zrychlenia € [rad/s].

d d 2"
MD=]'€=]'d—(:=1{—R'd—:=d—:'a(t) [Nm] (38)

Ms a Mp dosadim do (3.1) a vypocitam celkovy krutiaci moment motora. Vysledné
hodnoty sa nachadzaja tabulke 7.

Funkcia a(t) z (3.8) definuje zrychlenie. Najjednoduchsi typ je konsStantné
zrychlenie, na ktoré dimenzujem krokovy motor. Existuju aj zlozitejSie funkcie a(t),
ktoré dokazu efektivnejsie pracovat s momentom krokového motora a mozZu
dosahovat vacsie rychlosti. Ja budem pracovat s konStantnym zrychlenim.

Ako vhodného kandidata na osu X aj Y som si vybral krokovy motor 23HS22-
3008D od firmy OMC-StepperOnline [18]. Tento typ motora ma 8 vyvodov pre
zapojenie do unipolarneho, ako aj bipolarneho rezimu. Ja budem vyuzivat bipolarne
sérioveé zapojenie. Motor ma dobry pomer cena-vykon a dvojiti hriadel pre moZnost
pripojenia inkrementalneho polohového snimaca.

17



V prilohe 1 sa nachadza momentova charakteristika vybraného motoru spolu
s vypocitanymi momentovymi charakteristikami pre osu X a' Y. Maximalne otacky
vypocitam z maximalnej rychlosti zadanej v tabul'’ke 4.

60 60 2 Vpgx 60 2-04
Tmax = 50" Omax = 50" 0 T T 5070,018

=424 [ot-min™']  (3.9)

Vypocitané momentové charakteristiky nepretinaji  momentovu
charakteristiku motora v bipolarnom sériovom zapojeni v rozsahu n € (0, nmax), tzn.
Ze tento motor je moZné pouzit na pohonvosiXaY.

Tabul'ka 7: Vysledny moment krokového motoru pre remenovy pohon

VeliCina Hodnota Jednotka | Popis veliciny
Osa X OsaY
Ms 0,18 0,25 staticky moment
Mp| 0,11 0,10 |Nm dynamicky moment
Mm| 0,59 0,70 celkovy moment jedného motora

3.3.1.2  Skrutkovy pohon
Krokovy motor

Spojka—

Skrutka —

A
=

=
e8]
<

AN
<«
UIE;

Obrazok 16: Zakladné usporiadanie skrutkového pohonu
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Tabul'ka 8: VeliCiny potrebné na vypocet momentu pre skrutkovy pohon

Velic¢ina | Hodnota | Jednotka | Popis velic¢iny
OsaZ
a 5 m.s2 maximalne linearne zrychlenie
m 2 kg prendSana hmotnost
ms| 0,015 |kg hmotnost spojky
mr| 0,062 |kg hmotnost trapézovej skrutky
d1 19 mm vonkajsi priemer spojky
dz 7 mm vnutorny priemer spojky
dr1 8 mm vel'ky priemer trapézového zavitu
dr2 7 mm stredny priemer trapézového zavitu
P 8 mm stipanie zavitu
0,45 - sucinitel’ dynamického trenia matica-zavit [19]
n 0,65 - efektivita prevodu [16]
Jm| 3,0E-05 |kg.m? moment zotrvacnosti motora [18]
St 2 - bezpecnostny faktor

Jednotlivé rozmery a hmotnosti sd zistené z modelov v programe SolidEdge,
pripadne zo strojnickych tabuliek [19]. Odporovu silu noZa vo vertikalnom smere
som zanedbal, pretoZe je kompenzovana gravitacnou silou pésobiacou na hmotu

celého pohybového aparatu osi Z.

Na obrazku 16 je zjednoduSeny nakres vertikdlneho pohonu. Predpokladdam

pripad, kedy motor vytahuje hmotnost m nahor. Vtedy musi vynaloZit najvacsi

vykon, aby prekonal gravitacnu silu. Hmotnost m sa pohybuje po Sikmej rovine,

ktoru predstavuje jeden rozvinuty zavit (obrazok 16 vpravo). Rozmer L [mm] je

obvod strednej kruznice trapézového zavitu (L = -drz). Uhol stipania a je:

Gravitacénu silu rozlozim do zloziek:

Vysledny sucet sil posobiacich v smere Sikmej roviny:

F=F;, +F, =Fs+u-Fy=m-g-(sina+ p-cosa)

P
a = arctan (n : de> [°] (3.10)
Fee =m-g-sina [N] (3.11)
Foy=Fy=m-g-cosa [N] (3.12)
[N] (3.13)
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Staticky moment:

P 1
Mg =F-—-— [Nm] (3.14)
2T N

Matica disponuje nastavenim vymedzenia vole, ktoré by zvysilo celkov silu
Fo ,preload force“. Ked'Ze sa ale jedna o vertikalny smer, kedy je vol'a medzi maticou
a skrutkou eliminovana gravita¢nou silou, tak tdto moZnost nebude vyuZita.

Nasleduje vypocet dynamického momentu, ktory je podobny ako pri
remenovom pohone. Moment zotrvacnosti spojky je

1
Js = g ™M (di® +d,?) [kg - m?] (3.15)

Moment zotrvacnosti trapézovej skrutky je

1
Jr = § mr - dT12 [kg - mz] (3.16)

Moment zotrvacnosti zataZe je

Jy = m.(%)z (3.17)

Dynamicky moment je

2
Mo =Un+Js+Ir+1) 6= Un+Js+Jr+])-5-a®  [Nm]  (318)

Ms a Mp dosadim do (3.1) a vypocitam celkovy krutiaci moment motora. Vysledné
hodnoty sa nachadzaja v tabul'’ke 9.

Celkovy pozadovany krdtiaci moment motora je relativne nizky, ¢o ma viedlo
k myslienke pouZit niZSiu modelovu radu krokovych motorov Nema 17. AvSak
momentové charakteristiky viacerych dostupnych typov motorov neboli
dostatocné. U tych silnejSich (staticky krutiaci moment >0,5 Nm) bola zase cena
porovnatel'na s Nema 23. Preto som sa rozhodol pouZit rovnaky motor, ako na osu
X a'Y, 23HS522-3008D. ]Jeho cena bola eSte nizSia, ako niektoré slabsSie ponukané
modely motorov Nema 23. Toto predimenzovanie mi zaroven umozZnuje pouZzit
rychlejsiu akceleraciu a ziskat’' tak rychlostnu krivku podobnii obdiZzniku.
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Krivka pozadovaného momentu motora sa nachadza opat v prilohe 1.
Maximalnu rychlost som si v tomto pripade nezadal, ale ako je vidiet, tak krivky sa
nepretinaju na celom rychlostnom rozsahu.

Tabul'ka 9: Vysledny moment krokového motoru pre skrutkovy pohon

Velicina | Hodnota | Jednotka | Popis veliciny
OsaZ
Ms 0,03 staticky moment
Mp| 0,14 |Nm dynamicky moment
Mm| 0,33 celkovy moment motora

3.4 Konstrukcia a montaz

Cely navrh je spraveny stavebnicovym Stylom, aby som €o najviac prediSiel pouzitiu
sustruhu a frézy pre urcité jedinecné casti. Jednotlivé komponenty mézem rozdelit
do Styroch kategorit:

1. Profily V-slot: tvoria hlavni nosnu konstrukciu a zaroven sluZzia ako linearne
vedenie. K nim prislichaju aj vodiace kolieska dvoch priemerov, ®15 (osa Z)
a ®24 mm.

2. Duralové dosky: st vypalené laserom do duralového plechu s hribkou 6
mm. Zaroven su to jediné komponenty, ktoré som musel dat’ vyrobit firme.
V konStrukecii slizia ako r6zne podporné prvky (dosky na uchytenie motorov,
koliesok atd’.). P6vodne som uvazZoval o plexiskle s hriubkou 8 mm, ku
ktorému by som mal jednoduchy pristup, avSsak mechanické vlastnosti,
hlavne krehkost' a tepelna odolnost by bola nedostacujtica. Duralové dosky
maju tu vyhodu, Ze aj pri hribke 6 mm st vel'mi pevné, I'ahké, daji sa do nich
rezat’ zavity a vel'mi dobre odvadzaju teplo z pripevnenych motorov.

3. 3D tla¢: v sucasnej dobe je 3D tla¢ stale viac populdrnejsia vzhl'adom na
relativne nizku cenu tlaciarni. Preto som niektoré komponenty, ktoré maju
zloZitejsi tvar ale nevyzaduju velkd presnost rozmerov, vytlacil na 3D
tlaciarni z materialu PLA.

4. Spojovaci material: dolezitym aspektom je pouZzitie ¢o najmenej druhov
spojovacieho materialu. PouZité skrutky sd typu ISO 7380 (pologul'ata
hlava), DIN 912 (valcova hlava) a Specialne skrutky s nizkou hlavou s
rozmermi M5, M4 a M3. Matice su len dva druhy, samoistiaca matica M5 s
nylonovym krizkom a T-matica do drazok V-slot profilov (obr. 18). Podlozky
su tiez len dva druhy a to klasicka plocha podlozka a pruzna podlozka pre
skrutky s rozmerom Mb5.
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Podstava CNC rezac¢ky je poskladana z dvoch C-beam profilov o dizke 1000
mm, ktorych konce st poloZené na dvoch profiloch V-slot 2040 tiez dizky 1000 mm.
Spolu tvoria zaklad Stvorcovej konsStrukcie. Profily su spojené pomocou duralovych
dosiek. Do vyrezov v C-beam je vloZena drevena doska s hriabkou 18 mm, ktora je
eSte podoprena profilom 2040, aby nedochadzalo k jej prehybaniu. Pocas rezania sa
Spicka nozZa pohybuje pod rezanym materialom. Aby nedoslo k jeho poskodeniu, tak
na drevenej doske je eSte pripevnena korkova doska s hribkou 4 mm (obr. 17).

C-beam U profil pre kabelaz

Napinac remena

Korkova doska L)
Drevena doska

Ry *‘;

V-slat 2040 / &
Rohova doska
Obrazok 17: Podstava CNC rezacky

Boc¢nice tvoria zaklad portalu. SU na nich uchytené vodiace kolieska a motor.
(obr. 19). Vtomto navrhu sa motory pohybuja spolu s portalom, resp. jazdcom
aremei je fixovany, nepohybuje sa. V hornej drazke sa pohybuju tri a v dolnej dve
kolieska. Tie su od boc¢nice vzdialené o vySku diStan¢ného kruzku a podlozky (6+1
mm). Zaisti sa tak dostatocnd medzera 2 mm medzi profilom a duralovou doskou.
Spodné kolieska maju $pecialny excentricky distanény stipik, ktorym dokaZem
nastavit pritlak a vol'u medzi kolieskami a vodiacou drazkou.

Obrazok 18: T-matica, distan¢ny stipik obyéajny a excentricky [14]

Medzi bocnicami je umiestneny d'als$i C-beam profil, po ktorom sa pohybuje
jazdec. Na pravej bocnici si umiestnené koncové spinace. Kvoli jednoduchosti
a spolahlivosti som vybral miniatirny mechanicky spina¢ V-152-1C25 od firmy
Omron [20] (obr. 21b). Ma tri vyvody, jeden spolo¢ny a dva prepinacie (SPDT)
PouZity je na vSetkych osiach.

22



Obrazok 19: Lava a prava boc¢nica

Konstrukcia jazdca sa sklada z dvoch hlinikovych dosiek, ktoré su spojené
pomocou Styroch skrutiek rozmeru M5 (obr. 21). Na tychto skrutkach sa navlecené
kolieskové pary v presne urcenej vzdialenosti pomocou diStan¢nych kruzkov. Na
zadnej doske je pripevneny krokovy motor spolu s koncovymi spina¢mi. Na predne;j
doske je uchytena osa Z, ktora je tvorena C-beam profilom o dizke 160 mm. V nej sa
nachadza trapézova skrutka so zavitom T8. Po skrutke sa posuva plastova matica
priskrutkovana k duralovej doske, na ktord sa primontuje nastroj. Kolieska sa
tentokrat pohybuju po vnutornych drazkach C-beam profilu. Aby sa tam zmestili,
maji mensi vonkajsi priemer (obr. 20 vIavo). Doska pre primontovanie nastroja ma
viacero dier velkosti M4 aby sa zaistila univerzalnost pouZitia réznych typov
obrabacich nastrojov. Krokovy motor je s trapézovou skrutkou spojeny pomocou
hlinikovej pruznej spojky. Docieli sa tak zniZenie pociato¢ného narazu pri rozbehu
a eliminovanie moZnej nepresnej suosovosti medzi skrutkou a hriadelom motora.

Obrazok 20: Dve vel'kosti vodiacich koliesok (®15 a $24)
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Obrazok 21: Izometricky a bo¢ny pohl'ad na jazdca

Cela kabelaZ sa nachadza v plastovych energetickych retaziach, ktoré su
uloZené v hlinikovych profiloch tvaru U (obr. 22). Pre os Y sa nachadza zo zadnej
strany portalu. Hlinikovy profil je pripevneny k bo¢niciam. Na ose X sa tato retaz
nachadza na pravej strane (obr. 17). Vystup kabelaZe je pri pravom prednom rohu.

Obrazok 22: Energeticka retaz [21] a koncovy spina¢ Omron V-152-1C25 [20]

Niektoré konstrukéné prvky, ktoré maju zloZitejsi tvar a museli by sa vyrobit
pomocou sustruhu a frézy, som vytlacil na 3D tlaciarni. Su to hlavne napinace
remenov, rohové spojky a r6zne podpery. Ako materidl som pouZil PLA vzhl'adom
na jednoducht a takmer bez zapachovu tla¢. Pocitam ale s rizikom, Ze tento plast
nie je urCeny na pevné konsStrukéné prvky ale skor na rozne dekoracie. Taktiez ho
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nemozem pouzit prizdrojoch vel'’kého tepla (motoroch), pretoze by mohol zmaknut
a zmenit tvar. Ak sa pocas prevadzky vyskytnu problémy s tymito prvkami z PLA,
vytla¢im ich znova z materialu ABS a nahradim ich.

