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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada provedena je revitalizacija glodalice Mikron WF3.
Naglasak je stavljen na odabir elemenata upravljackog sustava i integraciju komponenti
koje su zateCene u ispravhom stanju u cilju nadogradnje stroja suvremenim sustavom
numeri¢kog upravljanja. Kao srediSnji dio upravljackog sustava koriSten je softver
otvorene arhitekture LinuxCNC. U prvom djelu rada predstavljeno je zateCeno stanje
stroja. Opisane su tehnicke karakteristike 1 kinematska struktura, prigon za pomoéno
i glavno gibanje. Opisan je nacin rada sustava za centralno podmazivanje i sustava za
otpusStanje alata. U nastavku je detaljnije opisan upravljacki sustav, sigurnosni sustav i
ostali elementi upravljackog sustava koji su iskoriSteni za cjelovitu revitalizaciju stroja.
Dimenzionirani su pogonski motori pomoénog gibanjai zastitne komponente elektri¢nog

sustava. Na kraju su izradene elektro instalacijske sheme i 3D model stroja.

Kljucne rijec¢i: numericki upravljani alatni strojevi (CNC), revitalizacija alatnih
strojeva, Mikron WF3, LinuxCNC

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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SUMMARY

As part of this thesis, the retrofit of the Mikron WF3 milling machine was carried out.
The focus was placed on selection of control system components and integration of parts
that were found to be in working condition, with the goal of upgrading the machine with a
modern computer numerical control system. The open-architecture software LinuxCNC
was used as the central part of the control system. In the first part of the thesis, the initial
state of the machine is presented. The technical characteristics, kinematic structure
and feed and spindle drives are described. Additionally, the operation of the central
lubrication system and the tool release system is explained. The subsequent sections
provide a more detailed description of the control system, the safety system, and other
elements of the control system utilized for the retrofit of the machine. Feed drive motors
and protective components of the electrical system were dimensioned. Finally, electrical

installation diagrams and a 3D model of the machine were presented.

Keywords: Computer Numerical Control (CNC), milling machine retrofit, Mikron
WE3, LinuxCNC
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1 UVOD

Alatni strojevi predstavljaju temelj industrijske proizvodnje te su klju¢ni za obradu
razli¢itih vrsta materijala u svrhu dobivanja proizvoda. Njihov razvoj prati tehnoloski
napredak kroz povijest, od jednostavnih ru¢nih strojeva do suvremenih numericki uprav-
ljanih obradnih sustava visokog stupnja autonomije. Danas su numericki upravljani alatni
strojevi postali standard u industriji radi svoje sposobnosti viSeosne simultane obrade i
automatizacije procesa obrade odvajanjem Cestica. Numericko upravljanje omogucava
smanjenje proizvodnih troskova i visok stupanj iskoristenja radnog vremena te oslobada

operatera monotonog i opasnog posla.

Revitalizacija CNC alatnih strojeva predstavlja proces modernizacije starijih strojeva
uvodenjem suvremenih sustava upravljanja i zamjenom zastarjelih mehanickih i elek-
troni¢kih komponenti. Ovaj postupak je znacajan u industriji jer omogucuje produZenje
Zivotnog vijeka strojeva i njihovo prilagodavanje novim proizvodnim zahtjevima, bez

potrebe za znacajno veim investicijama u nove strojeve.

Prvi dio ovog rada opisuje zateCeno stanje i osnovne karakteristike glodalice Mikron
WEF3. Opisana je kinematska struktura, posmicni i glavni prigoni, sustav centralnog
podmazivanja, sustav za recirkulaciju sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje
(SHIP-a) te sustav za otpustanje alata. U drugom djelu rada predstavljene su osnovne
komponente numerickog upravljanja i upravljacki sustav LinuxCNC, a zatim je odabran
sigurnosni sustav stroja. Opisan je postupak odabira odgovarajuéih pogonskih motora
posmicnog i glavnog prigona stoja. Uz to su izabrane i ostale komponente nuzne za

cjelovitu revitalizaciju stroja.

Zatim su objasnjeni i odabrani elementi zastitne instalacije izvedene automatskim
osiguraima, zaStitnim sklopkama i transformatorima. Izradene su elektro instalacij-
ske sheme u programskom paketu EPLAN i 3D model stroja u programskom paketu
SOLIDWORKS.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 ZATECENO STANJE STROJA

Mikron WF3 je numericki upravljana glodalica Svicarske proizvodnje iz 1985. godine.
Otvorene je kinematske strukture i ima moguénost postavljanja (gonjenog dijela) glavnog
prigona u horizontalan ili vertikalni polozaj. Rekonfiguracija iz horizontalne u vertikalnu
kinematsku strukturu moguca je montazom odgovarajuée vertikalne glave. Uz osi X, Y
1Z, u glodalica zateCenom stanju ima okretni stol s rotacijom u vertikalnoj osi, odnosno
oko Z osi u slucaju vertikalne kinematske strukture. Okretni stol originalno je namjenjen

za indeksiranje, no nije zatecen u funkcionalnom stanju.

U zateCenom stanju nisu bili prisutni niti originalni istosmjerni (mehanic¢ki komuti-

rani) motori kao niti ostali elementi upravljackog sustava stroja.

Od originalnih komponenata, prisutna je pumpa za centralno podmazivanje, hidra-
ulicki sustav za otpuStanje alata i pumpa za recirkulaciju SHIP-a. Takoder je prisutan
cjeloviti sustav prigona glavnog gibanja: reduktor s automatskom izmjenom 18 brzina i

asinhroni izmjeni¢ni motor s remenskim prijenosom.

Slika 1: Glodalica Mikron WF3 [1]

2.1 Specifikacije

Mikron je u vrijeme proizvodnje serije WF3 na trziSte plasirao viSe inacica stroja, poput
WE3 (Slika 1), WF3 SA, WF3 DCM i WE3 S, koje su se imale vrlo sli¢ne karakteristike.
Serija se proizvodila od 1970 do 1989 [2]. Originalna uputstva od stroja Mikron WF3
DCM nisu prisutna uz stroj 1 nisu dostupna na internetu. Pronadena su uputstva od

stroja Mikron WF3 SA koji ima gotovo identi¢nu konstrukciju, Sto je utvrdeno uvidom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2: Dimenzije stroja WF3 SA odgovaraju dimenzijama WF3 DCM izuzev radnog stola [1]

u uputstva i usporedbom sa strojem u zateCenom stanju. Karakteristike u originalnoj
izvedbi bile su sljedece[1]:

Raspon broja okretaja glavnog prigona od 40 do 4000 okr/min

Snaga glavnog prigona: 3.3 /4 kW

Broj brzina reduktora glavnog prigona: 21 prema katalogu, 18 + prazan hod prema

zateCenom stanju
Drzac alata: ISO 40 + DIN 2080 trn

Vertikalni pomak glave: 90mm
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Brzina obrade osi X, Y 1 Z: do 2000 mm/min

Brzina brzog hoda osi X 1 Y: 4000 mm/min

Brzina brzog hoda osi: 3500 mm/min

Hod X osi (os radnog stola): 560 mm

Hod Y osi (os horizontalnog vretena): 400 mm

Hod Z osi (os vertikalnog vretena): 400 mm (utvrdeno 380 mm)

Najveci moguci razmak izmedu drzaca alata vertikalne glave i radnog stola: 450 mm
Gabaritne dimenzije (D x S x V): 2850 mm x 2660 mm x 1855 mm (Slika 2)

Masa s vertikalnom glavom i nagibnim stolom: 2540 kg

Zapremnina SHIP-a: 100L

Potrebna snaga elektri¢nog prikljucka(380V): 10 kW

Utvrdeno je da navedene karakteristike odgovaraju i modelu WF3.

2.2 Prigon pomoc¢nog gibanja

Prigon pomoc¢nog gibanja (posmicni prigon) osi X, Y 1 Z u originalnoj izvedbi sastojao se
od istosmjernog motora s odgovaraju¢im prijenosnikom Odgovarajuci prijenosni omjer
X osi ostvaren je jednim stupnjem zupcCanog prijenosa i jednim stupnjem remenskog
prijenosa (slika 3). Prijenosnik Y osi izveden je jednim stupnjem zupcanika (slika 4),

kod Z osi dvostupanjskim zupCanim prijenosom (slika 5).

Prijenosni omjer ostvaren zupanicima s ravhim ozubljenjem kod posmi¢nog prigona
nije idealno rjeSenje za numericki upravljanu glodalicu radi zracnosti koje unosi u sustav.

Zracnost izravno utjee na toénost pozicioniranja osi tijekom rada stroja.

Svi posmicni prigoni izvedeni su kugli¢nim vretenom za pretvorbu rotacijskog u
pravocrtno gibanje. Kugli¢no vreteno prigona X, Z i Y osi je istog tipa, ali razliCite
duljine. Radi se o jednovojnom kuglicnom vretenu NSK 3206C-23D-P 8SX-01 koraka

6mm s prednapregnutom maticom [6].

U nastavku rada izraCunate su potrebne specifikacije pogonskih motora. Pri tome su
u obzir uzeta opterecenja uslijed inercijskih sila, teZine prigona, sile trenja i procijenjene

sila rezanja.
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Slika 3: Shematski prikaz sklopa prigona X osi: 1 - remenski prijenos i radijalno-aksijalno lezajno
mjesto, 2 — pogonski motor sa zupcanim reduktorom, 3 - limena zastita, 4- kugli¢no navojno vreteno
i matica [1]

Povezivanje pokretnih djelova stroja Mikron WE3 s postoljem izvedeno je upotrebom
kliznih hidrodinamskih vodilica. Na stroju su prisutni klinasti i plosni oblici vodilica
(slika 6).

Kod hidrodinamskih kliznih vodilica alatnih strojeva karakteristicno je hidrodi-
namicko trenje. Hidrodinamicko trenje odnosi se na stanje kada su povrSine potpuno
odvojene slojem ulja i ne dolazi do kontakta izmedu povrSina. U hidrodinami¢kom
stanju, mazivo preuzima svo opterecenje, Sto rezultira znatno sniZenim koeficijentom
trenja 1 minimalnim troSenjem kliznih povrSina. Tijekom obradnog procesa odvajanjem
Cestica, uslijed prekidne obrade svojstvene glodanju, ucestalih promjena smjera i uslijed
sila rezanja 1 vibracija, uz hidrodinamicko trenje pojavljuju se i izmjenjuju granicno i

mjesStovito trenje.

Utvrdeno je da ulogu podmazivanja dodirnih povrSina vrsi centralni sustav za pod-

mazivanje koji dovodi ulje direktno izmedu dodirnih povrSina.

PodeSavanje zraCnosti nastale uslijed troSenja u normalnom radu kod stroja Mi-
kron WF3 postiZe se koriStenjem klinova koji se stezanjem vijaka primicu se kliznim

povrSinama i eliminiraju zracnost (slika 6).
Svaka os posmi¢nog gibanja ima dva grani¢na i jedan referentni prekidac.

Granic¢ni prekidaci koriste se za sprjeCavanje kretanja osi stroja izvan predvidenih

mehanickih granica, ¢ime se Stite komponente sustava. Ukoliko se grani¢ni prekidaci
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Slika 4: Shematski prikaz sklopa Y osi: 1 - kuglicno navojno vreteno, 2 — pogonski motor, 3 -
radijalno-aksijalno lezajno mjesto, 4- zupcani prijenos [1]

n
:

TR

Slika 5: Shematski prikaz sklopa Z osi: 1 - kuglicno navojno vreteno, 2 - pogonski motor, 3 -
radijalno-aksijalno lezajno mjesto, 4- zupcani prijenos [1]

istovremeno ne koriste kao referentni prekidaci, ne aktiviraju se u normalnom radu stroja,

veé u iznimnim situacijama.

Referentni prekidaci koriste se u procesu iznalaZenja nul-toCke mjernog sustava
stroja. Najcesce se koriste u kombinaciji s indeksnim pulsom na enkoderima kako bi se

osigurala sljedljivost u pronalasku ishodi$nog sustava.

Kod glodalice Mikron WF3, na svakoj osi nalaze se dva prekidaca. Jedan ima dva
poloZzaja (ne pritisnuto 1 pritisnuto) koji se koristi kao grani¢ni prekidac¢, a drugi tri
polozaja (ne pritisnuto, djelomicno pritisnuto i u potpunosti pritisnuto), koji se koristi
kao prekidac za referenciranje i grani¢ni prekida¢. Oba prekidaca imaju mirne kontakte.

Navedeni prekidaci prikazani su na slici 7. Udovoljavaju standardu IP65 jer su
poloZeni na djelu stroja koji moze doc¢i u kontakt s odvojenom Cesticom i SHIP-om.
IP65 standard oznacava potpunu zastitu od praSine i zaStitu od mlaza vode pod niskim

pritiskom iz svih pravaca.
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Slika 6: Prikaz vijaka za podesavanje zrac¢nosti kliznih staza osi X, Y i Z [1]

2.3 Glavni prigon

Prigon glavnog gibanja konstrukcijski je povezan s pomi¢nim dijelom X osi. Pomic¢ni
dio X osi sluzi kao kuciste reduktora glavnog prigona 1 horizontalnog vretena (slika 9) te
je na njemu montiran pogonski motor glavnog prigona. Glavni prigon stroja pogonjen je
izmjeni¢nim (Alternating Current - AC) kaveznim indukcijskim motorom sa sustavom
za podeSavanje napetosti remena (slika 8). Na gonjenoj strani prigona nalazi se prihvat
alata za slucaj rada u horizontalnoj konfiguraciju (oznaka 21, slika 9). Iznad prihvata
alata nalazi se kandzasta spojka za prijenos momenta vertikalnoj glavi u slucaju kada se

koristi vertikalna konfiguracija (oznaka 20, slika 9).

Dno kuc¢ista redukora sluzi kao uljna kada ulja za podmazivanje. Zupcanici smjesteni
u donjem dijelu reduktora djelomi¢no su uronjeni u ulje te svojom rotacijom prenose
ulje do ostalih zupcanika i leZajnih mjesta. Za podmazivanje reduktora koristi se ulje 30
cST/40° C (ISO-VG 32).

Izmjena brzina unutar reduktora vrsi se pomocu tri prijenosnika s pomi¢nim blokom
zupCanika. Svaki pomicni blok ima aktuator montiran na vanjskoj strani kuciSta. Svaki
prijenosnik moZe zauzeti tri pozicije, odnosno ostvariti tri razliita prijenosna omjera.
Prijenos gibanja od pogonskog motora glavnog prigona do drZaca alata horizontalnog
vretena, odnosno vertikalne glave, ostvaruje se u ukupno 7 stupnjeva (slika 9). Stupnjevi

redukcije su:

1. Remenski prijenos s elektromotra (oznaka 3, slika 9) do ulaznog vratila reduktora
(oznaka 1, slika 9),7 =1

2. Zupcani prijenos od ulaznog Vratila (oznaka 1, slika 9) do drugog vratila reduktora

(oznaka 2, slika 9), i = g{, ;lg zlz

3. Zupcani prijenos od drugog vratila (oznaka 2, slika 9) do tre€eg vratila reduktora
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Slika 7: Granicni prekidac s dva stanja (lijevo) i kombinacija grani¢nog i referentnog prekidaca s
tri stanja (desno)

(oznaka 4, slika 9), ¢ = 53, = ili o7

4. Zupcani prijenos od treeg vratila (oznaka 4, slika 9) do Cetvrtog vratila reduktora

(oznaka 5, slika 9), i = 1

5. Zupcani prijenos od Cetvrtog vratila (oznaka 5, slika 9)) do petog vratila reduktora

(oznaka 6, slika 9), 1 = %, 0ili %
6. U slucaju vertikalne konfiguracije:

Zupcani prijenos od petog vratila reduktora(oznaka 6, slika 9) ) do vratila za
vertikalnu glavu s kandZastom spojkom za prijenos momenta(oznaka 20, slika
9),i=1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Filip Kuzminski Diplomski rad

Slika 8: Shematski prikaz sklopa prihvata motora na tijelo glodalice: 1 - zaStitni poklopac, 2 - vijak,
3 - Vremen, 5 - remenice, 6 - matice za podeSavanje napetosti remena, 7 - matica [1]

U slucaju horizontalne konfiguracije:

(a) Prijenos spojkom od petog vratila reduktora (oznaka 6, slika 9) do vratila za

vertikalnu glavu (oznaka 20, slika 9),7 = 1

(b) Zupcani prijenos od vratila za vertikalnu glavu (oznaka 20, slika 9), do

horizontalnog vretena (oznaka 21, slika 9), 1 = %

Karakteristike pogonskog motora za prigon glavnog gibanja prikazane su na slici 10.