Napina¢ remena funguje nasledujiucim sposobom. Nastavovacia skrutka je
opretd o zadnu stenu puzdra. Koniec remena je pripevneny k voziku, ktory sa moze
volne pohybovat v puzdre. Ak otd¢am skrutkou, tak vozik sa za¢ne vytahovat
smerom von a remein sa tak natahuje a napina. Je dolezité, aby remene boli napnuté,
pretoZe inak by mohli vzniknat oneskorenia pri rozbehu, avSak nemdézu byt
napnuté prili§, aby nedochadzalo k zbytocnému namahaniu remena a moznému
roztrhnutiu.

Puzdro

Nastavovacia

skrutka e—

Obrazok 23: Napinac¢ remena (vl'avo) a rohova spojka

Do niektorych plastovych prvkov som potreboval spravit metricky zavit M3
a M4. Pouzil som Specidlne mosadzné matice, ktoré majui na vonkajsej strane drazky
a po zahriati sa zalisuju do plastu (obr. 23).

Obrazok 24: Mosadzné matice do plastu

Remene, ked'Ze maju Sirku 6 mm, st vhodne uloZené v drazke V-slot profilu. Na
ose X su uloZené v rovnakej drazke, po ktorej sa pohybuju kolieska. Na ose Y je
remen relativne dobre skryty, kedZe sa nachadza vo vyreze C-beam profilu spolu
s remenicou na hriadeli motora (obr. 21). Aby sa dosiahlo ¢o najvacsie opasanie
remenice, su pouZzité vodiace kolieska.
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3.5 Konstrukcia vle¢cného noza

Zakladné usporiadanie vlecného noza sa nachadza na obrazku 9. Pevnj,
nepohybliva ¢ast je tvorena dvomi lozZiskami v ktorych sa otaca hriadel na ktorom
je pripevneny nastroj. Tuto zakladnu koncepciu som rozsiril o nasledujuce veci:

1. Vymenitel'ny nastroj: okrem noza bude potrebné pouzit aj ryhovacie
koliesko a to behom vykonavania programu. To znamen3, Ze nastroj sa da
jednoducho a rychlo vymenit pri ndtenej prestavke v programe.

2. Meranie pritlaku: je robené pomocou dvojice hlinikovych blokov
s nalepenymi tenzometrami. Spracovanie Udajov je popisané v Kkapitole
Senzory ndstroja. Meranie pritlaku je déleZité hlavne pri ryhovani ale okrem
toho dokdZem detegovat prekazky a pripadné narazenie nastroja do dosky
podstavy.

3. Snimanie natocenia: klasicka koncepcia vle¢ného nastroja sa spolieha na
,slepé“ natacanie bez jeho snimania. V idealnych podmienkach by problém
nemal nastat. AvSak moze sa stat, Ze nozik sa nemusi spravne otocit a zacne
nicit rezany material pripadne sa zlomi ariadiaca jednotka nebude mat
o tom Ziadnu informaciu. Preto som pouZil opticky inkrementalny enkdder
s plastovym kotic¢om, ktory som vybral z atramentovej tlaciarne.

Cela konstrukcia sa nachadza na nasledujucich obrazkoch. Vac¢sina casti je vytlacena
na 3D tlaciarni z materialu PLA. DrZiak (najvacsia vytlaCena Cast) je zjeho dlhSej
Casti pripevneny priamo na osu Z (dosku jazdca) a na kratSiu Cast’ sd pripevnené
pevné konce snimacov sily. PouZité su dva, aby sa docielila symetria. Na vrchnej
strany drziaku su pripravené diery so zavitmi pre uchytenie DPS snimacov nastroja.
K nej budud pripojené snimace sily a enkdder. Zo spodnej strany na ,pohyblivych”
koncoch snimacov je pripevneny loZiskovy domcek. V nom sa nachadzaju dve loZiska
s oznaCenim 6200 v ktorych sa vol'ne otaca skrutka DIN 912 so zavitom M10. Zo
spodnej strany je vSetko zaistené maticou s pruznou podloZkou. Medzi dvomi
podlozkami je aj enkdderovy disk. Na zvySnu Cast’ skrutky (asi 15 mm) sa pripevni
puzdro s nastrojom (no6z, koliesko).

Gul'6¢kové loziska rady 6xxx nie s vhodné na prenos axialnej sily. Pri
utiahnuti matice by sa vobec netocili, preto je medzi nimi disStan¢ny kruazok, ktory
kompenzuje axialnu silu.

Ako nastroj mam zatial' navrhnuty noZik (obr. 26). Obal sa sklada z dvoch
spojenych cCasti, medzi ktorymi je Cepel. Os rotacie a Spicka cepele su od seba
vzdialené 8 mm. Puzdro sa nasunie na hriadel’ a zaisti sa pomocou dvoch skrutiek.
V pripade ryhovacieho kolieska bude mat puzdro rovnaky tvar, len bude treba
spravit uchytenie kolieska.
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Loziskové puzdro

Enkéder

Disk enkéderu

Matica

Néastroj (ndz)

Obrazok 26: Predny pohl'ad na zostavu nastroja s otvorenym krytom

3.6 Zhrnutie kapitoly

Pri navrhu mechanickej konStrukcie sa mi podarilo aplikovat myslienku
stavebnicovej Struktdry s ¢o najviac normalizovanymi castami. Ostatné
komponenty som vytlacil na 3D tlaciarni. Celkova pracovna plocha je priblizne
830x850 mm a zdvih 50 mm, ¢im som splnil pozadované hodnoty zo zaciatku
navrhu. Dalsi krok je navrh elektroniky, aby som dokazal rozhybat motory a
spracovavat signaly zo snimacov. Ten je popisany v nasledujicej kapitole.
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4 NAVRH ELEKTRONIKY

ESte pred zacCatim samotného navrhu je vhodné si na zaciatku stanovit urcité

poziadavky, o vSetko by mala elektronika obsahovat a o by som chcel dosiahnut:

10.

11.

Pocita¢ slazi ako interface medzi uZivatelom a hlavnou riadiacou
jednotkou. Uzivatel na nom tvori riadiaci program a moZe sledovat aktualny
stav procesu.

Pocita¢ nebude riadit’ periférie CNC zariadenia, ani nebude spracovavat
snimané signaly, ako to bolo zvykom pri starSich typoch zariadeni, ktoré sa
riadili cez paralelny port. Tuto ¢innost bude vykonavat samostatné riadiaca
jednotka tvorena mikrokontrolérom.

Riadiaca jednotka bude komunikovat s pocitacom cez vhodné sériové
rozhranie.

Tok dat nie je jednosmerny. CNC rezacka bude disponovat roéznymi
snimac¢mi, ktoré davaju informéaciu o aktudlnom stave prebiehajiceho
procesu ako aj zachytavanie réznych chyb, ktoré sa mozu objavit’ a mali by
za nasledok poskodenie alebo uplné zniCenie niektorych casti zariadenia.
Riadiaca jednotka musi tieto signaly spracovat a informovat uZivatel'a cez
displej, pripadne na obrazovke PC.

Zariadenie bude mat’ aj manualny reZim s displejom.

Okrem posielania programu z PC by bolo vhodné implementovat iny typ
nacitania programu, napr. USB flash disk, SD karta...

KaZdy motor by mal mat' samostatny vykonovy riadiaci modul, ktory by sa
dal v pripade poruchy jednoducho vymenit.

Mikrokontrolér musi mat dostato¢ny vypoctovy vykon a najlepSie obsahovat’
inStrukcie pre pracu s desatinnymi ¢islami.

KabeldZ musi byt vhodne navrhnutd, aby nevznikal elektromagneticky Sum
a naopak, aby signaly neboli tymto Sumom ovplyviiované.

Zabezpecit ochranu zdravia uZivatel'a ako aj ochranu pred poskodenim
alebo znicenim roznych casti CNC zariadenia.

Nechat si ,otvorené dvere“ pripadnym dalSim vylepSeniam. To znamena,
nevytvorit elektroniku len na jeden Specificky pripad zariadenia (mozZné
zapojenie laseru, vretena, dial'kové riadenie atd'’.)

Na obrazku 27 sa nachadza zakladnd koncepcia elektroniky eSte pred

samotnym konkrétnym navrhom. Centralnu jednotku bude tvorit mikrokontrolér,

ktory bude spracovavat data z PC alebo externého média (najlepSie SD karta) a bude

posielat’ signaly do ovladacov krokovych motorov. K dispozicii bude aj manualne
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riadenie vratane LCD displeja ako zobrazovacieho prvku. Vramci bezpecnosti
a spravneho fungovania zariadenia je nutné zapojit koncové spinace a pripadne
d'alSie snimace ako napr. inkrementalny enkoder a tenzometre u nastroja.

PC SD

Manualne riadenie |, | Ovladace krokovych
s displejom A d motorov

Mikrokontrolér

230V 50HZ} Zdroj napajacieho Koncové spinace a
napétia ostatné snimace

Y
A

Obrazok 27: Zakladna blokova schéma riadiacej elektroniky

4.1 Ovladac krokového motora

Je potrebny na riadenie rychlosti a smeru otaCania krokového motora. Vlastnu
konstrukciu takéhoto ovladaca moZem robit’ dvomi sp6sobmi:

1. NajniZSia uroven, tranzistorové rieSenie
2. Integrované riesSenie

U prvej moZnosti by sa jednotlivé cievky motoru spinali cez dve Stvorice
tranzistorov (H-mostik). Takéto rieSenie by bolo zbyto¢ne vel'ké ,objavovanie
Ameriky” a viedlo by to k zbytocnym problémom. Preto som vybral moZnost
integrovaného rieSenia.

Vacsina integrovanych ovladacov bipolarnych krokovych motorov ma zaklad
spraveny pomocou dvoch H-mostikov, ktoré tvoria vykonovy prvok. Avsak okolo
toho sa nachddza mnoZstvo logiky. T4 mo6Ze riadit mikrokrokovanie, nastavenie
velkosti prdadu, obmedzenie pradu pri necinnosti atd. TaktiezZ vstupné riadiace
signdly sd relativne jednoduché. Pre otdcCanie (rychlost, krok) sa pouziva
obdlznikovy signal s premennou frekvenciou. Smer oti¢ania sa zase meni
privedenim log.0 alebo log.1 na konkrétny pin integrovaného obvodu.

Na trhu sa nachadza vel'ké mnozstvo takychto cipov. OdliSuju sa hlavne
v hodnote maximalneho prudu, ktory mézu poslat’ do cievky motoru, vel'kostou
mikrokrokovania a pravdaZe cenou. Nasledujuca tabulka ukazuje porovnanie
zakladnych parametrov niektorych vybranych typov integrovanych rieSeni. Pri
vybere bol rozhodujuci faktor maximalny prad, ktory musi byt vacsi ako je
nominalny prud cievkou motoru (2,12A).
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Tabul'ka 10: Zakladné parametre vybranych ovladacov krokovych motorov

Parameter Integrovany obvod [22; 23; 24]

A5977 TB6560AHQ | TB6600HG
Max. vystupny prud [A] 2,8 3 4,5
Max. napajacie napatie [V] 40 34 42
Mikrokrokovanie 1/8 1/8 1/16
Plynulé nastavenie pradu ano nie ano
ZniZenie prudu pri necinnosti | ano ano ano
Priblizna cena [CZK] 135 225 205

Tvar puzdra

Z tejto trojice som vybral ¢ip TB6600HG, ked'Ze ma vysoky maximalny prud
a najvacsie mikrokrokovanie. Vnutorna Struktira a zdkladné zapojenie sd na
nasledujicom obrazku.
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Obrazok 28: Vniitorna Struktira a zakladné obvodové zapojenie ¢cipu TB6600HG
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Mikrokrokovanie

Pri pouZiti mikrokrokovania dokaZe ovladac rozdelit jeden krok na viacero mensich
krokov vhodnym riadenim prddu cievkami. Docieli sa tak jemnejSie polohovanie
a zniZenie vibracii. Nastavenie spociva privedenim vhodnej kombinacie log.0 alebo
log.1 na piny M1, M2 a M3.

Tabul'’ka 11: Nastavenie mikrokrokovania

M1 | M2 | M3 | Delenie kroku | Poznamka
0 0 0 - Odpojené cievky motoru (Standby mode)
0 0 1 1/1 Bez mikrokrokovania
0 1 0 1/2 0-71-100 % nastavovanie pradu
0 1 1 1/2 0-100 % nastavovanie prudu
1 0 0 1/4
1 0 1 1/8
1 1 0 1/16
1 1 1 - Odpojené cievky motoru (Standby mode)

Maximalny prud
Nastavenie maximalneho pradu sa riadi referen¢nym napatim Ures [V] privedenym
na pin Vrer. Plati nasledujica rovnica:

Ure f

|74
I = —,A 4.1
e |54 (4.1)

Obmedzenie prudu

Vykonava sa pripojenim log.0 na pin TQ, kedy sa prud zmensi zo 100% na 30%
maximalneho prudu. Je to zdovodu zastaveného motora, kedy nie je potrebny
maximalny zadrZzny moment, pri ktorom by zbytoCne pretekal maximalny prad
a dochadzalo by k vel'kému zohrievaniu.