Motor je vizualno u dobrom stanju te je ispitivanjem otpora faza namotaja utvrdeno

da nije doslo do proboja izolacije.

Glavno vreteno u obje kinematske konfiguracije ima prihvat drzaca alata tipa ISO 40
(Slika 11). Ovaj prihvat ima konusni oblik kuta 8°, Sto osigurava precizno centriranje
drzaca alata i stabilnost tijekom rada. Broj ”40” oznaCava promjer osnove konusa od
40 mm, $to ga Cini srednjom veli¢inom u ISO standardu, pogodnom za Sirok raspon

primjena. [3]

Sustav za otpustanje i stezanje drZaca alata sastoji se od hidraulickog agregata radnog
pritiska 180 bara (Slika 12), ventila tipa 3/2 koji se aktivira pomocu 24V istosmjerne
struje (Direct Current - DC), dva hidraulicka cilindra te seta tanjurastih opruga unutar

horizontalnog 1 vertikalnog vretena.
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Dva hidrauli¢na cilindra sluZe za otpustanje drzaca alata horizontalnog i vertikalnog
vretena. Upravljani su istim ventilom, a spajaju se paralelno na izlaz ventila. U neaktivi-
ranom stanju ventila 3/2, omogucen je povrat hidrauli¢kog ulja iz cilindara u spremnik,

a alat je stegnut.

Aktivacijom ventila dovodom 24V DC napajanja, cilindri se spajaju na izlaz hidra-
ulickog agregata. Cilindri tlace tanjuraste opruge unutar vretena i tako otpusStaju alat.
Po zavrSetku otpusStanja alata prekida se napajanje ventilu, ventil se oprugom vraca u
inicijalni poloZaj, a zbog pritiska na cilindre uslijed tanjurastih opruga u vretenu, ulje se

vraca u spremnik, a drza¢ alata se steZe u vreteno.
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7, ' ;ﬁ%@li =

2 7 5 B k] 11 a
poz. | Oznaka | Clanak br. M
1 Klizni blok | 154.30.02.20/ 1
9 Meduvratilo | 154.30.02.30/ 13
3 Poly-V remenica 50 Hz | 153.29.02.022 1
3 Poly-V remenica 60 Hz ' | 153.29.02.170 1
4 Klizni blok | 154.30.02.40/1
5 Meduvratilo ;i 154.30.02.50/1
o} pogonsho wralilo 153.14.02.020 | 1
7 Kugliéni lezaj 6207 35/72 x 17 ©53.21.00.107 1
8 Kugliéni lezaj 6306 RD 30/72 x 19 $53.21.00.186 1
9 Kugliéni lezaj 6404 RD 17/62 x 17 953.21.00.261 3
10 | Kugliéni lezaj 6404 RD 20/72 x 19 ©53.21.00.261 3
11 Kugli¢ni lezaj 6206 2RSR RD 30/62 x 16 ©53.21.00.346 1
12 | Kugliéni lezaj ZW 4207 RD 35/72 x 23 ©53.25.20.008 ]
13 | Kugliéni lezaj 6007 RSR RD 35772 x 23 ©53.25.20.367 1 ,
14 | Kugliéni le2aj 6009 RD 45775 x 16 ©53.21.00.039 1
15 | Kugliéni le2aj 6009 C3 RD 45775 x 16 953.25.00.749 1
16 | cyl. Valjkasti lezaj RNU 207 43,8/(72 x 17 053.22.30.927 1
17 | Poly-V remenica RD 82 153.30.02.35/ 1
18 | Poly-V remen ?53.75.40.056 1
19 | Zup&anik z = 41 153.33.02.10/ 1
20 | Sp.lezaj B 7T009E. TPA. P4 | 153.25.10.208 2
21 Jedinica vretena 154,30,82,000 1
22 Aktiviranje stezaljke alata 154,30,83.001 1 |

Slika 9: Shematski prikaz sklopa reduktora glavnog vretena s oznacenim dijelovima [1]
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Slika 10: Plocica s karakteristikama asinkronog motora za prigon glavnog gibanja
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Slika 11: Shematski prikaz osnovnih dimenzija drzaca alata ISO 40 s trnom DIN 2080 [1]
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4.7 Hidrauli¢ka jedinica
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Slika 12: Hidraulicki agregat [1]
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2.4 Sustav za centralno podmazivanje

Ulogu podmazivanja u originalnoj izvedbi vrsi sustav za centralno podmazivanje njemackog
proizvodaca "VOGEL” (slika 13), cijevi za razvod ulja i niza dozirnih ventila(slika 14).
Dozirni ventili dovode ulje do matica kugli¢nih vretena, kliznih vodilica osi X, Y i Z
te leZajeva horizontalnog i vertikalnog vretena. Prema uputstvima proizvodaca, kao
mazivo potrebno je koristiti ulje 64 cSt/40C (ISO-VG 68).

1. Poklopac kuéista

2. Prozima posuda za ulje

3. Otvor za punjenje

4. Minimalna razina ulja

5. Pritisnite gumb za
priviemeno podmazivanje

6. Zeleno indikatorsko svjetlo

7. Ploga za priévricivanje

Slika 14: Set dozirnih ventila za podmazivanje kliznih staza Y osi i matice kuglicnog vretena Y osi

Centralni sustav podmazivanja ukljucuje se kod prvog pokretanja stroja i tijekom
rada u vremenskim intervalima ili intervalima koji ovise o prijedenom putu pojedine osi.
Kako bi se izbjeglo prekomjerno troSenje maziva, u originalnoj izvedbi stroja Mikron

WEF3, pumpa se ukljuc¢ivala nakon 10 metara prijedenog puta u smjeru pomocnog gibanja
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ili nakon 50 promjena smjera pomoc¢nog gibanja. Upravljacki sustav pratio je vrijeme,
predeni put i broj promjena smjera pojedine osi, a nakon uspjesno izvrSenog ciklusa

podmazivanja, resetirao je navedene uvjete [5].

Dozirni ventili osiguravaju da svako od mjesta za podmazivanje dobije to¢no odredenu
koli¢inu ulja. Unutar svakog razdjelnika nalazi se sustav klipova koje pritisak ulja
pomice, istiskujuci ulje u predodredenoj koli¢ini. Kada se istisne potrebna kolicina ulja,
dozirni ventil se zatvara i ne dopusta daljnji prolazak ulja. Dozirni ventili paralelno
su povezani Celi¢nim cijevima, a nakon §to se svi zatvore potrebno je iskljuciti pumpu.
Isklju¢enjem pumpe pritisak ulja padne, dozirni ventili se vracaju u inicijalnu poziciju

te sustav spreman za iduci ciklus. [17]
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3 REVITALIZACIJA

Kako bi se razmatrani alatni stroj doveo u radno stanje, bilo je potrebno odabrati kom-
ponente sustava koje nedostaju, odnosno nadograditi ili modificirati postojece sustave.

Elementi stroja koji su detaljnije razmotreni u revitalizaciji su:

Upravljacki sustav
* Sigurnosni logicki krug

* Sucelje izmedu LinuxCNC-a i hardverskih komponenti

Odabir pogonskih motora prigona X, Y 1 Z osi

Mehanicki spoj prigona X, Y 1 Z osi

Elektronicko sklopovlje reduktora glavnog prigona

Zastitne komponente sustava

Kod odabira komponenata bilo je potrebno zadrZati sve funkcije stroja te ostvariti
pogonske karakteristike iz izvornog stanja, koje su navedene u poglavlju 2.1. Uz to,
osigurano je da sustav zadovoljava sigurnosnu kategoriju 4 prema International Standard
Organisation (ISO) 13849-1 normi, posto se radi o stroju Cije gibanje moZe prouzrociti

teSke ozlijede ili smrt operatera [23].

3.1 Upravljacki sustav za numericko upravljanje

Upravljacki sustav u kontestu revitalizacije alatnih strojeva mora osigurati trazenu funk-
cionalnost, sigurnost, prosirljivost te prilagodljivost stroju i korisniku. Pri odabiru
upravljackog sustava bitno je u obzir uzeti trenutacno stanje stroja i Zeljeni ishod revita-
lizacije, ali 1 osigurati mogucénosti prosirenja, npr. ugradnju sustava automatske izmjene

alata.

Za potrebu ove revitalizacije, koriSten je upravljacki sustav otvorene arhitekture
(Open Architecture Control System - OACS). Takav sustav omogucuje fleksibilnu inte-
graciju komponenata od razlicitih proizvodaca te podrZava razliCite kinematske sustave.
OACS sustavi temelje se na modularnoj arhitekturi koja omogucuje jednostavno doda-

vanje ili zamjenu pojedinih komponenti na hardverskoj i softverskoj razini.
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Jedna od najvaznijih karakteristika OACS-a je uporaba softvera otvorenog koda.
Otvoreni kod korisnicima omogucuje pristup ve¢ razvijenim rjeSenjima i moguénost

prilagodbe istih, te jednostavnu integraciju dodatnih modula.

Sustavi otvorene arhitekture Cesto dolaze s ugradenom podrSkom za razlicite ki-
nematske modele, ukljucujuci podrsku za serijsku (otvorenu) i paralelnu (zatvorenu)
kinematicku strukturu. Dodatna prednost je da ne ovise o hardveru i softveru jednog
proizvodaca. Time se smanjuju ukupni troSkovi implementacije i odrZavanja, buduci
da je moguce odabrati cjenovno pristupacnije komponente, a servisiranje i otklanjanje

greSaka pri eksploataciji je moguée obaviti bez angaZiranja specijaliziranih servisa [7].

Medu dostupnim OACS sustavima za CNC glodalice na trziStu, najzastupljeniji su
LinuxCNC, Mach3 i Mach4 i GRBL. LinuxCNC istice se fleksibilnos¢u i podrskom
za rad u stvarnom vremenu, ¢ineéi ga pogodnim za industrijske primjene [8]. Mach3
1 Mach4 nude intuitivno korisni¢ko sucelje i jednostavniju konfiguraciju, ali dolaze uz
ogranicenja u prosirivosti broja ulaza 1 izlaza [9]. GRBL je ekonomicno rjeSenje za

hobisticke strojeve poput malih graverki [10].

3.1.1 LinuxCNC

LinuxCNC je modularan upravljacki sustav otvorene arhitekture i otvorenog koda. Ima
moguénost simultanog vodenja do 9 osi, a primarno je namijenjen za numericki uprav-
ljane alatne strojeve poput glodalica, tokarilica, laserskih i plazma rezaca i1 drugih.

Arhitektura LinuxCNC-a podijeljena je na Cetiri osnovna modula [8]:

* Graphical User Interface (GUI): LinuxCNC nudi razli¢ita korisnicka sucelja za
interakciju korisnika 1 sustava, poput Axis, Gmoccapy 1 Touchy, koja podrZavaju
klasi¢ne monitore i monitore osjetljive na dodir. Osim standardnih sucelja, mogucéa

je izrada vlastitih korisnickih sucelja prilagodenih specifi¢nim potrebama.

* EMCTASK: EMCTASK je koordirniraju¢i modul i interpreter G-koda (RS-274)
koji upravlja slijedom izvrSavanja naredbi. Nadzira stanje podredenih modula
EMCMOT i EMCIO, analizira pristigle naredbe te ih potom Salje u obliku NML
(neutral messaging language) poruka modulima EMCMOT, EMCIO ili samome
sebi.

* EMCMOT: Modul za upravljanje gibanjem EMCMOT izvrSava se u stvarnom

vremenu. Njegove glavne funkcije ukljucuju planiranje trajektorija, proracun
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direktne i inverzne kinematike i generiranje referentnih pozicija pojedinih osi na

osnovi izmjerene pozicije.

* EMCIO: Diskretni logicki kontroler upravlja svim pomoénim funkcijama stroja,
poput upravljanja glavnim vretenom, SHIP-om 1 perifernim sustavima. Pruza
mogucnost definiranja vlastitih konfiguracijskih datoteka i omogucuje integraciju
dodatnih funkcionalnosti pomo¢u programabilnog logickog kontrolera (Program-
mable Logic Controller - PLC) modula Classic ladder ili posebnih komponenti
hardverskog apstrakcijskog sloja (Hardware Apstraction Layer - HAL).

Uz osnovne module, HAL omogucuje povezivanje svih internih virtualnih signala

koje NC jezgra LinuxCNC-a Salje i prima od vanjskih uredaja. Sastoji se od:

* Komponenti — crnih kutija koje imaju definirano ponasanje, ulaze i izlaze,

» Parametara — podesivih ulaznih vrijednosti i konstantnih izlaznih vrijednosti po-

jedine komponente
* Pin-ova — softverskih reprezentacija fizickih izvodnica komponenti sustava, 1

* Signala — ekvivalentima Zica, koje spajaju pin-ove unutar HAL prostora

Povezivanje modula dostupnih u LinuxCNC-u kao §to su PID (Proportional Integral
Derivative) regulatori i generatori signala omogucuje korisnicima moguénost slobodnog
konfiguriranja sustava. Uz to omogucuje integraciju vlastitih HAL komponenti, unapri-
jed definiranih ili prilagodenih kodova ¢iji se ulazi i izlazi mogu povezivati sa signalima

unutar HAL prostora.

LinuxCNC, kao sustav otvorenog koda, ima Siroku zajednicu korisnika i dostupnost

tehnicke podrske 1 dodatnih resursa.

3.2 Odabir sigurnosnog sustava stroja

Na razini Europske unije, sigurnost strojeva regulirana je Direktivom o strojevima
(2006/42/EC), koja odreduje osnovne sigurnosne zahtjeve za dizajn i uporabu stro-
jeva. Ova direktiva obvezuje proizvodace da strojevi budu sigurni tijekom svih faza
rada, od montaze do odrzavanja. Dodatno, EN ISO 12100 pruza ople smjernice za
procjenu rizika i redukciju opasnosti, dok su standardima EN ISO 13849-1 i IEC/EN

62061 definirani sigurnosni zahtjevi za kontrolne sustave strojeva. [23]

Tri su klju¢na principa za postizanje sigurnosti strojeva [23]:
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1. Inherentno siguran dizajn: Eliminacija rizika ve¢ u fazi dizajna stroja.

2. Tehnicke mjere zastite: Ugradnja zastitnih sustava kao $to su pregrade, svjetlosne

barijere i sigurnosni prekidaci.

3. Organizacijske mjere: Edukacija radnika, znakovi upozorenja i primjena osobne

zaStitne opreme.

Sigurnost sustava moze se ostvariti razli¢itim uredajima koji su prilagodeni zahtje-

vima stroja, procjeni rizika i operativnom okruZenju. Za to se koriste [23]:

1. Mehanicki sigurnosni sustavi: obuhvacaju fiksne i pokretne zastitne pregrade,
prekidace i uredaje za sprjeCavanje pristupa opasnim dijelovima stroja. Na primjer,

vrata sa prekida¢em onemogucuju pokretanje stroja dok su vrata otvorena.

2. Elektric¢ni sigurnosni sustavi: koriste elektricne komponente poput sigurnosnih
releja, sigurnosnih PLC-ova (Programabilnih logickih kontrolera) i senzora za
nadzor kriti¢nih funkcija. Ovi sustavi omogucuju integraciju razlicitih sigurnosnih

uredaja 1 osiguravaju trenutacnu reakciju u slucaju otkrivanja opasnosti.

3. Sustavi za otkrivanje prisutnosti: ukljucuju svjetlosne zavjese, sigurnosne ske-
nere i podloge osjetljive na pritisak koje prepoznaju prisutnost osobe u opasnoj

zoni i automatski iskljucuju stroj ili zaustavljaju opasne pokrete.

4. Sustavi za zaustavljanje u nuzdi: predvideni su za brzo i sigurno iskljucivanje
stroja u slucaju nuzde. To ukljucuje udarna tipkala i ostale sigurnosne sklopke

koje omogucuju brzo reagiranje operatera.