Vstupné riadiace signaly
e (LK krokovanie motora, STEP (reakcia na nabeZnu hranu)
e CW/CCW  smer otacania, DIR (log.0 a 1)
e ENABLE povolenie ¢innosti vykonovej Casti (log.0 a 1)

Ochrany

Ovlada¢ disponuje tromi automatickymi ochrannymi mechanizmami. Tepelna
ochrana (TSD) zastavi Cinnost ovladaca pri prekroceni teploty ¢ipu 160 °C. Teplota
musi nasledne klesnut pod 90 °C, aby sa obnovila ¢innost. Obnovenie ¢innosti zavisi
na pine LA. Ak ma privedenu log.0, tak je manualne (1-0-1 na ENABLE). V opa¢nom
pripade je automatické.

31



Ochrana proti nadpriadom (ISD) zareaguje pri prekroCeni hranice
odoberaného prudu 6,5A. Obnovenie ¢innosti je v tomto pripade len manualne.

Posledna ochrana je proti nizkemu napajaciemu napdatiu (UVLO), ktoré ak
klesne pod 5,5V, tak sa odpoja vystupy na motor. Ovladac prejde do normalnej
¢innosti automaticky po prekroceni 6V.

Pocas aktivovanej akejkol'vek ochrany sa vystupny pin ALERT nastavi do
log.0. Riadiaca jednotka tak moZe dostavat informaciu o poruche.

4.1.1 Obvodové riesenie

Zakladné zapojenie z obrazku 28 som rozsiril o viaceré pomocné obvody. Hodnoty
a nazvy suciastok su odkazované na schému z prilohy 3.

Ochrana proti prepolovaniu

Je tvorena MOSFET tranzistorom s P kandlom IRF5305. Vstup drain je pripojeny na
kladnu svorku, gate na zapornu svorku napajacieho konektoru cez 100k() rezistor.
V normalnom reZime je napatie Uss zaporné a tranzistor je tak otvoreny (zenerova
diéda D: obmedzuje napatie Uss na max. hodnotu -10V). Pri prepélovani bude
tranzistor zavrety. Vyhoda oproti pouzitiu sériovo zapojenej diédy je vo vykonovej
strate. Tranzistor IRF5305 ma pri iplnom otvoreni odpor drain-source len 0,06(). Pri
predpokladanom prude 3A bude stratovy vykon len 0,54W, kde u di6dy by to bolo
1,8W (ak pocitam Up = 0,6V). [25]

Ochrana proti vysokému napitiu

Podobne ako pri prepoélovani, aj tu je pouzity tranzistor IRF5305 spolu s viacerymi
pomocnymi suciastkami. Zenerova diéda D2z urcuje maximalne vstupné napatie. Pri
normalnej ¢innosti je na tranzistore Q3 nulové napatie Uss a Q2 je tak otvoreny. Ak
zvacSime napdtie nad 39V, diéda D2 sa otvori a drzi si svoje zenerové napatie. Ucs
tranzistoru Q3 bude tak zaporné. Na vstup gate tranzistoru Q: sa zrazu objavi
rovnaké napdtie, ako na vystupe source a preto sa zatvori. Zenerové diddy Dz a D4
maju rovnaku funkciu ako Di. [25]

Zdroj 5V napatia

Logicka cast ovladaca pracuje s 5V napatovou uroviiou. Vytvorenie tohto napatia
z napajacieho, ktoré moze byt aZz 39V, by bolo vel'mi neefektivne. V pripade
linearneho stabilizatoru by sa vel'ka ¢ast vykonu premenila na teplo. LepSie by bolo
pouzit integrovany step-down menic, avsak ten potrebuje k svoje ¢innosti timivku,
kondenzatory a iné pomocné suciastky. Vystupné napatie by malo urcité zvlnenie
a ani cena nie je priazniva. Preto je pouzité externé napatie 12V, ktoré sa linearnym
stabilizatorom 7805 zmensi na 5V. PouZity stabilizitor ma maximalny menovity
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prud 500mA, ktory je aZ predimenzovany vzhl'adom na pouZzitie pri napajani len
logickych integrovanych obvodov a dvoch LED diéd.

Digitalne vstupy a vystupy

Na galvanické oddelenie riadiacich 10 je pouZity digitalny izolator ADUM1401 od
firmy Analog Devices [26]. Ma 4 kanaly, z toho 3 st pouzité ako vstupné a jeden je
vystupny (obrazok 29, figure 2) Na vstupné kanaly su pripojené signaly CLK, DIR
(CW/CCW) a ENABLE. Vystupnym kanalom dava ovladac informaciu o poruche.

Oproti klasickym optoclenom funguje izolator na principe indukcnej
transformatorovej vazby. Vnutorna elektronika rozpozna hranu vstupného signalu.
Nasledne vySle vysokofrekvencny signal do primarnej cievky transformatora.
Sekundarna cievka je napojend na dekodér, ktory z tohto signalu dokaZe
zrekonStruovat’ vstupny signal. [27]

Vyhoda je hlavne v nizkych reakénych c¢asoch (2ns), vysokej vstupnej
impedancii a neinvertujicom vystupnom signali. Hlavna nevyhoda je v moZnom
ruSeni, ak sa Cip nachadza blizko silného elektromagnetického pola. V mojom
pripade bude elektronika umiestnena v dostatocnej vzdialenosti od hlavného zdroja
takéhoto rusSenia, krokovych motorov, takZe tito negativnu vlastnost dokaZem
eliminovat.
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Vln“lll (Voo
Ne () '@ Ve
GND4 (®)6ND,

Figure 1. ADuM1400 Figure 2. ADuM1401 Figure 3. ADuM1402

Obrazok 29: Typy 4-kanalovych digitalnych izolatorov od firmy Analog Devices

Nastavenie mikrokrokovania

Je spravené cez prepinac typu DIP-SWITCH so Styrmi sekciami, ktory privedie log.1
na piny M1, M2 a M3. Stvrta sekcia je pripojena na LA pin. Softvérovo nebude moZné
toto nastavenie menit.

Nastavenie maximalneho pradu
Hodnota pradu sa nastavi privedenim urcitého napatia na pin Ve Plati rovnica (4.1)

spolu s nasledujicimi podmienkami [24]:

011 <Ry <05  [Q] (4.2)
03<Upr <195  [V] (4.3)
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Rnr [Q] je snimaci rezistor prudu (jeden zo vstupov interného napatového
komparatora) a je poskladany z troch paralelne pripojenych rezistorov s hodnotou
0,4Q. Vysledna hodnota je Rvr = 0,133Q

Referencné napatie Urer [V] bude vytvarat odporovy deli¢ s potenciometrom,
napajanym zdrojom referenc¢ného napatia LM4040 (Ds), ktoré ma hodnotu Uiy =
2,5V. Hodnotu potenciometra so si zvolil 10k).

V krajnych polohach potenciometra Rip musia byt na vystupe hrani¢né
hodnoty z (4.3). Platia nasledujuice rovnice pre napatovy delic:

R,
U in= Uy —————— Vv 4.4
refMin LM R6+R7+R10 [ ] ( )
UrefMax = Uwm- Re + R, + Ry [V] (4.5)

Ak dam tieto dve rovnice do rovnosti podl'a ULy, tak po ipravach dostanem

UrefMin — R7 [_] (4 6)
UrefMax R7 + RlO
Z (4.6) vypocitam Ry
U .
Rio s 10° T55
R, = 0 = §3 = 1818 [kQ] (4.7)
1— refMin 1— ==
UrefMax 1’9

Z rovnice (4.4) si vyjadrim Rs a vypocitam

U 2,5
M .R,—R,—Ryy=—-1,818—-1,818—10=13332 [kQ] (4.8)

R, =
o UrefMin 0,3

Z odporovej rady E12 vyberiem najbliZSie hodnoty, ktoré st Rs = 3,3k, R7 = 18kQ).
Za odporovym deli¢om sa nachadza dvojstupniovy RC ¢len, ktory ma za tlohu
odfiltrovat pripadné rusivé pulzy a vysokofrekvencny Sum.

Obvod pre zniZenie prudu

Je tvoreny integrovanym obvodom 74HC123 [28] (2x monostabilny klopny obvod
s resetom). Ja budem vyuzivat' len jeden klopny obvod, druhy ostane nezapojeny.
Vstup A je pripojeny trvalo na zem, na vstup B je pripojeny CLK signal.
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Pri nabeZnej hrane na vstupe B sa vystup Q preklopi do log.1 a po urcitom
Case sa vrati spat do log.0. Tento cas je ur¢eny RC clenom pripojenym na pin R/C.
Pre zvolent kombindciu rezistor-kondenzator to bude:

0,7
tTQ = 0,28 ) R13 ) C14_ ) (1 + R13> =

)

28-220-10° 47107 (14 "
0,28 220 - 10 07+ (1+ 3557753

) =029 [s] (4.9)

Ak pocas tohto Casu pride d’'alSia nabezna hrana na vstup B, kondenzator sa
vybije a pocita sa odznova. Vystup Q je pripojeny na vstup TQ ¢ipu TB6600HG.

Chybovy signal

Jeden kanal v digitdlnom izolatore vedie smerom z ovladaca do riadiacej jednotky
a je tak vyuZity na posielanie chybového hlasenia. Po vzniku nasledujicich udalosti
sa vystup izolatora nastavi do log.1:

Aktivovanie tepelnej ochrany TSD
Aktivovanie nadprudovej ochrany ISD
Odpojenie napajacieho napatia
Odpojenie 12V napdajania

B w e

Prvé dve udalosti vyvolava TB6600HQ. Spolu s tretou udalostou st napojené
na hradlo NAND, ktorého vystup je pripojeny na izolator. Stvrta udalost vznika
automaticky na digitalnom izolatore. Ak jedna polovica izolatoru nie je napajana, tak
vystupy druhej polovice su v log.1.

Spinanie ventilatora

Na ¢ip TB6600HQ je pripevneny chladic spolu s ventilatorom, ktory je pripojeny cez
spinaci tranzistor BC817 na 12V. Vybrany ventilator odobera priud maximalne
100mA, Co je 8-krat menej ako maximalny kolektorovy prad tranzistora.

Na bazu je pripojeny vystup komparatora, ktory porovnava referencné
napatie z odporového delica s vystupnym napatim snimaca teploty chladica.
Komparator AZV3001 [29] je typu push-pull. Snimanie teploty je spravené pomocou
linearneho aktivneho termistora MCP9701 [30] od firmy Microchip. Ma tri vyvody:
napdjanie, zem a analégovy vystup, ktorého napatie je priamo imerné teplote. Plati
nasledujica rovnica:

UOUT = k ) Ta + UO [V] (4‘10)

Uour vystupné napatie snimaca
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k citlivost snimaca (19,5 mV/°C)
Tq snimana teplota [°C]
Uo napatie pri 0°C (0,4 V)

Spinaciu teplotu som si zvolil 50°C. Po dosadeni do (4.10) vypocitam Uour =
1,375V. Vzhl'adom na mozZné ruSenie je zavedena externa hysteréza H = 10°C, ktora
zodpoveda napatovému rozsahu Ux = 0,195V. Komparator sice disponuje internou
hysterézou 9mV, avSak vzhl'adom na pomalt zmenu Uour som ju nepovazoval za
dostatoc¢nu.

Schéma zapojenia je na obr. 30a. Pre vystupné napatie Uz plati:

_ O, Ul < UREF + O,SUH JAN U2 = O
U2 - {5, Ul > UREF - O,SUH N U2 == 5 [V] (411)
Zapojenie si m6zem prekreslit na dve schémy (obr. 30b) s uvazovanim
podmienok v (4.11). Napatie Uw [V] je na neinvertujucom vstupe komparatora.
Ked'Ze u nasledujucich rovnic budem riesit pripady preklapania komparatora, tak
Ui bude rovné Urer[V].
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Obrazok 30: a) Schéma zapojenia komparatora b) nahradné schémy

Uy =U; '& V] (4.12)
R37 + Ry
_ Rag
Un =Uz + (U — Uy) m [V] (4.13)
27 28

V prvej rovnici (4.12) napatie U: reprezentuje horny zapinaci prah a ma vel'kost U:
= Un + 0,5Un. V druhej rovnici (4.13) sa jedna o dolny vypinaci prah Uz = U - 0,5Un.
Rovnice nasledne porovnam, upravim a dosadim Uz =5V a Uy = 0,195V.
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R R
28 = UZ + (UIIV - O,SUH - Uz) - 28 (4‘14‘)

Uy + 05Uy ———— e
Wi u) R;7 + Ryg R;7 + Ryg

R28 — UZ
R27 + R28 UZ + UH

= 0,9625 (4.15)

Odpor Rz7si zvolim 3,9kQ. Dosadim do (4.15) a po Uprave vypocitam Rzg = 100,1kQ.
NajbliZsia normalizovana hodnota je 100k(). Referencné napatie dopocitam spatne
dosadenim do (4.12).

R 84,7
28— 14725-—————— =142 [V] (4.16)

Uprpr = Uy = Uy + ———— =
REF = ZIN = "1 R 4+ Ryg 3,3 + 84,7

4.1.2 DPS a konsStrukc¢né usporiadanie

M6j navrh som prisposobil ¢ipu TB6600HG, ktory je urceny na obojstrannu DPS.
Pouzité suciastky su SMD aj THT. Rezistory a Kkondenzatory (okrem
elektrolytickych) st SMD s puzdrami 0805 a 1206. Vykonové snimacie rezistory,
ktoré su pripojené na TB6600HG piny Nra a Nrg maju SMD puzdro 2512 a vykon 1W.
Potenciometer na nastavenie prudu, DIP spina¢ na nastavenie mikrokrokovania
a konektory pre pripojenie motora a napajania sa nachadzaju na krajoch dosky pre
¢o najjednoduchsi pristup. Na spodnej strane dosky sa nachadza konektor
vytvoreny priamo na DPS, ktory je urceny pre riadiace signaly a 12V napajanie. Na
pravej strane su ochranné obvody s oddelenou zemou a 5V zdroj. Samotny cip
TB6600 je v spodnej ¢asti DPS. Jedna skupina vyvodov je prestréena cez obdiznikovy
vyrez v doske a priletovana na spodnud vrstvu. Puzdro Cipu je spolu s chladicom
o vel'kosti 40x40 mm pripevnené k doske. Nad chladiCom je umiestneny 12V
radidlny ventilator, ktory vyfukuje zohriaty vzduch smerom von z krabicky. Pre
vykompenzovanie narazového prudového odberu sa Co najbliZzsie k napajacim
pinom ¢ipu TB6600HG nachadzaju dva elektrolytické kondenzatory spolu s SMD
kondenzatormi. Vykonova a signalova zem je oddelena a spojena vjednom bode
(vstupny napajaci pin GND).