5. Sustavi za zakljucavanje i oznacavanje (eng. lockout/tagout): Osiguravaju da
se stroj u potpunosti iskljuci i ostane u sigurnom stanju tijekom odrzavanja ili

servisiranja. Ovi sustavi sprjeavaju nenamjerno pokretanje stroja.

6. Kontrolni sustavi s visokim razinama integriteta: Omogucuju kontinuirani
nadzor sustava i dijagnostiku kvarova. Takvi sustavi Cesto se koriste u primjenama
s visokim razinama rizika i kompleksnim sustavima kako bi se osigurala otpornost

na kvarove sigurnosnog sustava.

Razliciti sustavi mogu se kombinirati kako bi se postigla odgovarajuca razina sigur-
nosti, uzimajuci u obzir specifi¢ne operativne zahtjeve i karakteristike stroja. Projekti-
ranje i implementacija ovih sustava mora biti u skladu s vaze¢im normama kako bi se

osigurala njihova ucinkovitost i pouzdanost.
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3.2.1 EN ISO 13849-1 Sigurnost strojeva - Sigurnosni dijelovi sustava za nadzor

Norma EN ISO 13849-1 opisuje sigurnosne zahtjeve za dijelove upravljackih sustava
koji obavljaju sigurnosne funkcije. Cilj je osigurati pouzdanost i odgovarajucu razinu
sigurnosti u upravljanju strojevima, uzimajuéi u obzir rizike koji proizlaze iz mogucih
kvarova tih sustava. U normi su propisane kategorije od 1 do 4 koje definiraju razlicite
razine otpornosti na kvarove unutar sigurnosnog sustava i stupanj sigurnosti koji se

postiZe u slucaju kvara u sigurnosnom sustavu[23] [11]:

1. KATEGORIJA B (Osnovni zahtjevi): Kategorija B obuhvaca osnovne zahtjeve
za sigurnosne sustave strojeva. Predstavlja temelj za sve ostale kategorije, osi-
guravajudi sigurnost kroz osnovna pravila dizajna i kvalitetu komponenti. Iako
ne ukljuCuje nadzor ili redundanciju, svi sustavi moraju zadovoljiti minimalne

standarde sigurnosti definirane ovom kategorijom.

2. KATEGORIJA 1 (Poveéana pouzdanost): Kategorija 1 podrazumijeva sigur-
nosne sustave koji se oslanjaju na kvalitetne i pouzdane komponente za osiguranje
osnovne funkcionalnosti. U slucaju kvara, sigurnosna funkcija moZze biti izgub-
ljena, ali bez ozbiljnih posljedica. Ova kategorija prikladna je za strojeve s niskim

razinama rizika, gdje je moguénost opasnih situacija minimalna. Slika 15.

3. KATEGORIJA 2 (Periodi¢ni nadzor): U kategoriji 2 sigurnosni sustavi po-
drazumijeva periodicne provjere kako bi potencijalni kvarovi bili otkriveni na
vrijeme, bilo tijekom rada ili pokretanja stroja. Sustavi nisu potpuno redundantni,
pa kvar koji nije prepoznat moZe rezultirati gubitkom sigurnosne funkcije. Ipak,
dijagnostika omogucava otkrivanje problema prije nego Sto postanu kriti¢ni. Ova

kategorija primjenjiva je na strojeve s umjerenim razinama rizika. Slika 16.

4. KATEGORIJA 3 (Redundantni sustavi): Sigurnosni sustavi kategorije 3 sadrze
redundanciju, omogucujuéi nastavak sigurnosne funkcije ¢ak i u slucaju poje-
dina¢nog kvara. Komponente rade paralelno, a sustavi vrSe kontinuirano pracenje
i detekciju kvarova kako bi se sprijecile opasne situacije. Sigurnost se mora osi-
gurati prije nego Sto dode do drugog kvara. Kategorija 3 koristi se za strojeve s

viSim razinama rizika, gdje je potrebna dodatna zaStita. Slika 17.

5. KATEGORIJA 4 (Najvisa razina sigurnosti): Kategorija 4 pruZa najvisu razinu
sigurnosti i otpornosti, osiguravajuci sigurnost ¢ak i u slu¢aju visestrukih kvarova.
Sustavi vrSe kontinuirani nadzor svih dijelova, a niti jedan pojedinacni kvar ne

smije dovesti do gubitka sigurnosne funkcije. Redundantni dizajn i izuzetno visoka
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pouzdanost kljucne su znacajke, s vrlo niskom vjerojatnoscu opasnih kvarova. Ova
kategorija prikladna je za strojeve s visokim razinama rizika, poput CNC glodalica
1 industrijskih robota. Slika 18.

sigurnosni prekida? |mm—gp{ Sigurnosna logika —]p Izlaz

Slika 15: Shema sustava sigurnosne kategorije 1[23]

Pri projektiranju sigurnosnog sustava glodalice Mikron WF3, bilo je potrebno osi-
gurati najviSu kategoriju sigurnosti, kategoriju 4. Primjer dijagrama spajanja koja za-
dovoljava kategoriju 4 prikazan je na slici 19. Sigurnosno stanje aktivira se otvaranjem
sigurnosnih vrata, pri ¢emu se otklanja opasnost, odnosno iskljucuje napajanje motoru.
Otvaranje vrata detektiraju dva prekidaca s radnim kontaktima. Aktivacijom sigurnos-
nog stanja, kontaktori K1 i K2 iskljuuju napajanje motoru. Dva kontaktora osiguravaju
redundanciju pri iskljuCivanju motora: ukoliko jedan zakaze, drugi Ce osigurati da se
iskljuciti napajanje. Redundancija u detekciji otvorenosti vrata postiZe se upotrebom
dva prekidaca vrata. Sigurnosni relej kontinuirano prati stanje sigurnosnih senzora, u
ovom primjeru prekidaca vrata, kako bi detektirao greske poput kratkog spoja ili prekida

u njihovim vodovima.

3.2.2 EN 60204-1 Sigurnost strojeva - Elektri¢na oprema strojeva

Norma EN 60204-1 uspostavljena je s ciljem osiguravanja sigurnosti i pouzdanosti

elektriénih sustava strojeva. Definira sigurnosne kategorije zaustavljanja koje speci-

Ozigenje Ofigenje
Sigurnosni prekidaé ﬁ Sigurnosna logika ﬁ Izlaz
T T 1

Nadgledanje :

Test Signal
ispravnosti ispravnosti

Slika 16: Shema sustava sigurnosne kategorije 2[23]
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Slika 17: Shema sustava sigurnosne kategorije 3[23]
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Slika 18: Shema sustava sigurnosne kategorije 4[23]
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Slika 19: Primjer sustava koji zadovoljava sigurnosnu kategoriju 4[23]
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ficiraju kako se sustav zaustavlja u situacijama u nuzdi. Zaustavljanja se dijele u tri

kategorije[23]:

1. Stop kategorija 0: Trenutno uklanjanje napajanja iz aktuatora stroja, Sto dovodi
do nekontroliranog zaustavljanja. Ova kategorija Cesto se koristi za zaustavljanje

u slucaju nuzde zbog svoje brzine.

2. Stop kategorija 1: Kontrolirano zaustavljanje pri kojem napajanje aktuatora ostaje
ukljuceno tijekom zaustavljanja kako bi se osigurao siguran proces zaustavljanja.

Nakon Sto se zaustavljanje zavrsi, napajanje se uklanja.

3. Stop kategorija 2: Kontrolirano zaustavljanje pri kojem napajanje aktuatora ostaje
ukljuceno i nakon zaustavljanja, omogucujuci dodatne sigurnosne funkcije poput

zadrzavanja polozaja.

Bitno je napomenuti da se napajanje ne odnosi samo na elektricno napajanje, vec
bilo koju vrstu napajanja koja napaja dijelove stroja koji mogu prouzrokovati opasnu
situaciju. Na primjer, kod hidrauli¢kih preSa, izvor napajanja je hidraulicki, a kod

automata u serijskoj proizvodnji moZe biti pneumatski.

Za zaustavljanje alatne glodalice Mikron WF3 u slu¢aju nuzde, koriStena je kategorija
0. Kako se radi o lakoj glodalici, pri iskljuenju napajanja pogonskih osi do¢i ¢e do

brzog zaustavljanja uslijed trenja u sustavu.

3.2.3 QOdabrani sigurnosni sustav

U slucaju nuzde, ostvarenje stop kategorije 0 ostvareno je istovremenim iskljuc¢ivanjem
dovoda elektricne energije regulatorima pogonskih motora posmicnog prigona, frekven-
cijskom pretvaracu pogonskog motora glavnog prigona te sustavu za otpustanje drzaca
alata i SHIP pumpi.

NajviSa kategorija sigurnosti, kategorija 4, ostvarena je upotrebnom sigurnosnog
releja. Sigurnosni relej certificiran za upotrebu u sustavima kategorije 4 osigurava da
u slucaju aktivacije udarnih tipkala predvidena sekvenca zaustavljanja bude izvrSena.
Ova sekvenca obuhvaca trenutno odspajanje napajanja glavnom i posmi¢nom prigonu
te sustavu za otpustanje alata i SHIP pumpi, sigurno zaustavljanje pokretnih dijelova
te onemogucavanje ponovnog pokretanja stroja dok se uzrok aktivacije u potpunosti ne
otkloni. Odabrani sigurnosni relej, tip SRB-E-201LC-CC proizvoda¢a SCHMERSAL,

prikazan je na slici 20.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Filip Kuzminski Diplomski rad

Referentna shema za spajanje sigurnosnog releja prikazana je na slici 21.
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Slika 20: Sigurnosni relej SRB-E-201LC-CC proizvodaca SCHMERSAL[21]

Sigurnosni krug primijenjen za stroj Mikron WF3 prikazan je na slici 22. Stanje
nuzde operater aktivira pritiskom na jedno od tri udarna tipkala. Svako udarno tipkalo
ima par mirnih kontakta, a tipkala su medusobno serijski povezana. Stanje nuzde aktivira
i NC jezgra kada dode do greske unutar LinuxCNC-a ili ako sustav nije spreman za rad.
Iz LinuxCNC-a izveden je signal koji u stanju spremnosti zatvori preklopne kontakte
releja K4 te tako zatvori strujni krug izmedu kanala 1 1 2 (izvodnica 11/12 1 21/22 na
sigurnosnom releju) kada udarna tipkala nisu pritisnuta(slika 23). Sigurnosni relej vrsi
uzajamno nadziranje izmedu navedenih kanala kako bi u bilo kojem trenutku detektirao

prekid ili kratki spoj koji bi mogao dovesti do gubitka sigurnosne funkcije.

Kada sigurnosni krug nije aktiviran (aktiviran se odnosi na stanje u nuzdi) omoguéeno
je pokretanje sustava pritiskom na tipku START na NC pultu, spojenu na izvodnicu X2.
Za pokretanje sustava, pomoc¢ni kontakti zastitnih sklopki F1-F6 moraju biti zatvoreni,
Sto oznacava da nije doslo do aktivacije strujne zastite uslijed kratkog spoja ili greske u

nekoj od grana sustava (slika 22).

Kada su svi uvjeti zadovoljeni i pritisnuta tipka START, pomocu releja K124 1 K224
koji rade na 24V DC, ukljucuju se glavni kontaktori K1 i K2 koji rade na 220V AC i

time se dovodi napajanje navedenim dijelovima stroja (slike 25 i 24).

Udarno tipkalo mora biti u realnom dosegu operatera, odnosno kod vecih strojeva ih
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Slika 21: Referentna shema spajanja Schmersal SRB-E-201LC-CC releja; kanali S11-S12 i S21-S22
su redundantni i imaju uzajamno nadziranje; X3 sluzi kao izlazni signal spremnosti za ukljucivanje;
na X2 spaja se START tipka; Q1 i Q2 su izlazi za releje, odnosno kontaktore[21]

mora biti viSe. Za Mikron WF3, postavljena su tri udarna tipkala: jedno na NC pultu,
jedno pored glave za vertikalnu obradu i jedno na elektro ormaru. Iz serijskog spoja
prekidaca, izveden je signal (IN11) kao povratna veza o aktivnom stanju sigurnosnog

sustava prema NC jezgri (slika 23).

Udarni prekidaci smatraju se komplementarnom zastitnom opremom i ne spadaju
u primarne zastitne uredaje [23]. Razlog tome je Sto ne sprjeCavaju pristup opasnim
zonama niti otkrivaju prisutnost u tim zonama. Njihova u¢inkovitost u potpunosti ovisi o
ljudskoj intervenciji. Kao primarni zastitni uredaj kod alatnih strojeva istie se zatvoreni
radni prostor s prekidacima koji onemogucuju rad stroja u slucaju otvorenih vrata te

zahtijevaju potvrdu o sigurnosti nastavka rada nakon zatvaranja vrata.

Glodalica Mikron WEF3 nije isporucena sa zaStitnim vratima radnog prostora. Predvidena
je njihova naknadna ugradnja ostavljanjem prostora u elektro-ormaru te pozicioniranjem
elemenata na samom stroju na na¢in da dozvoljavaju ugradnju vrata, kako bi se postigao

siguran dizajn za operatera.

Uz navedeno, bilo je potrebno onemoguciti otpusStanje alata tijekom rotacije glavnog
vretena, $to je jedna od opasnih situacija do koje moze do¢i nepazljivim rukovanjem.

Takoder je bilo potrebno onemoguditi rad automatskog reduktora tijekom rotacije glav-
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Slika 22: Elektro spojna shema novog sigurnosnog kruga stroja Mikron WF3 baziranog na sigur-
nosnom releju
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Slika 23: Elektro spojna shema spajanja udarnih tipkala na sigurnosni relej
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Slika 25: 24V DC releji koji aktiviraju sigurnosne releje radi ukljuc¢ivanja 220V AC kontaktora
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Slika 26: 1- Relej K24 za indikaciju rotacije pogonskog motora glavnog prigona; 2 - Prekid
napajanja aktuatoru reduktora; 3 - Prekid napajanja ventilu za otpusStanje alata

nog vretena kako ne bi doslo do havarije u reduktoru. Navedeno je postignuto istovre-
menim isklju¢enjem napajanja aktuatoru reduktora glavnog prigona i napajanja ventilu
za otpustanje alata (oznake 2 i 3, slika 26). Dovod napajanja iskljucuju kontakti releja

K24 kojeg aktivira frekvencijski pretvara¢ glavnog gibanja (oznaka 1, slika 26).

Za potpuno razumijevanje opasnosti, ali i za certifikaciju proizvoda kod nadleznih
tijela 1 ustanova, potrebno je izraditi detaljnu procjenu rizika [12]. Detaljna procjena

rizika nije obradena u sklopu ovog rada.

3.3 Odabir upravljacke elektronike

LinuxCNC za rad zahtjeva racunalni hardver na kojem se moZe instalirati operacijski
sustav u stvarnom vremenu temeljen na Linux jezgri. Za povezivanje podredenih eleme-
nata upravljackog sustava s upravljackim raCunalom s LinuxCNC-om koriste se sucelja
kompatibilna s LinuxCNC-om koja mogu biti izvedena u obliku kartica ugradenih u
upravljacko racunalo (na PCI ili PCle sabirnice) ili se povezuju putem vanjskih pri-
kljucaka (eng. port). [8]

Sucelja su nuZna kako bi se informacije iz LinuxCNC-a prenjele od i do podredenih
elemenata upravljackog sustava, poput servo regulatora, grani¢nih prekidaca, frekvencij-
skih pretvaraca i ostalih elemenata. Neka od sucelja direktno kompatibilnih s LinuxCNC
su paralelni port, Ethernet, EtherCAT, PCI i PCIe-SPI i USB. Izuzev USB-a, navedena

sucelja imaju mogucénost rada u stvarnom vremenu.

Uz prethodno dostupno racunalo HP Z620 Workstation s PCI i PCle suceljima na
maticnoj ploci, odabrana je kartica MESA 5124-25. MESA 5i24-25 bazirana je na FPGA

(Field Programmable Gate Array) integriranom krugu.
FPGA je integrirani krug koji se sastoji od niza programabilnih logickih blokova
(PLB) i1 veza medu njima koje se mogu proizvoljno konfigurirati. Konfiguriranje FPGA-

a provodi se ucitavanjem bitstream datoteke u kojoj su definirane specificne funkcije
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1 logicki sklopovi,odnosno njihove veze. Za upotrebu 5124-25 kao sucelja izmedu
LinuxCNC-a i podredenih uredaja, mogu se koristiti ve¢ dostupne bitstream datoteke
proizvodaca MESA ili izraditi vlastite. Fizicke izvodnice FPGA integriranog kruga (eng.

pin) sluze za povezivanje s vanjskim hardverom.