Doska bola vyrobena c¢inskou firmou PCBWay [31], ktora ponuka vyhodné
ceny pri kusovej vyrobe o maximalnom rozmere 100x100 mm. Jednd sa
o profesionalnu vyrobu spolu s prekovmi, ochrannou maskou, jednostrannou
potlac¢ou a vyvitanim dier a r6znych otvorov.

Krabi¢ka sa skladd z dvoch casti. Na spodnej casti je pripevnena DPS
pomocou di$tanénych stipikov, na ktoré sa priskrutkuje vrchna ¢ast. Vnej sa
nachadzaju konstrukéné otvory na konektory, signalizacné LED diédy a vetranie.
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Cela krabicka je vytlacend na 3D tlaCiarni z materidlu PLA. V pripade, Ze by sa
dosahovali vysoké vnutorné teploty, tak ich znovu vytla¢im z materialu ABS.

4.2 Prepojovacia doska

Ovladace krokovych motorov sa budd pripdjat na riadiacu jednotku
prostrednictvom prepojovacej dosky s konektormi typu card edge.

Vyhoda takéhoto rieSenia spociva vo flexibilite. V pripade poruchy mézem
ovladac jednoducho vymenit za iny alebo rovno pouzit' nejaki novsiu verziu. Ak by
som v zariadeni chcel pouzit iny nastroj (vftacka, frézka, laser), tak sta¢i navrhnut
potrebny riadiaci modul s rovnakymi vstupnymi riadiacimi signalmi a napojit ho na
prepojovaciu dosku.

Na doske sa nachadza 5 konektorov a kazdy ma k dispozicii 3 riadiace signaly
(jeden PWM a dva obycajné 10), 1 poruchovy signal a napajacie napdtie privadzané
priamo z riadiacej jednotky (5V alebo 3,3V podl'a pouZitého mikrokontroléru).

V pripade periférii ktoré maju galvanicky oddelené riadiace signaly je na
doske vytvoreny spolo¢ny 12V zdroj. Pouzil som step-down napatovy regulator
LM2596-12. Jeho parametre sa nachadzaju v tabulke 12. Hodnoty obvodovych
suciastok som zvolil podla katalégového listu. Je ddlezité, aby elektrolytické
kondenzatory mali nizku hodnotu sériového odporu (low ESR capacitors).

Tabul'ka 12: Zakladné parametre meni¢a LM2596-12 [32]

Parameter Hodnota

Max. vystupny prad 3A

Max. vstupné napatie 40V

Frekvencia spinania 150 kHz

Efektivita 90 %

Fyzické puzdro TO-220 (THT), TO-263 (SMD)
Iné konfiguracie 3,3V | 5V | nastavitelny

4.3 LCD displej

Ako zobrazovaci prvok som vybral graficky monochromaticky LCD displej
s rozliSenim 128x64 pixelov a LED podsvietenim. Zobrazovanie dat a komunikaciu
s nadradenym systémom obstarava LCD kontrolér ST7920 [33], ktory podporuje tri
typy komunikacie:

1. Paralelna 8-bitova

2. Paralelna 4-bitova
3. Sériova
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Cez komunikacnu zbernicu sa posielaju 8-bitové riadiace instrukcie (vymaz displej,
nastav adresu, zobraz znak atd.). a zobrazovacie data. Paralelné zbernice maja
jednoduchSie riadenie, avSak zaberaju vacsie mnozstvo datovych vodicov. Preto
som sa rozhodol pouzit' sériova zbernicu, ktora vyuZiva len dva vodice, datovy
a hodinovy. Kontrolér obsahuje pamate typu ROM a RAM, ktoré su eSte rozdelené
do viacerych sekcii, vid’ nasledujuca tabulka.

Tabul'’ka 13: Popis pamiti v LCD kontroléri ST7920

Pamat’ Popis

CGROM 8192 16x16bit ¢inskych znakov
HCGROM 127 16x8bit ASCII znakov
GDRAM 64x256bit graficky displej
CGRAM 4 16x16bit uzivatel'ské znaky
DDRAM Zobrazovacia pamat’

Vyhoda grafického displeja oproti klasickému riadkovému spociva vo
vol'nejSom zobrazovani znakov a pouZivani roznej uZivatel'sky vytvorenej grafiky.

V priebehu vykonavania rezacieho programu by mal displej zobrazovat
aktualnu polohu ndstroja v siradnicovom systéme, pripadne hodnoty niektorych
snimacov (pritlak, uhol natocenia nastroja, vid nasledujuca kapitola). U
poruchového stavu bude zobrazovat chybové spravy.

Obrazok 31: Graficky LCD displej

4.4 Senzory nastroja

Ako som uz napisal v kapitole 3.5, klasickul koncepciu vlecného noza som rozsiril
o meranie pritlaku a uhlu natocenia.
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Meranie pritlaku

LoZiskovy domcek je k ose Z prichyteny cez dva hlinikové bloky, kde na kazdom su
prilepené Styri odporové tenzometre zapojené do mostika. Jeden takyto snimaci
blok ma Styri vodice, dva sd na napajanie mostika, dva na diferencidlne snimanie
napatia. Tie sa pripajaji do kipeného modulu s 24-bitovym analégovym
prevodnikom HX711 [34], ktory je priamo navrhnuty na meranie signalu
z tenzometrickych silomerov.

Ma dva vstupné meracie kanaly, ktoré su pripojené na nizkoSumovy
zosilioval. U prvého kanalu sa moéZe nastavit 128 alebo 64 nasobné zosilnenie.
Druhy kanal ma fixované zosilnenie 32.

Ziskavanie nameranej hodnoty je spravené cez sériové rozhranie a prebieha
nasledovne. Na zaciatku komunikacie sa datovy pin DT (resp. DOUT) nastavi do log.0
o signalizuje ukoncenie analégového prevodu. Vonkajsia riadiaca jednotka (napr.
mikrokontrolér) nasledne posle 24 hodinovych impulzov na pin SCK, pri ktorych sa
postupne vysunie 24 bitova zmerana hodnota na vystup DT (MSB bit ide ako prvy).
Dal$ie tri hodinové impulzy nastavia nasledujuci prevod. Jeden impulz navyse
znamena snimanie z kanalu A (128x zosilnenie), dva impulzy snimanie z kanalu B
a tri impulzy znova kanal A, ale 64x zosilnenie (obrazok 32).

Current Output Data Next Output Data

v One conversion period \

e 5!
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pour | if:mx Y =N ”

-): :(— T2 Ts

Next Conversion: CH.A, Gain:128
<
ey

24 25

Next Conversion: CH.B, Gain:32
<5

Next Conversion: CH.A, Gain:64

57

Obrazok 32: Sériova komunikacia s AD prevodnikom HX711 [34]

Prevodnik je nastaveny na 10 prevodov za sekundu. Pri experimentovani
som zapojil jeden mostik na kanal A, druhy na kanal B. Najskor som cital data len
z kanalu A s uvedenom frekvenciou. AvSak ked’ som zacal striedavo ¢itat z kanalu
A a B (striedavo 25 a 26 hodinovych impulzov), tak sa vysledné Citanie dat vel'mi
spomalilo na asi 1 prevod za sekundu, ¢o je ve'mi nedostacujtce. Preto som musel
pouZit dva rovnaké moduly s HX711.
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Obrazok 33: Modul s anal6govym prevodnikom HX711 [35]

Snimanie uhlu natocenia

Je spravené pomocou optického inkrementdlneho enkéderu s plastovym
priesvitnym diskom s rozliSenim 200 LPI, vybratych z laserovej tlaciarne. Je mi
jasné, Ze takéto vel'ké rozliSenie je pri mojej konkrétnej aplikacii zbytoCné. Pri
priemere kotica 50 mm vychadza jeden impulz na priblizne 0,3°. Preto som sa
pokausil si vytlacit vlastné enkdderové kotuce s rozliSenim 1° a 5°, avSak kvalita tlace
asi nebola dostatocna, pretoZe pri 5° rozliSeni mi to niekedy zapocitalo impulzy
navyse, resp. menej a pri 1° rozlisSeni to bol dokonca dvojnasobok. Z toho dévodu
zatial’ ostavam pri originalnom kotuci.

Samotny enkdder je priletovany na mali DPS s blokovacim kondenzatorom,
sériovym rezistorom k LED diéde a 4-pinovym konektorom. K enkdderu som
nemohol na internete najst' Ziadny kataloégovy list, avSak zo vSeobecnej znalosti sa
mi podarilo ,rozsifrovat” jednotlivé konektorové piny. Dva sd vstupné napajacie
(5V, GND) a dva vystupné signalové.
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Obrazok 34: Opticky inkrementalny enkodder s diskom
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Vyslednd DPS musi byt uloZena €o najblizSie k nastroju, to znamena Ze na
komunikaciu by som musel pouzit asi 8 vodicov s dizkou priblizne 2,5 metra
anapdjacim napatim 5V, Co je neefektivne. Preto je na spracovanie signalov
z enkoéderu a prevodnikov HX711 pouzity 8-bitovy mikrokontrolér ATtiny4313 od
firmy Atmel/Microchip. Snazil som sa pouZit najjednoduchsi mikrokontrolér ktory
ma UART perifériu. Ta je pouzita na komunikaciu s nadradenou riadiacou jednotkou
cez zbernicu RS-232 pri pouZiti zndmeho prevodniku MAX3232 (mierne vylepSena
verzia MAX232), ktorého vystup pracuje s napatim *10V aje tak odolnejsi voci
ruSeniu.

Program prebieha v cyklickom reZime. Ak su k dispozicif data z prevodnikov
HX711, tak sa precitaja a okamZite posld na UART vo formate "Y : X\n" kde Y je Cislo
kanalu (1 alebo 2) a X predstavuje Cislo uz prevedené na gramy v hexadecimalnom
tvare. Podobné je to aj s uhlom natocenia, ktory sa posiela s periédou priblizne 40ms
(Y je 3). Kanal enkdéderu A vyvolava externé prerusenie pri nabeznej hrane a podl'a
logickej hodnoty kanalu B sa pripocita resp. odpocita hodnota ¢itaca. T4 sa prevedie
na uhol.

Riadiaca jednotka dokaZe zvonku vynulovat hodnotu ¢itac¢a a snimacov tlaku.
Okrem toho méZe zakazat resp. povolit posielanie jednotlivych tdajov. To je
spravené pomocou posielania kddového oznacenia podla tabulky 14. Jednotlivé
pismena je mozné zapisat za sebou vjednom slove. Vac¢Siu prioritu maju malé
pismena.

Tabul'ka 14: Kédové oznacenie prikazov pre senzory nastroja

~
o\
(=5

Funkcia

Povoli meranie sily z prvého snimaca

Povoli meranie sily z druhého snimaca

Povoli snimanie uhlu natoc¢enia

ZakaZe meranie sily z prvého snimaca

ZakaZe meranie sily z druhého snimaca

Zakaze snimanie uhlu natocenia

Xlo|lo|lw | Ol >

Vynuluje ¢itac a hodnoty pritlaku (nastavi referen¢né hodnoty)

4.5 Napajaci zdroj

Na napdjanie celej elektroniky som vybral spinany zdroj S-400-36 [36] od firmy
OMC-StepperOnline, od ktorej mam uZ kupené krokové motory. Jeho parametre su
v nasledujucej tabulke.
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Tabul'ka 15: Zakladné parametre zdroja S-400-36

Parameter Hodnota
Vystupné napatie 36V
Maximalny prud 11A
Vykon 400 W
Efektivita 85 %
Vystupny Sum 150 mVp-p

4.6 Manualne riadenie

Pozostava z klavesnice zapojenej

do matice 4x4 a

jednoduchého

analégového joysticku. Klavesnica potrebuje na svoju obsluhu 8 vodicov (4 riadky

a 4 stipce). Obsahuje nasledujtice tla¢idla:

e Manualny pohyb pre vSetky osi (X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-)

e HOME na prechod do zaciatku saradnicového systému

e START, PAUSE, ABORT na spustenie resp. prerusenie programu
e Ostatné (MENU, ESC, ENTER, FILES...)

4.7 Riadiaca jednotka

Zakladom riadiacej jednotky je mikrokontrolér, ktory riadi ovladace krokovych

motorov, spracovava udaje zo snimacov a komunikuje s nadradenym systémom
(PC). Na trhu sa nachadza vel'ké mnoZstvo MCU od viacero firiem ktoré sa odliSuja
roznym vykonom, integrovanymi perifériami, poctom IO, typom CPU atd’. Vzhl'adom
na naozaj vel’ky vyber je potrebné si nadefinovat urcité parametre, ktoré od neho

pozadujem:
1. Dostato¢ny pocet 10
2.
3. Floating Point Unit (FPU)
4. Integrované potrebné periférie
5.