MESA 5i24-25 ima 72 ulazno-izlaznih pin-ova rasporedenih na tri DB-50 konektora.

Slika 27: FPGA kartica MESA 5i24-25 s ukupno 72 ulazno-izlaznih pin-ova[22]

Za proSirenje funkcionalnosti FPGA integriranog kruga 5i24-25 kartice, na DB-50
konektore mogu se spojiti podredene kartice sucelja FPGA (eng. daughter board).
Daughter board-ovi mogu generirati ili obradivati razliCite vrste signala kako bi ih

pretvorile u format kompatibilan s FPGA integriranim krugom.

Na primjer, zadavanje reference brzine frekvencijskom pretvaracu motora glavnog
prigona moZze biti u obliku analognog signala napona izmedu OV 1 +10V. FPGA inte-
grirani krugovi uglavnom nemaju mogucnost obrade analognih signala, kako je slucaj
1 kod Xilinx Spartan6 X25 FPGA integriranog kruga na 5i24-25 kartici. Za zadavanje
analognog signala, potrebno je povezati digitalno-analogni pretvarac (Digital-to-Analog
Converter - DAC) na 5i24-25 karticu.

FPGA integrirani krug Xilinx Spartan6 X25 nije kompatibilan s diferencijalnim
signalima, niti s digitalnim signalima Ciji napon nije razine 3.3V ili 5V. Za spajanje
uredaja koji se u ovoj revizalizaciji koriste na 5i24-25 karticu, koriSteni su daughter

board-ovi.

Odabrani su komercijalno dostupni daughter board-ovi MESA 7147S 1 MESA
7i42TA (slika 28). 7i47S i 7i42TA zajedno koriste 48 od 72 pin-a 5i24-25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Filip Kuzminski Diplomski rad

MESA 7i47S kartica ima 12 ulaznih i 8 izlaznih kanala namijenjenih spajanju enko-
derai servo regulatora. Uz to ima analogni izlaz (OV do +10V) namijenjen za zadavanje
reference brzine. Izvorno je namijenjena je za spajanje na MESA FPGA kartice s DB-50

konektorom.
MESA 7i42TA sluZzi za zastitu FPGA pin-ova od prenaponai elektrostatskog praznjena.

Preostala 24 pin-a rezerviraju se za 8 kartica pretvornika diferencijalnih signala u
jednostruke signale(slika 29), primarno namijenjenih za spajanje enkodera s tri kanala
na pin-ove FPGA. Osim za spajanje enkodera, u sklopu ove revitalizacije, koriste se za

spajanje senzora poloZaja reduktora glavnog vretena.

Ukoliko se pokaze naknadna potreba za dodatnim ulazima i/ili izlazima, u sustav ¢e

se instalirati dodatna FPGA kartica i po potrebi pripadajuéi daughter board.

L CUs0080008000866/55000600.

Slika 28: Daughter board-ovi MESA 7i47S i 7i42TA za kondicioniranje i pojacavanje signala te
zaStitu FPGA pinova[22]

DIFFERENTIAL ——> TTL
3 CHANNEL AM2

Slika 29: Pretvornik diferencijalnih signala u jednostruke signale s tri kanala

3.4 Odabir pogonskih motora posmicnog prigona

Prorac¢unom potrebnog momenta i minimalne frekvencije vrtnje definirani su uvjeti za
odabir motora posmi¢nog prigona, s ciljem osiguravanja kontinuiranog rada tijekom

obradnog procesa i uskladenosti s izvornim specifikacijama stroja.
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Na glodalici su instalirana kugli¢éna navojna vretena NSK 3206C na osima X, Y 1 Z.
Tehnicke specifikacije za model u pitanju vise nisu dostupne, pa su vrijednosti potrebne

za proracun utvrdene mjerenjem:
P = 6 mm - korak kuglicnog navojnog vretena
d; = 32 mm - promjer kugli¢nog navojnog vretena
Ly, = 500mm - duljina kuglicnog navojnog vretena x osi
Ly = 630mm - duljina kugli¢nog navojnog vretena y osi
Ly, = 420mm - duljina kugli¢nog navojnog vretena z osi

Proracun ¢vrstoce vretena nije proveden uz pretpostavku da je proizvodac inicijalno

ispravno dimenzionirao vretena.

Prijenosni omjer ostvaren zupCanicima s ravnim ozubljenjem kod posmi¢nog prigona
X 1Y osi je uklonjen radi zracnosti koje unosi u sustav. To je ostvareno direktnim

spajanjem vratila motora s kugli¢nim vretenom, ¢ime je ostvaren prijenosni omjer ¢, , =
1.

Radi sloZene i nepristupacne konstrukcijske izvedbe pripadajuéeg reduktora Z osi,
koji je smjeSten izmedu prihvata motora i kugli¢nog vretena, nije bilo moguée montirati
motor u alternativni poloZaj bez opseznih zahvata na postojecoj konstrukciji. Zadrzan

je originalni prijenosni omjer 7, = 2.

Proracun prigona Cetvrte osi nije proveden jer okretni stol nije zateCen u mehanicki
ispravnom stanju. Umjesto toga je privremeno mehanicki blokirana mogucnost rotacije

stola kako bi isti sluzio kao klasi¢ni radni stol stroja.

Potreban moment motora ovisan je o prijenosnom omjeru:

T
Tmot = (1)
1
T, T, T,
Tmot:p = /3 Tmoty = _ya Tmotz = (2)
(2% Y z
Za izraCun momenta potrebnog za okretanje vretena, slijedi:
F,xP
I'=——""— 3)
2XTmTXnN
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Pri ¢emu je sila u vretenu:

Fa:Fobr+Ftr+Fi+Fg (4)

F,, - aksijalna sila u navojnom vretenu
F,y, - sila strojne obrade u smjeru osi
F;, - sila trenja u kliznim vodilicama
F; - inercijska sila

F, - sila uslijed teZine prigona (prisutna kod Z osi)

3.4.1 Silarezanja
Silu rezanja F,,. moguce je odrediti analiti¢ki za zadane parametre obrade. Za potrebu
proracuna, iz [13], preuzeta je sila rezanja F;. = 500N izraCunata za parametre:

a, = 10 mm - dubina rezanja

a. = 3 mm - Sirina rezanja

S = 2000 rpm - frekvencija vrtnje glavnog vretena

f. = 0.05 mm - posmak po zubu

Materijal: aluminij 2618-T6

Glodalo: ®16, od tvrdog metala

Navedena sila koriStena je pri proracunu svih tri osi.

3.4.2 Izracun sile trenja

Gibanje osi uleZiStenih hidrodinamskim kliznim vodilicama podloZno je nezanemarivom
iznosu sile trenja uslijed mjesSovitog trenja, koje nastupa prije postizanja tekuéeg trenja.

[4] Sila trenja odredena je uz poznavanje pritisne sile i faktora trenja:

Fy = Fy x p (5)

pri ¢emu je

1 = 0.1 - faktor trenja za podmazano stanje sivi lijev - sivi lijev [19]
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Pritisna sila kod X osi jednaka je sili uslijed momenta koji uzrokuje teZina X kons-
trukcije i1 vertikalne glave. Proracunata je za najnepovoljniju poziciju u ravnini X7, u

kojoj je X os najviSe izvucena.

Pritisna sila kod Y osi jednaka je sili uslijed momenta koji uzrokuje teZina konstruk-

cije Y osi, okretnog stola, steznih naprava i obratka. Proracunata je u ravnini XZ.

Pritisna sila kod Z osi jednaka je sili uslijed momenta koji uzrokuje teZina konstrukcije

Z osi1Y osi, okretnog stola, steznih naprava i obratka. Proracunata je u ravnini XZ.