Vysoky vypoctovy vykon, taktovacia frekvencia (idealne PLL)

Vyvojové prostredie pre programovanie v jazyku C

Ako vhodny MCU som vybral 32 bitovy ARM Cortex M7 od firmy Atmel (resp.
Microchip) s kddovym oznacenim ATSAME70QZ21 [37]. Tento vyber obhajujem tym,
Zze uz mam skusenosti s MCU od firmy Atmel adobre poznam ich vyvojové

prostredie Atmel Studio. Okrem toho sa tento mikrokontrolér nachadza aj na
relativne lacnej vyvojovej doske s nazvom SAME70-XPLD [38], ktord pouZijem v
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mojom projekte. Do nasledujicej tabulky som vybral niektoré parametre
mikrokontroléru ATSAME70Q21.

Tabul'’ka 16: Vybrané parametre MCU ATSAME70Q21 [37]

Parameter Hodnota

Max. taktovacia frekvencia 300 MHz (PLL)

Pamat FLASH 2048 kB

Pamat SRAM 384 kB (rozsiritel'na na 256 MB)
Puzdro LQFP144

Pocet 10 pinov 114

Napatova logicka uroven 3,3V

Memory Protection Unit (MPU) Ano

Floating Point Unit (FPU) Ano

Direct Memory Access (DMA) Ano

Komunikac¢né periférie UART, USART, TWI, SPI, QSP],
Analégové periférie AD a DA prevodniky

Riadiace periférie Citace /casovace, PWM, RTC

Vela periférii zostane nevyuzitych, avSak po skonceni bakalarskej prace
chcem pokracovat vo vyvoji, preto je tento mikrokontrolér najvhodnejsi vyvojovy
nastroj, ked'Ze obsahuje naozaj vSetko.

Vyvojova doska SAME70-XPLD okrem samotného mikrokontroléru
a pripojovacich konektorov obsahuje aj zabudovany programator a debugger,
konektory na SD kartu a Ethernet, 16 MB SDRAM a mnoho d’alSieho (obr. 35). Na
zakladné ovladanie je k dispozicii jedno uzivatel'ské tlacidlo a LED diéda.

Okrem pripojovacich konektorov umiestnenych na krajoch dosky su
k dispozicii voI'né miesta pre jednoradové konektory, ur¢ené na pripojenie Arduina.
Tie budu vyuZité na prepojenie s interface modulom, na ktorom sa budu nachadzat
konektory pre pripojenie ovladacov krokovych motorov, koncovych snimacov,
nastrojového modulu, manualneho riadenia, atd'.
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Obrazok 35: Usporiadanie vyvojovej dosky SAME70-XPLD [38]

4.8 Interface modul

Sluzi na prepojenie vyvojového kitu SAME70-XPLD s perifériami CNC zariadenia.
Cela schéma je opat v prilohe 3.

Nachidza sa na nom zdroj 5V napdjacieho napatia tvoreny linedrnym
stabilizatorom L7805. Vstupné napatie je 12V. Zvolil som typ s 500mA maximalnym
vystupnym prddom, ktory dostatoCne a s rezervou pokryva teoretickil spotrebu
pouZzitych suciastok. Diéda D2 je potrebna na napatové vyrovnanie vstup-vystup
v pripade napdjania z USB konektora na vyvojom kite (debug mad).

Koncové spinace pracuju s 12V napatim, kvoli zmensenie mozného rusenia.
Na prevod medzi 12V a 3,3V st pouZité vel'mi populdrne jednoduché optocleny typu
PC817. Koncové spinace su typu SPDT, takZe dokaZu pracovat v dvoch stabilnych
rezimoch, trvalo rozpojené alebo trvalo zopnuté. V prvom pripade Setrim elektricku
energiu, kedZe prud netecie neustale cez LED diddu v optocClene. Ja ale pouZivam
druhy pripad, ktorym dokaZem detegovat prerusenie pripojovacieho vodica alebo
poruchu samotného koncového spinaca, ked'Ze v tom pripade sa bude chovat ako
by bol aktivovany.

Na komunikaciu so senzormi nastroja je znova pouZity integrovany obvod
MAX3232 s minimom externych suciastok v zakladnom katal6govom zapojeni.
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Na stucasnych modernych PC sa uz prakticky nepouziva klasicky sériovy port,
avsak stale ho je moZné najst pod oznacenim virtudlny sériovy port, ktory pouziva
na komunikaciu USB zbernicu. Aby som dokazal previest diferen¢ny signal z USB
portu na 3,3V asynchrénny signal spracovavany pomocou UART, potreboval som
pouZit integrovany obvod FT232RL od firmy FTDI [39]. Jumper SJ1 a §Jz sluZili na
prvotné prekonfigurovanie s 5V rezimu na 3,3V reZim. Cip je napajany z interného
zdroja. Napatie z USB konektora je pouZité len na zresetovanie cipu.

4.9 Bezpecnost zariadenia

Kazdé automatizované priemyselné zariadenie ma urcity stupen bezpecnostného
rizika, ktoré je dolezité eliminovat na ¢o najmensiu moznu hodnotu, idedlne na nulu.
Takéto zariadenia maju rozne rychlo sa pohybujuce, rotujuice, ostré Casti, ktoré pri
kontakte s pracovnikom mo6Zu viest k vaZnym zraneniam.

U mojej CNC rezacky je potrebné si na zaciatku spravit zoznam moznych
miest, kde moze vzniknut Uraz:

1. Spodna Cast nastroja, Cepel noza
Medzi vodiacimi kolieskami a drazkami
3. Medzi remenniom a remenicou

U bodu 2 a 3 sajednd hlavne o pricviknutie prstov a rieSenie by bolo meranie
aktualnej polohy enkédermi (pri kontakte by doSlo k rychlemu spomaleniu
a zastaveniu pohybu), pripadne pouzitie svetelnej zavory okolo celého zariadenia.
Bod 1 modZe nastat vtedy, ak operator necha ruku na pracovnej doske
(pravdepodobnost asi rovnako maléd ako u bodu 2 a 3) alebo za¢ne vyberat vyrezany
materidl eSte pred dokoncenim automatizovaného programu (vacsia
pravdepodobnost). RieSenie by bolo pouZitie uzZ spominanej svetelnej zavory, avsak
vtomto pripade bezpecnost obstarava tenzometrické meranie sily (pritlaku)
nastroja, ktoré by pri kontakte zaznamenalo narast pdsobiaceho tlaku a tym
detekciu prekazky a zariadenie zastavi. Okrem toho je pouZité tlacidlo niidzového
zastavenia, ktoré po stlaceni odpoji hlavny privod elektrickej energie do systému.

4.10 Zhrnutie kapitoly

Kompletna blokova schéma elektronickej casti zariadenia sa nachadza na obrazku
36. V tomto momente dokaZem realizovat a ozivit jednotlivé hardvérové
komponenty a zistit tak mozné nedostatky eSte pred pisanim firmvéru.

46



Manualne riadenie
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Obrazok 36: Kompletna blokova schéma riadiacej elektroniky

Obrazok 37: Pohl'ad na zrealizované Casti riadiacej elektroniky
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S5 FIRMWARE PRE MCU

V kapitole 4.7 som pre moj projekt vybral 32 bitovy mikrokontrolér typu ARM
Cortex-M7 s kédovym oznaCenim ATSAME70QZ21. Je to MCU od byvalej firmy Atmel,
ktoru odkupila firma Microchip Technology. Cely firmware je napisany vo vyvojovom
prostredi Atmel Studio 7. Ako programovaci jazyk som si zvolil C.

Zo zacCiatku som sa pokusal pouZzivat framework s nazvom Atmel START [40].
Je to nova generacia Atmel Software Framework v.4 (ASF4), ktory vyvija uZ samotny
Microchip. Konfiguracia periférif, mapovanie pinov ako aj nastavenie hodinovych
signalov prebieha cez webové rozhranie s naslednou generaciou projektu.
Postupom casu som ale narazil na limity sp6sobené jeho vysokou univerzalnostou
(napr. pri periférii ¢itaca/Casovaca dokazal nakonfigurovat len jeden kanal z troch
nezavislych, podobne aj pri PWM periférii). Preto som sa rozhodol vytvorit' si svoj
vlastny framework, ktory je rozpisany v nasledujuicej kapitole.

5.1 Vrstvova Struktura pre firmware

Cely framework je rozdeleny do troch vrstiev, ku kazdej moéZem pristupovat
z hlavného programu. Ich grafické znazornenie sa nachiddza na nasledujicom
obrazku.

Main program

Applications

T

Drivers

T

— Oscillators Clocks

Obrazok 38: Vrstvova Struktira firmware

R

oscilatory a generatory hodinovych signalov pre MCU. V pripade oscilatorov sa
jedna o funkcie pre nastavenie zakladnych oscila¢nych kmitoctov, ako je Slow clock
(32 kHz), Main clock a PLL. Tieto kmitoCty si pouZite ako vstup na vytvorenie
hodinovych signalov pre MCU, periférie, zbernice atd. O tie sa staraju funkcie
z bloku Clocks.
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KaZzda periféria ma svoje riadiace, stavové a datové registre. Vhodnym
nastavenim bitov riadiacich registrov dokdZem uviest dand perifériu do
poZadovaného funkéného stavu. Pomocou stavovych registrov sledujem aktualny
stav periférie a méZem aktivovat' prislu§né prerusenia. A nakoniec datové registre
su potrebné pri roznych komunikacnych perifériach pri vymene dat. Obsluha tychto
registrov z hlavného programu by bola vel'mi neprehl'adna a neefektivna, preto som
k potrebnym perifériam vytvoril interface, ktory som nazval ovlada¢ (driver)
a v mojej vrstvovej Struktire sa nachadza na prostrednom mieste.

Driver pozostava zo Struktury s nazvom NAMESPACE module{};, ktora
obsahuje inicializatnu premennd, ukazatel na registre periférie a ostatné pomocné
premenné. Pomocou inicializa¢nej funkcie NAMESPACE init (args); sa nastavi
ukazatel na registre, ktoré sa zaroven nakonfiguruja do urcitého funkéného stavu.
Okrem toho sa nastavi inicializa¢na premenna na hodnotu rozdielnu od nuly, bez
ktorej by som nemohol pouzit' ostatné funkcie. Hodnota tejto premennej nie je
nahodng, ale je odvodena od poradového ¢isla periférie (napr. MCU obsahuje 4
rovnaké PWM periférie, takze tato hodnota méze byt 1 az 4) a pouziva sa d'alej na
identifikiciu prerusenia, ale to uz zachadzam moc do hibky. Ku kazdému modulu
moZem priradit konkrétnu perifériu len raz, systém ma na to vytvorenu ochranu. Po
inicializacii uZ mézem pouzivat ostatné funkcie pre pracu s ovladdacom. Nazvy
vSetkych funkcii, Struktdr, enumerdcii a definicii st odvodené od nazvu ovladaca,
ktory tvori menny priestor (namespace). Napriklad, periféria SPI ma subory
s nazvom spi.h a spi.c a vSetky deklaracie zac¢inaju retazcom SPI .

NAMESPACE
module Init();
Deinit () ;
Name Address Value Bits +ID setVarl () ;
% B WDT_CR  Ox400E1850 0x00000000 52999005 o 8983328 | N, g funcl () ;
# B WDT_MR 0x400E1854  0x00000000 55833833 S /> PENIER7 ()
# B WDT_SR  0x400E1858 111 + other vars T

Obrazok 39: Zakladna programova Struktira ovladaca periférie

S ovladaCom uzZ moéZem priamo pracovat v hlavnom programe, avsak na
komplexnejSie rieSenia mi nemusi stacit. Niektoré ulohy potrebuju k svojej Cinnosti
viacero periférii so zloZitejSim rozhranim. Kv6li tomu som do modelu zahrnul d’alSiu
vrstvy, najvyssiu, s nazvom aplikacna. Jednotlivé moduly aplikacnej vrstvy su
jedinecné, tzn. nemo6zem vytvorit viacero inStancii daného modulu, ako to bolo pri
ovladacoch. Pribudol aj konfiguracny sudbor, v ktorom sa nachadzaju potrebné
parametre pre nakonfigurovanie daného aplikatného modulu. Ich podrobnejsi
popis je rozpisany na nasledujucich podkapitolach.
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Application Cfg. file

a complexFuncl () ; #define
PP complexFunc? () ; l|g #define
e complexFunc3 () ; #define
Driver1 / Dr‘ih
module | "t O/ module | 1Pt O
Deinit () ; Deinit () ;
setVarl () ; setVarl () ;
funcl () ; funcl () ;

Obrazok 40: Zakladna programova struktira modulu aplikacie

5.1.1 Zobrazovanie textu a grafiky na LCD displej

V kapitole 4.3 bol vybraty graficky LCD displej s radicom ST7920 [33], ktory
podporuje 17 8-bitovych instrukcii rozdelenych do dvoch skupin, zdkladné (text)
arozSirené (grafika). Medzi zakladné inStrukcie patri vymazanie displeja, navrat
kurzora na zaciatok displeja, prepinanie medzi textovym a grafickym mdédom
a samozrejme posielanie zobrazovacich dat.

Komunikicia je sériovj, jej Casovy diagram sa nachadza na obrazku 41. Jeden
datovy packet pozostava z troch bajtov. Prvy je synchronizatny a obsahuje
informaciu o smere prenosu (RW) a type posielanych dat (RS). KedZe radi¢ ST7920
nepodporuje c¢itanie v sériovom mode, tak bit RW je vzdy log.0. Posielany packet
moZe mat formu instrukcie (RS = 0) alebo zobrazovacich dat (RS = 1). Posielana
inStrukcia/datovy bajt je rozdeleny do dvoch zvysSnych bajtov podl'a diagramu.

Signal CS znaci ,Chip Select” a ma vyznam len v pripade, ak komunikujem
s viacerymi radi¢mi cez jedno rozhranie. V. mojom pripade je pin CS pevne pripojeny
do log. 1.

cs \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SID ’1 1 1 1 I‘RW‘RS’D‘D"INDE‘DSIDZJ,D 0 0 D‘DBNDZ‘DlIDD?D 0 0 0 /_
| ESynch:onizinq’ € Higher e € Lower 3
Bit string | data data

«—— 1" byte — pg——r 2%byte —p

Obrazok 41: Casovy diagram sériovej komunikacie s radi¢om ST7920 [33]
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Sériovi komunikaciu zaistuje periféria SPI prostrednictvom vytvoreného
ovladaca rovnakého nazvu. Ked'Zze nedokazem zaistit' kontinualny prenos 24 bitov
(max. 16), musim packet posielat formou troch bajtov. Okrem SPI som musel pouZit
aj perifériu citaca/casovaca s navrhnutym ovladac¢om TIMER. Ten je potrebny na
vytvaranie ¢asovych medzier medzi dvoma odosielanymi idajmi, ked'Ze radi¢ nema
interny buffer a potrebuje urcity ¢as na spracovanie inStrukcie. Vacsina instrukcif
potrebuje 75 ps, inStrukcia na vymazanie displeja 1,6 ms.

Komunikacia zacina funkciou LCD init (), ktorou nastavim ovladace
periférii, interné premenné azahajim inicializacny proces pre LCD displej. Tato
funkcia sa vola iba raz (najlepSie po resete MCU) a po jej dokonceni je mozné zacat
zapisovat' text na displej. K dispozicii mam 4 riadky po 16 znakoch. S funkciami
LCD home () a LCD goto(row, column) premiestiiujem kurzor po displeji.
Posielat znaky mozZem jednotlivo (LCD putc(char)) alebo ako retazec
(LCD_puts (char*) ). Aplikacia ma vytvoreny interny FIFO kruhovy buffer, takze
nemusim €akat na odoslanie celého retazca. V grafickom rezime moéZem cez funkciu
LCD show image (image) zobrazit obrazok s rozliSenim 128x64 pixelov,

uloZeny vo forme pol'a o rozmere 1024 bajtov.

5.1.2 Klavesnica pre manualne riadenie

Klavesnica je zapojena do matice 4 riadkov a 4 stipcov, dohromady tak 16 tlacidiel.
Riadky st pripojené na vystupné piny MCU nastavené do log.0. Stipce st pripojené
na vstupné piny MCU s nastavenym internym pull-up rezistorom a nakonfigurované
na externé prerusenie.

Po stlaceni tlacidla dojde k vyvolaniu preruSenia, v ktorom sa zisti ¢islo
stipca. Nasledne sa riadky postupne nastavuji do log.I aKkontroluje sa, ¢ na
prislunom stipci nastala zmena logickej tirovne. Po identifikacif tlatidla sa zavola
uzivatel'sky zadana callback funkcia, ktora preda dva parametre. Prvy parameter je
stav stlacenia tlacidla, press alebo release. Druhy parameter je samotny kéd tlacidla.

5.1.3 Implementdacia suborového systému FAT32

Ako hlavné médium na nacitanie dat pre rezanie som si vybral SD kartu vzhl'adom
na to, Ze vyvojovy kit SAME70-XPLD ma pre nu slot. Na komunikaciu s kartou som
napisal ovladac¢ SDCARD, ktory tvori zakladny interface pre perifériu MCU s nazvom
HSMCI (High Speed Multimedia Card Interface). Pouzit m6Zem SD karty do verzie
2.0 [37]. Princip komunikacie spociva v posielani prikazov s naslednym citanim
odpovedi z karty na vodi¢i CMD a posielanim dat na vodi¢och DATJ0..3].
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Pin sD SPI
78 1 |comara| cs
2 CMD DI
EEII a vssi | vssi
a 4 voD | vOD
5 CLK | SCLK
SD 6 vssz | vss2
7 DATO Do
8 DATI X
s DAT2

Obrazok 42: Usporiadanie pinov SD karty [41]

Ovlada¢ dokaze z SD karty len cCitat data vo forme blokov s fixovanou
velkostou 512 bajtov. Prva funkcia, ktora sa musi zavolat pred zacatim transferu,
najlepsie pri vloZeni SD karty, je SDCARD identify (). Ta identifikuje typ karty
a nastavi ju do transfer rezimu. Nasledne mdZem zacat Citat bloky dat pomocou
funkcie SDCARD read (address, *buffer) z ur€itej adresy a na vystupny
buffer. Dal$ie funkcie sltiZia na ziskavanie tidajov z odpovedi na prikazy a zistovanie
chybovych stavov (vid' priloha 8). Podrobny popis komunikacie je rozpisany v SD
Specifikacii fyzickej vrstvy, z ktorej som Cerpal [42].

Vacsina SD kariet a USB flash diskov pouZiva v suicasnosti stiborovy systém
FAT32 (alebo exFAT pre vacSie kapacity), ktory je tu uz s nami od operacnych
systémov MS-DOS (konkrétne jeho starSie verzie FAT12 a FAT16). Preto som si
napisal aplikaciu pre tento konkrétny systém, ktora je ale znacne okresana kvoli
jednoduchosti. Subory dokaZzem len ¢itat z prvej particie alen z root adresara
(nedokaZem sa vnorit do podadresarov). Pre moje potreby je to ale dostacujuce.

Prvy krok je ziskat udaje, kde sa nachadzaju dolezité sektory (sektor = 512
bajtov). Od toho je funkcia FAT32 init (), ktora precita Uplne prvy sektor
s informaciou o particiach (MBR). Z prvej particie ziska typ stiborového systému
(musi byt FAT32, inak nepusti d’alej) a adresu jej boot sektoru. Po nacitani boot
sektoru vycitam udaj o vel'kosti sektorov (musi byt 512 bajtov, inak nepusti d'alej)
a udaj o velkosti alokacnej jednotky (cluster), ktory je potrebny pre pohyb
v adresovom poli SD karty, ked'Ze adresovy systém je logicky a pracuje s ndsobkami
alokac¢nych jednotiek. Okrem toho identifikujem zvysné doéleZzité adresy (alokacna
tabul'’ka, datova oblast, root cluster).

Po tejto inicializacii mo0Zem zacCat Citat subory. Cez funkciu
FAT32 goToRoot () si nacitam prvy sektor root adresara, z ktorého moézem
pomocou funkcie FAT32 nextFile (extension, *FILE) zistit nazov
a pociatofnu adresu suboru. Parametrom extension definujem koncovku stboru.
Parameter FILE je ukazatel na Struktiru, do ktorej sa uloZi nazov, koncovka,

vel'kost v bajtoch a zaciato¢na adresa suboru. Prvy sektor suboru sa nacita funkciou
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FAT32 file open (*FILE), ktorého parameter je ziskana Struktira z predoSle;j
funkcie. Nasledne moéZem zacat citat data pomocou FAT32 read(*str,
maxlen).

Vnutorny mechanizmus aplikacie zaistuje automatické nacitanie d'alSieho
sektoru v poradi. V pripade, Ze uz som precital celd alokacnu jednotku, je adresa
d'alSej jednotky ziskana z FAT.

5.1.4 Implementacia linearneho pohybu

Pohyb v osiach X, Y a Z som rozdelil na dve aplikacie, TOOL (tool.c, toolh) pre zvisly
pohyb nastroja v ose Z a PATH (path.c, path.h) pre vodorovny pohyb v osiach X a Y.
Toto rozdelenie som spravil kvoli tomu, Ze zdvih nastroja nie je potrebné
synchronizovat s ploSnym pohybom v osiach X aY a tym padom je jeho riadenie
jednoduchSie. Aplikacii TOOL sa na nasledujucich riadkoch venovat nebudem,
ked'Ze to je len odvodeny, znacne zjednoduSeny variant aplikacie PATH.

Osa X aj Y ma priradenu datovu Struktiru struct AXIS app (obrazok43),
v ktorej sa nachadzajd potrebné premenné rozdelené do skupin ako lokdlne
deklarované Struktury (pre prehladnost). Vsamotnej aplikacii sa nasledne
nachadzaju funkcie:

e PATH moveFree (axis, speed) : volny pohyb vpozadovanej ose (X
alebo Y) pri zadanej rychlosti. Ukoncenie pohybu pri speed = 0.

e PATH moveToAbs (x, y, speed, endSpeed):presunnapozadovanu
absolutnu poziciu danu suradnicami x a y rychlostou speed a ukoncenu
rychlostou endSpeed (niekedy nie je potrebné zastavit na nulovd rychlost,
ak d’al$i vyrezavany tvar nadvazuje na seba, pouZitie najma pri oblukoch).

e PATH moveToInc(x, Y, speed, endSpeed): podobne ako
predchadzajica, ale posun sa vykonava o relativnu vzdialenost dant
parametrami x a y, ktoré tentokrat mozu byt aj zaporné.

Vstupné parametre funkcii sa najskor prekonvertuju z dizkovych do
frekvencnych jednotiek cez konverznu konstantu. Tu vypocitam ako:

conv.rev - conv.microstep

conv.constant = conv.pitch [—] (5.1)

Kde conv.rev [-] je pocet krokov na otacku motora (v mojom pripade 200),
conv.microstep [-] je nastavené mikrokrokovanie (1, 2, 4, 8, alebo 16) a conv.pitch
[mm] znaci prejdenu vzdialenost na jednu otacku.
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struct AXIS app

+ timer : struct TIMER module

+ pwm : struct PWM_module
+ mode : enum AXIS module
struct conv
+ microstep :ulnt8 €
+ rev : ulntle t
+ pitch : uintle t
+ constant : float
struct position
+ absolute : int32 t
+ incSteps T uint32 t
+ rampSteps T uint32 t
struct frequency
+ required : Int32 €
+ actual : 1nt32_ ¢
+ end : Int32 t
+ acceleration : uint32 t
+ constant : int32 t
+ maxPos : uintlé t
+ maxSpeed : uintlé t

Obrazok 43: Datova Struktira premennych pre jednu os

Pre volny pohyb pomocou funkcie PATH moveFree ()nie je potrebné

poznat polohu, preto mdéZem okamZite zaCat vnudtornu regulaciu vystupnej

frekvencie podl'a obrazku 44. Vzorkovaciu frekvenciu generuje t imer a jej hodnota

je 2 ms. VpreruSeni ¢asovaca sa porovnava aktualna frekvencia s pozadovanou

a podla znamienka sa vystupna frekvencia postupne linearne zvySuje/zniZuje. Ak

dosiahnem nulovy rozdiel, resp. rozdiel blizky nule, tak ¢asovac sa zastavi a Setri sa

tak vypoctovy vykon a obsluhy prerusenia. Opatovné spustenie Casovaca sa vykona

pri zapisani novej poZadovanej frekvencie. Strmost rampy je urcena akceleraciou.

Regulator polohy (Ts = 1/frequency.actual)
Regulator frekvencie (Ts = 2ms)
R B B N
_|_ =D
>—>ﬁend freqf—o z-1 e
endSpeed ) Free/ Sign  frequency. |ntegrator Abs
conv.constant incSteps MoveTe acceleration frekvencie
. Regulator polohy U
X/
d conv.constant Sign DIR
KTs
1 |
Integrator
polohy

Obrazok 44: PribliZna blokova schéma frekvenc¢nej a polohovej regulacie v MCU
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Pri posune na pozadovanu poziciu je potrebné vypocitat celkovy pocet
krokov (position.incSteps) ako rozdiel aktualnej absolitnej polohy
(position.absolute) a poZadovanej absolitnej polohy zo skonvertovaného
parametru funkcie. Tento vypocet spravim pre osu X aj Y a podl'a toho, na ktorej osi
potrebujem spravit viac krokov, nastavim jednu osu ako referen¢nt (vystup priamo
z PWM) a kroky na druhej, sekundarnej osi budem dopocitavat.

Pre vypocet krokov potrebnych na spomalenie (position.rampSteps)

pouzijem vSeobecny rychlostny profil s pociato¢nou aj koncovou rychlostou:

f[Hz] A 1rez 2rez

o
<

fv [Hz]
fEe [Hz]

fo [Hz]

>
t[s]

Obrazok 45: VSeobecny rychlostny profil s konStantnym zrychlenim

Na zaciatku mdéZem vychadzat z urcitej poCiatoCnej frekvencie fo [Hz] a potrebujem
sa dostat’ na poZadovanu frekvenciu fw [Hz] pri akceleracii ax [s2]. Na konci pohybu
sa musim dostat na koncovu rychlost fe [Hz] rovnakou, ale zapornou akceleraciou
ap. [s2] Mojim ciel'om je vypocitat pocet krokov K.

Pre obsah pod krivkou plati nasledujica rovnica:

(fE_fW)'t3=1

Kz = fw -t + > 5 ts (fw + f) [—] (5.2)

Cas t3 nepoznam, av$ak urcit ho méZem z rovnice (a je zaporné):

fe=fwtap-ts => t3= L ;wa [s] (5.3)

Po dosadeni (5.3) do (5.2) a upraveni dostanem rovnicu:

2 ¢ 2
Ky = % [-] (5.4)

Vrovnici (5.4) uZz poznam vSetky veliCiny. Tato rovnica sa da ale pouzit len

v pripadoch, kedy dosiahnem poZadovanu frekvenciu fw, tzn. pocet krokov K: je
vacsi alebo rovny nule.
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2 g2 2 2
fwz . afo _ fEZ . al;w >0 [—] (5.5)

KZZK_Kl_K3:K_

V ostatnych pripadoch musim pocitat stym, Ze poZadovana frekvencia fw je
neznama a plati nasledujuca rovnica:

1!(3=1f(—1f(1=1(—M -] (5.6)
2-ay

Na odstranenie fw potrebujem d’alSiu rovnicu (ap = -a4 = a):

K=K +K :fwz—foz_ sz—fwz:fWZ_foz‘|‘fE2
1 3 2a 2a a 2a

[-] (5.7)

2 2
fwr=K-a+ % [Hz] (5.8)

Po naslednom dosadenti (5.8) do (5.6) a upraveni dostanem rovnicu:

K 2 2
K3 = E + % [—] (59)

VSetky predchadzajice vypocty (5.4 alebo 5.9) sa vykonaju len raz, pri zavolani
funkcie PATH moveToAbs () alebo PATH moveToInc ().

Polohova regulacia sa vykonava v strede PWM periddy (PWM je zarovnana
na stred) v rutine prerusenia. Je to kvoli tomu, aby sa zmeny stihli vykonat eSte pred
skonfenim aktualnej peridédy a nevzniklo tak dopravné oneskorenie. U referenc¢nej
osi sa dekrementuje hodnota position.incSteps av momente, ked sa bude
rovnat hodnote position.rampSteps sa spusti regulator frekvencie s
pozadovanou hodnotou frequency.endFreq (spomalovanie). Po vykonani
potrebného poctu krokov sa PWM zastavi a pripadne sa zavold uZivatel'sky
definovana callback funkcia.

Pri dopocitavani krokov na sekundarnej osi vychadzam zo zakladnej rovnice
priamky prechadzajucej cez pociatok y = kx. KonStanta k je pomer medzi poftom
krokov na sekundarnej a referencnej osi ziskany eSte pri prvom vypocte vo funkcii
PATH moveToXXX (). Vypocitam dve hodnoty y:
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y, = k - position.incSteps [—] (5.10)
Y2 = k - (position.incSteps + 1) [—]

KedZe vsetky veli¢iny su celoc¢iselné (konStanta k nie je vypocitana, ale stdle
pouzivam pomer dvoch hodnét), tak dochadza k orezaniu desatinnej Ccasti
a v momente kedy sa y: # y2 dochddza k vykonaniu kroku.

5.2 Hlavny program

Zakladnd blokova schéma hlavného riadiaceho programu sa nachadza na
nasledujicom obrazku.

- Vyber «| Automaticky
rezim "1 programu "1 rezim

A T

Obrazok 46: Zakladna blokova schéma riadiaceho programu

Power ON '
— > Inicializacia Manualny

Po spusteni napajania prebehne inicializa¢ny proces, v ktorom sa nastavia I/0 piny
MCU, nakonfiguruju sa potrebné periférie (resp. ich ovladace a aplikacie) a na LCD
displej sa na 1 sekundu zobrazi logo firmy (v tomto pripade logo VUT). Nasledne sa
zatne vykonavat sekvencny program vo forme stavového automatu, zacinajuci
manualnym reZimom.

Z inicializacie Poziadavka na vyber rezacieho programu
S_MANO S_MAN1 .. S_MAN2
PoZiadavka na
Zobraz zakladné x . .. HOME pos. Presun do
pozadie na LCD g S e A ” HOME pos.

A
u Dokonéenie presunu

Obrazok 47: Prechodovy diagram pre manualny rezim

V stave S_MANO sa nastavi pozadie LCD displeja ur¢ené na zobrazovanie
aktudlnych sdradnic vo vSetkych osiach. Nasledne sa bez Ziadnej prechodovej
podmienky prejde do stavu S_MANI, kedy sa cCaka na externé poziadavky
z klavesnice. Pocas celého bloku manualneho riadenia sa na displeji kazdych 100 ms
aktualizuje udaj o polohe a pomocou joystika (hrubé polohovanie) a klavesnice
(jemné polohovanie) m6Zem manualne pohybovat nastrojom vo vSetkych osiach.
Po stlaceni tlacidla HOME sa nastroj presunie na nulovy bod CNC zariadenia,
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nachdadzajuci sa vIavom dolnom rohu a hornej pozicii osi Z. Ten sa definuje pri
naraze na koncové spinace s nasledujicim opa¢nym posunutim o urcitt vzdialenost,
aby sa osi odtiahli od koncovych spinacov (stav S_MANZ). Ak chcem vybrat rezaci
program, stla¢im tlacidlo FILE a prejdem do menu pre vyber programu.

Z manualneho rezimu

R

S_FILEMENUO S_FILEMENUA1 S_FILEMENU2 Poziadavka na
spustenle rezacieho

programu

Zobraz zakladné
pozadie na LCD a [
inicializuj FAT32

Najdi dalsi subor s

rezacim programom —>»{ Cakaj na poZiadavku

Poziadavka na Poziadavka na
dalsi subor navrat z menu

o/ Manualny
rezim

Obrazok 48: Prechodovy diagram pre vyber programu

V prvom stave sa nastavi jednoduché pozadie LCD displeja s popisom
,Choose file:“, identifikuje sa SD karta (ak eSte nebola), inicializuje sa aplikacia
FAT32 a prejde sa do root adresara. Bez prechodovej podmienky sa prejde do stavu
S_FILEMENUZ, v ktorom sa ziska sdbor s programom a jeho nazov sa zobrazi na
displej. Nasledne sa ¢aka na poZiadavku. Ak stlac¢im tlacidlo ESC, prejdem naspat do
manualneho reZimu. V pripade stlacen{ tla¢idla START sa za¢ne vykonavat rezaci
program z vybratého stboru.

Z vyberu programu Koniec suboru
S_AUTOO0 S_AUTO1 S_AUTO2
Prvé pismeno Manualny

Zobraz zakladné
pozadie na LCD a | Precitaj dalsi riadok

otvor stbor
t A

Prvé pismeno S_AUTO3
nie je 'S' ani'A'

je's' . rezim
I Uloz parameter |—

Y

Prvé pismeno
je'A

Vykonaj akciu —

Po spracovani prikazu

Obrazok 49: Prechodovy diagram pre automaticky rezim

Na zaciatku automatického reZimu sa nastavi podobna obrazovka ako pri
manualnom reZime, zobrazujuca aktualne siradnice aktualizované kazdych 100 ms.
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Nasledne sa vstave S_ AUTO1 precita jeden riadok zo suboru. Ak som na konci
suboru, prejdem do man. reZimu. V ostatnych pripadoch spracujem dany riadok.

Subor srezacim programom je textovy a je poskladany zo sekvencnych
prikazov. Tie su definované nasledujucim predpisom:

e Parameter: S$X 1234.56
e Akcia: AX

Parameter mo6Ze byt suradnica v ose X, Y, Z, rychlost pohybu, ¢asovy interval atd.
Akcia znamena napr. vykonanie pohybu, presun do referencnej pozicie atd. Na
mieste pismena ,X‘ sa nachadza k6dové oznacenie prikazu (zoznam je v prilohe 4).

Tento systém som si zvolil kvéli jednoduchosti spracovania. Jednotlivé
parametre su usporiadané za sebou v poli, rovnako aj akcie v poli ukazatel'ov na
prislusné funkcie. Po precitani riadku skontrolujem prvé pismeno a podl'a neho
prejdem do prislusného stavu. Nasledne od druhého pismena odc¢itam znak ,A’
a dostanem sa tak na uroven indexu pola. Ak sa jedna a parameter, skonvertujem
Ciselnd hodnotu na danom riadku a uloZim ju. V pripade akcie zavolam prislusnd
funkciu. Po dokonceni precitam d'alsi riadok a proces sa opakuje.

Pri spracovanti platia nasledujuce pravidla:

1. Jeden prikaz na jeden riadok suboru, zakonceny ,\n‘alebo ,\r*
Riadky zacinajuce inymi znakmi ako ,S*a ,A’ st ignorované

3. VSetky znaky za prikazom (resp. za ciselnou hodnotou) st ignorované.
Vytvoreny priestor pre mozné komentare.

4. Ak nepozndm kédové oznacenie, ignorujem prikaz.

5. Ignorované su aj medzery.

6. Parametre musim nastavit pred zacatim akcie (ak je potreba). Vidy sa
pamataju posledné zadané hodnoty.

Pocas celého priebehu hlavného programu sd aktivne prerusSenia od
koncovych spinacov. V pripade narazu dbéjde k zastaveniu vSetkych pohybov
a program prejde do chybového stavu, v ktorom nie je mozZné vykonavat Ziadne
akcie. Po stlaceni tla¢idla START sa z chybového stavu dostanem do manualneho
rezimu.

5.3 Zhrnutie kapitoly

V tejto kapitole som sa venoval ndvrhu riadiaceho programu. Zariadenie je v tomto
bode schopné nacitavat rezacie data z SD karty a vykonavat automaticky program.
V nasledujucej kapitole je rozpisané celkové oZivovanie s demonstraciou funkcie.
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6 REALIZACIA A OZIVENIE HW

MontaZz mechanickej ¢asti rezacky bola vel'mi jednoducha, ked'Ze sa prakticky jedna
o ,skladacku“ a prebiehala bez vacSich problémov. Na konce niektorych V-siot
profilov som musel vyrezat M5 zavity pre uchytenie hlinikovych dosiek. Asi najvacsi
problém bol nastavit vodiace kolieska. Vzhl'adom na nepresnosti pri montazi sa
niekedy stane, Ze niektoré kolieska sa pri pohybe netocia. Excentrickymi
distan¢nymi stipikmi dokaZem nastavit vol'u medzi kolieskami a vodiacou drazkou,
avSak pri velkom dotlaceni vznikal vysoky pohybovy odpor, preto som zvolil urcity
kompromis. Rovnomernost pracovnej plochy bola zmerana a maximalna odchylka
bola na drovni 0,3 mm. Vzhl'adom na to, Ze na zakladnej doske je eSte korkova doska
a nastroj bude pri rezani prec¢nievat popod kartén, tak tito nepresnost moZem
tolerovat. Samotny nastroj je takmer cely vytlaceny na 3D tlaciarni. Otacanie je
plynulé, odpor kladud len valivé loziska. Zatial mam vyrobeny nastavec s nozikom.
Os rotacie a os Spicky Cepele su od seba vzdialené 8 mm. Pri testovani sa n6Z sam
natacal po smere pohybu bez nejakych neoc¢akavanych problémov. Cepel noza je
pouzitd z vysuvacieho odlamovacieho noZzika Sirky 9 mm. Porovnanie aktualnych
parametrov rezacky s poZadovanymi je v nasledujuicej tabulke:

Tabul'’ka 17: PoZadované a aktualne parametre CNC rezacky

Nazov Hodnota
PoZadovana Aktualna
Pracovna plocha min. 600x600 mm | 830x850 mm
Vyska zdvihu min. 20 mm 50 mm
Presnost v ose X, y <0,5mm <0,3mm
Presnost v ose z <0,1 mm -
Max. rychlost v ose x, y 400 mm/s 400 mm/s (vyssie rychlosti
neboli skiisané)
Rychla vymena nastroja ano ano (manualna)
Zakladné bezpectnostné ano ano (koncové spinace, tlacidlo
prvky nudzového zastavenia)
Cena max. 15 000 CZK <15000 CZK

Celkova cena je vratane elektroniky a je len odhadnuta. Presna kalkulacia nebola
moZzna (alebo by bola vel'mi naro¢na), ked'Ze vela elektronickych suciastok som uz
mal doma a aj niektoré casti mechaniky boli vyrobené ,po znamosti“ (hlinikové
dosky rezané laserom a hlavna drevena doska podstavy).

Presnost polohovania je len odhadnuta z testovacich merani (kapitola 6.1).
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7

Obrazok 50: Pohl'ad na mechanicku ¢ast CNC rezacky

Pri oZivovani jednotlivych modulov elektrickych zapojeni som nezaznamenal
vyraznejSie problémy, okrem modulu interface, kde bolo potrebné zmenit niektoré
prepojenia a tak si to vyZadovalo vytvorit nova DPS. U LCD displeja bol problém
s podsvietenim (vel'mi slabé), ked'Ze z vyroby je nastaveny na 5V, ale ja pouzivam
3,3V napdt'ové urovne. Na internete sa nenachadzaju Ziadne schémy od neho a tak
som ,reverznym inzZinierstvom“ dospel k tomu, Ze som priletoval zopar rezistorov
a kondenzatorov pre interny napatovy step-up meni¢ a momentalne funguje bez
problémov.

Jednostranné dosky plosSnych spojov som si vyrabal saim metédou fotocesty.
Na polotovare pre vyrobu plosného spoja (FR-4 s medenou vrstvou 35um) bola
nalaminovana vrstva negativneho fotorezistu, ktory sa osvietil ultrafialovym
Ziarenim cez predlohu plosného spoja. Nasledne sa vyvolal v roztoku uhli¢itanu
sodného (Naz2C03), vyleptal v roztoku chloridu Zelezitého (FeCls) a zvy$na vrstva
fotorezistu sa zmyla v hydroxide sodnom (NaOH). Dvojstranné DPS na ovladace
krokovych motorov som si dal vyrobit’ do Ciny firmou PCBWay.

Na vsSetky DPS su vytvorené rdézne krabicky vytlacené na 3D tlaciarni
z materidlu PLA. Modul manualneho riadenia (klavesnica, LCD, joystick), interface
modul a vyvojovy kit SAME70-XPLD sa nachadzaju v jednej krabicke, ktora je
vybavena vSetkymi potrebnymi konektormi na pripojenie ostatnych modulov
a koncovych snimacov. Na krabicke sa nachadza aj otvor pre micro USB konektor,
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pouZzivany na programovanie a debug MCU, ktory nebude pouzivany behom beZnej
prevadzky.

6.1 Demonstracia funkcie zariadenia

Na overenie funk¢nosti zariadenia boli spravené tri automatizované ulohy. Video z
testovania sa nachddza v prilohe 9. Prvou udlohou som zistoval presnost
polohovania na kratke vzdialenosti. V ose X aj Y som vykonal desat’ kratkych (10
mm) pohybov s navratom do pociatku, pocas ktorych som robil bodky s fixkou
pripevnenou ku konStrukcii ndastroja. Kontroloval som rozostupy medzi
jednotlivymi bodmi. S vysledkom tohto testu som spokojny, kedZe som
nezaznamenal Ziadne viditelné odchylky.

V druhej dlohe som spravil niekol'’ko pohybov maximalnou rychlostou 400
mm.s1 pri akceleracii 500 mm.s2 z urcitého bodu a s nadvratom na ten konkrétny
bod (znova vyznaceny fixkou). Kontroloval som prekrytie tych dvoch bodov, ktoré
bolo z pohl'adu identické.

V tretej tlohe som napisal program pre vyrezanie obdiZnika do karténu
s hrubkou 2,5 mm. V ¢ase testovania som eSte nemal k dispozicii funk¢nu kruhovua
interpolaciu, takZe nemoZem otestovat rezanie oblukov. N6Z bez problémov
prekonal odporov silu kladend materidlom pri max. reznej rychlosti 300 mm/s bez
viditelnej odchylky. Jediny problém bolo mierne ohybanie konsStrukcie noza
vplyvom rezného odporu. RieSenie spociva v lepSom uchyteni na dosku osy Z (viac
skrutiek na viacSej ploche), pripadne vymenu niektorych nosnych PLA Ccasti
konsStrukcie nastroja za hlinikové diely.
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo navrhnut' CNC zariadenie urc¢ené na rezanie karténovych
dosiek. Praca je rozdelena do viacerych kapitol, ktoré na seba nadvazuju a postupne
vytvaraju navrh rezacky aj so samotnou fyzickou realizaciou. VSetky body zadania
sa mi podarilo splnit bez vacsich problémov

V druhej kapitole som sa venoval dostupnym riesSeniam na trhu. Zistil som, Ze
vo vel'kosériovej vyrobe sa pouZzivaju vysekdvanie automaty. Pre mina bola ale
zaujimavejSia ina skupina, a to velkoformatové CNC rezacky urcené na malosériova
a kusovu vyrobu. Ich princip fungovania spociva vo vyrezani vzoru do karténovej
dosky pomocou rezacieho noza pohybujiceho sa po reznej trajektorii. Ich cena bola
ale prili§ vysoka a preto ma to viedlo k mySlienke vlastného navrhu takéhoto
zariadenia. Urcil som si dve zakladné vlastnosti, spolocné s uz dostupnymi
rieSeniami: vel'kll pracovnud plochu a vysoku rychlost pohybu. Okrem toho som
chcel, aby konStrukcia bola ¢o najjednoduchsia a zaroven spol'ahliva. Z viacerych
druhov reznych nastrojov som si vybral vle¢ny néz ktory nepotrebuje na svoje
otacanie externy mechanizmus vo forme krokového alebo servo motora a je tak
nenarocny na riadenie (n6zZ len nasleduje reznu trajektdriu).

Navrh mechanickej konstrukcie je rozpisany v kapitole 3. Zaklad konstrukcie
tvoria hlinikové stavebnicové profily V-slot, ktoré maju Specialne upravené drazky
do tvaru pismena V. V nich sa nasledne valia kolieska prichytené na pohyblivua cast
konsStrukcie. Vyhoda takéhoto riesenia je v zlticeni nosnej konstrukcie a linearneho
vedenia do jedného velmi modularneho a jednoduchého rieSenia, ktoré sa v
sucasnej dobe zacina hojne rozsirovat s prichodom lacnych 3D tlac¢iarni. Podstava
rezacky je tvorend drevenou doskou o rozmere 956x1000 mm spolu s korkovou
doskou, ktorad tvori makky podklad pre rezaci n6z. Aktivna pracovna plocha ma
rozmery 850x830mm a vySka zdvihu je 50mm. Na prevod rotacného pohybu
motorov na linedrny som si pre plosny pohyb zvolil posuv pomocou remeiia a na
osu Z (zvisly pohyb) som pouzil trapézovu skrutku, ktora ma jemnejsie polohovanie
oproti remefiom. Dal$im krokom bol vyber motorov. Tu som mal na vyber servo
motory alebo krokové motory. Kvoli jednoduchosti riadenia a cene som vybral
krokové. V tomto momente som uzZ mal navrhnutu vac¢sinu konstrukcie v programe
SolidEdge ST9, takZe som mohol ziskat celkom presné hodnoty hmotnosti, ktoré
som pouzil na vypocet minimalneho kratiaceho momentu. Vo vysledku som zvolil
motor od firmy OMC-StepperOnline s kédovym oznacenim 23HS22-3008D so
statickym kratiacim momentom 1,26 Nm. Je pouZity na vSetky osi. Kazdy motor je
minimalne 2-krat predimenzovany, ¢o je v pripade riadenia bez spitnej vazby
nutnost. Ako zakladny bezpecnostny prvok je pouZité tlacidlo nddzového
zastavenia.
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Stvrta kapitola sa venuje riadiacej elektronike. Na zadiatku som si uréil
priblizné usporiadanie elektronickych obvodov a nasledne som sa pustil do navrhu.
Na riadenie krokovych motorov som si vybral ¢ip TB6600HG od firmy Toshiba,
ktory je vel'mi popularny v oblasti hobby CNC a ma doby pomer cena/vykon. Styri
takéto ovladace su zapojené na konektorovu zbernicu a pripojené do hlavnej
riadiacej jednotky, ktoru tvori 32 bitovy mikrokontrolér ARM Cortex-M7 s
oznacenim ATSAME70Q21 od firmy Microchip. Vybral som ho hlavne z dévodu jeho
vysokej vypoctovej vykonnosti (max. taktovacia frekvencia je 300 MHz), velkym
poctom I/0 a integraciou FPU. Medzi d’alSie casti elektroniky patri klavesnica 4x4,
joystick pre manualne riadenie, graficky monochromaticky LCD displej s rozliSenim
128x64 pixelov, mechanické koncové spinace a modul snimacov nastroja. Prave
tymto modulom som rozsiril stavajicu zakladnu funkciu vletného noza, ked' som
pridal inkrementalny enkéder na kontrolné snimanie uhlu natocCenia a odporové
tenzometrické snimace na meranie pritlaku. DPS som si vyrabal sam met6dou
fotocesty, okrem tej pre ovlada¢ krokového motoru, ktora je dvojvrstvova a
vyrobena profesionalne.

V kapitole 5 som rozpisal navrh firmware pre MCU. Programovaci jazyk som
si zvolil C. ESte pred samotnou tvorbou hlavného programu som si musel napisat’
vlastny framework pre pracu s perifériami, kedZe dodavané rieSenie od firmy
Microchip s ndzvom Atmel START bolo vel'mi obmedzujice vzhl'adom na jeho beta
verziu (nedostatocna konfiguracia periférii, nedostatok potrebnych funkcii apod.).
Jednotlivé programové moduly som otestoval kazdy zvlast eSte pred pisanim
hlavného programu. Ten pozostava z inicializacie, manualneho reZimu pre vol'ny
pohyb nastroja a automatizovaného rezimu, v ktorom MCU nacitava rezaci program
z SD karty a vykonava prislusné prikazy. Flash a RAM pamat MCU je zaplnena
minimdalne (menej ako 2%), to mi dava obrovsku rezervu pre budtce vylepSenia. Pri
vyvoji prototypu je tento MCU vhodny, avSak v pripade sériového vyrobného
nasadenia by som uvaZoval o nizSich a lacnejSich verziadch MCU, ktoré by
neobsahovali zbyto¢né nepouZivané sucasti.

Vysledné CNC zariadenie ma velky potencidl na aplikovanie moZnych
vylepSeni, ktoré by ale zabrali d'alSie hodiny prace, preto tu nie si zahrnuté. U
mechanickej konstrukcie je moZné jednoducho vymenit krokové motory za silnejSie
a ked'Ze upevnenie nastroja je univerzalne, tak by som mohol pouzit napr. frézku.
Hlavné vylepSenia sa ale budu robit na softvérovej casti. Na tvorbu rezacich
programov budem potrebovat aplikaciu, ktora bude konvertovat vektorovy format
na format pre rezacku. Dalej by som chcel rozsirit moznosti komunikacie o USB
(virtual COM port) a Ethernet pre mozZné pripojenie do lokalnej siete.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

ABS - Akrylonitrilbutadiénstyrén
CNC - Computer numerical control
DIN - Deutsche Industrie-Normen
DPS - Doska ploSnych spojov

ESR - Equivalent series resistance
FAT - File Allocation Table

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
10 - Input/output

ISD - Over current detection

LCD - Liquid Crystal Display

LED - Light Emitting Diode

LPI - Lines per inch

MBR - Master Boot Record

MSB - Most Significant Bit

PLA - Polylactide

PLL - Phase-Locked Loop

PWM - Pulse Width Modulation
RAM - Random-Access Memory
ROM - Read-Only Memory

SD - Secure Digital

SMD - Surface Mount Device

SPDT - Single Pole, Double Throw
THT - Through Hole Technology
TSD - Thermal Shut-Down circuit
UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
UVLO - Under Voltage Lock Out

VUT - Vysoké uceni technické v Brné
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harakteristika motoru 23HS22-3008D

: Momentova ¢
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Priloha 2: Vypocet minimalneho krutiaceho momentu krokovych motorov

Osa X:

2
F,=k-Fp=¢m-g-—=0,002-12-9,81-

i 0,024 =19,62N (3.3)

1 1 dy 1 0,018
MS =_'(Ft+F0)'rR =_'(Ft+F0)'7=§'(19,62+20)'T= 0,18Nm (3.4‘)

Np, Np,
1 2 2 1 2 2 -6 2
Jr= g me- (d,* +d,?%) = g 0012 (0,0222 + 0,00635%) = 0,786 - 10~° kg.m? (3.5)
dg* 0,0182
Jz= m-1g? = m-% =12 = 0,972 - 1073 kg.m? (3.6)
0,972 -1073
J=Jm+Jr+ ]{,—Z =30-10"%+0,786-107° + ——5——=0517" 1073 kg.m? (3.7)
m
v - _do ] dv_ 2] (t)_2-0,517-10—3 )= 0115 N (3.8)
e TN . AR i A ST - DR Am '
My, = (Ms + Mp) - S; = (0,18 + 0,115) - 2 = 0,59 Nm (3.1)
OsayY:
Fo=k-Fy = 2—00025981 2 =8,18N (3.3)
=k fge=¢meg-a-=0, O 0,024 '

1 1 dy 1 0,018
M5=—'(Ft+FO)'TR=—'(Ft+F0)'—=—'(8,18+20)'—=O,ZSNTI’L (34)
N, N, 2 1 2

1 2 2 1 2 2 -6 2
Jr= g me: (di* +dy?) = 50,012 (0,022? +0,00635%) = 0,786 - 10~ kg.m*  (3.5)

dg” 0,0182

Jz = m-rg? = m-——=5 = 0,405 - 1073 kg.m? (3.6)
0,405 - 1073
]=]m+]R+1{[—Z=30-10‘6+O,786-1O‘6+f=0,438-10‘3kg.m2 (3.7)
m
e fae B0 ] v 2] (t)_2-0,233-10-3 ) — 010N 3.8)
p=tre=l = w  a, W 5018 - DR am '

My, = (Mg + Mp) - S; = (0,18 + 0,115) - 2 = 0,70 Nm (3.1)



OsaZ:

P 8
a = arctan( ) = arctan (—) = 20°
- T2 - 7

F=F, +F=F;+u-Fy=m-g-(sina+ p-cosa) =
=2-981-(sin20+ 0,45-cos20) =15N

Mo=F—.1o15. 2. 1 _o03n
SN oy T Y 2 0es 0

1 1
Js= g ms: (d,% +d,%) = 5 0015 (0,0192 4 0,007%) = 0,769 - 10~ kg.m?

1 2 1 2 -6 2
Jr = g-mT-dTl =§-0,062-0,008 =0,496-107° kg.m

= (P)z—z (0’008)2—324 107¢ kg.m?
Jz=m 2n) 2 o g-m

21
Mp =Umn+Js+]rt]z2) 'F'G(t) =

(30-107%+ 0,769 - 107+ 0,496 - 107® + 3,24 - 107°) -

0,008.5 = 0,14 Nm

My, = (Mg + Mp) - S; = (0,03 +0,14) - 2 = 0,33 Nm

(3.10)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.1)
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Priloha 3.1.2: Predloha plosnych spojov a osadzovaci plan
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Priloha 3.2.2: Predloha plosnych spojov a osadzovaci plan
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Priloha 3.3.2: Predloha plosnych spojov a osadzovaci plan
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Priloha 3.4.2: Predloha plosnych spojov a osadzovaci plan
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Priloha 4: Zoznam kédov riadiaceho programu

Tab. 1: Zoznam funkcii

c. Funkcia Popis
0 AA Linedrna interpolacia
1 AB Kruhova interpolacia v smere hod. ruc.
2 AC Kruhova interpolacia proti smeru hod. ruc.
3 AD Presun do referencného bodu stroja (home)
4 AE Presun do referen¢ného bodu obrobku
5 AF Zatlacit po pozadovany pritlak
6 AG Nastavenie suradnicového systému stroja
7 AH Nastavenie slradnicového systému obrobku
8 Al Absoldtny suradnicovy systém
9 Al Inkrementdlny sdradnicovy systém
10 AK Pauza
11 AL Vymena nastroja

Tab. 2: Zoznam parametrov
¢. | Parameter Popis Jednotka
0 SA X-ova suradnica mm
1 SB Y-ova suradnica mm
2 e Z-ova sUradnica mm
3 SD Stred obluka v X smere mm
4 SE Stred obluka v Y smere mm
5 SF Polomer obluka mm
6 SG Rychlost linearneho pohybu v ose X/Y mm/s
7 SH Rychlost linedrneho pohybu v ose Z mm/s
8 S| Pritlak g
9 S Casovy interval ms