Masa je odredena pomocu Solidworks programskog paketa u kojem je izraden 3D

model, a utvrdene su sljedece vrijednosti:
My konstr = 300 kg
My konstr = 190 kg
M konstr = 45 kg
Mot = 160 kg
My glava = 96 kg
Za stezanje obratka pomocu dva strojna Skripca pretpostavljeno je:
Mste> = 100 kg
Mopr = 100 kg

Uslijed sprega sila oko tocke X’ na slici 30 prouzrokovanog masom vertikalne glave

i masom konstrukcije X osi izraunata je pritisna sila u X osi te sila trenja:

Mg X lx + m, glava X lv glva

FN,(L’ =g I (6)
spreg,x
300 x 270 + 56 x 940
F, =981 x 22 2;5 P 5700N 7
Fow = Fya % j1= 5700 x 0.1 = 570N @®)

Klizne vodilice Y osi zaokrenute su 45° u odnosu na horizontalnu os. Uslijed sprega
sila oko toc¢ke Y’ na slici 31 prouzrokovanog masom radnog stola s obratkom i steznim

napravama, izracunata je pritisna sila:

m onsir
FN _ (mstol + Mestez + mobr) X lstol % (9)
Y lspreg.y cos 45°
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230
270 v

Fg x Fgvglava

940
459 T 541

Slika 30: Izracun pritisne sile na klizne vodilice X osi u ravnini XZ

1 190
60+100+100)X309+9.81 2
88 cos 45

Uz poznate vrijednosti izraunata je sila trenja:

Fyy = 0.51" ~ = 13718N (10)

Fipy = Fuy X = 13718 x 0.1 = 1372N (11)

Na pritisnu silu vodilica Z osi utjeCu masa radnog stola s obratkom i steznim na-
pravama te masa Z i Y konstrukcije, kao Sto je prikazano na slici 32, izraCunata je sila

trenja:

FNVZ =g (mstol + Mestez + mobr) X lstolz + (my konstr + m; konstr) X ly konstr (12)

lSp’I"Eg,Z

(160 + 100 + 100) x 426 + (190 + 45) x 116
240
Fi. = Fy. x u=T169 x 0.1 = 738N (14)

Fy. =981 —7382N  (13)
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309

Fgstol

Slika 31: Izracun pritisne sile na klizne vodilice Y osi u ravnini XZ

3.4.3 Izracun inercijskih sila

Pri izraCunu inercijskih sila potrebno je poznavati masu pokretnih djelova te akceleraciju.

Mase djelova su poznate, odnosno za pojedine osi iznose:

My ¢ = Mg konstr T My glava — 356 kg (15)
Mgy = My konstr + Mol + Master + Mobr = 550 kg (16)
My 2 = My y + M konstr = 59D kg (17)

Akceleracija pojedine osi iz originalne izvedbi nije poznata, ve¢ su poznate samo
radne i maksimalne posmicne brzine. [1]. Zeljena akceleracija izraCunata je uz zahtjev
da se maksimalna posmicna brzina obrade u iznosu od vy = 2000mm/min, odnosno

vy = 0.03m/s postigne u vremenu od ¢ = 0.1s te je zahtjev primijenjen na sve 3 osi:

Av  0.03 )

Inercijske sile uslijed pravocrtnog ubrzanja za pojedine osi iznose:
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426

Fspreg[T T T 1) I 1T T

Q Fg stol
r'\._\J O
] Z'. L
o
N Fgy
b

£

Fspreg H

Slika 32: Izracun pritisne sile na klizne vodilice Z osi

Fiw = m; o % a =356 x 0.3 =106 N (19)
Fiy=miy*a=>550x0.3=165 N (20)
Fi.=m;.*a=595x03=179 N 1)

Za izraCun momenta inercije 7, uslijed kutnog ubrzanja w’ kugli¢nog vretena,

potrebno je uz kutno ubrzanje poznavati moment tromosti vretena.

Ty=J (22)

Za vreteno je, radi pojednostavljenja, pretpostavljen oblik valjka gustoe p: =

7850kg/m?, promjera d1 i momenta tromosti:

1 T 4
J, = Emr = @d hp (23)

Kutno ubrzanje izraCunato je iz prethodno postavljenih uvjeta akceleracije (izraz 18)

i poznatog koraka vretena P.
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A
o= A 24
N 0.03 4 o
o = T T = 314.2rad/s? (25)

Za pojedine osi, momenti tromosti kugli¢nog vretena promjera d; = 32 mm iznose:

Jow = ;—Qdf X Lips X p = ;—2 x 0.032% x 0.5 x 7850 = 4.0 x 107*m?kg  (26)

Joy = ;T—Qd‘f X Ly X p = ;—2 x 0.032% x 0.63 x 7850 = 5.1 x 10~ *m*kg  (27)

J.. = ;T—Qd‘f X Liy, X p = ;T—Q x 0.032" x 0.63 x 7850 = 3.4 x 10~ *'m’kg  (28)

Izracunat je moment inercije uslijed ubrzanja rotacijske mase kuglicnog vretena za

svaku od osi:

Tw=Jow xw =4.0x107* x 314.2 = 0.13Nm (29)
Ty =Joyxw =51x107* x 314.2 = 0.16 Nm (30)
T =J.. xw =34 x107* x 3142 = 0.11Nm (31)

Dobiveni momenti pribrojeni su momentu uslijed aksijalnih sila na vreteno pri di-
menzioniranju motora. Moment inercije rotora motora je zanemaren, a njegov utjecaj

uracunat je u sigurnosni faktor.

3.4.4 Izracun sile uslijed teZine prigona
Sila uslijed teZine prigona prisutna je kod Z osi koja u najnepovoljnijem slucaju (tijekom

podizanja radnog stola) radi suprotno sili teze. Kod osi X 1 Y gravitacijska sila nije

prisutna u smjeru kretanja.

Fg,ﬂc = Fg,y =0N (32)
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Fy.=m;.*xg=2595 x 9.81 = 5836 N (33)

3.4.5 Aksijalna sila u navojnom vretenu

Za izracun aksijalne sile u vretenu zbrojene su prethodno izraCunate komponente:

Fa:Fobr+Ftr+Fi+Fg (34)
F,»=500+570+ 106 +0 = 1176 N (35)
F,y =500+ 1372 4165+ 0 = 2037 N (36)

F, . =500+ 738 + 179 4 5836 = 7268 N (37)

3.4.6 Izracun potrebnih momenata motora posmic¢nog prigona

1z izraza: T P p
(D DERY DS (38)
) 2XmTXN
slijedi:
F,xP T,
Tt = 5-————-=1+— (39)
2XmTXNnXi 1

Za ucinkovitost kuglicnog navojnog vretena odabrana je vrijednost n = 0.9 iz [18].

Korak kuglicnog navojnog vretena sve tri osi iznosi P = 6 mm = 0.006 m. Slijedi:

Fop X P Ty, _ 1176 x 0006

oot = - = = 0.13=137TN 40
b 2X T XN X Iy 2><7T><0.9><1+ " 40)
F, P T, 2 )
Tmoty = B — + — 4 = 037 > 0.006 +0.16 =232 Nm (41)
' 2 X T XN X iy Uy 2xmx09x1
F,,xP T 7268 x 0.006 0.11
Tt = —— 22— 4 2ehe . — 391 Nm  (42)
’ 2X T XN X1, 1, 2Xx7mx09x2 2

3.4.7 Izracun minimalne frekvencije vrtnje motora posmic¢nog prigona

Za postizanje brzine brzog hoda od 4000 mm/min kod X i Y osi, odnosno 3500 mm/min
kod Z osi, postavljen je uvjet da odabrani motor mora ostvariti frekvenciju vrtnje:

<
X
o~

(43)

g
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Pri ¢emu je:
n - frekvencija vrtnje u okretajima po minuti, min~1
v - posmi¢na brzina, mm /min
P - korak vretena, mm/okr

1 - prijenosni omjer

oy X isy 3500 -

nmin,xy == Y y; Loy == 6 =583 min~ 1 (44)
L xi, 2500 x 2 o

Momins = ;Z - = X2 833 min~1 (45)

3.4.8 Odabir motora posmi¢nog prigona

Za prigon posmi¢nog gibanja glodalice, odabrani su sinkroni servomotori s permanent-

nim magnetima (eng. Permanent magnet synchronous motor - PMSM).

Odabrani su servo motori s odgovaraju¢im regulatorima kineskog proizvodaca HL-

TNC serije T3D. Regulatori motora napajaju se jednofazno pomoéu 220V AC.

Uz servo motore instalirani su dodatni inkrementalni rotacijski enkoderi za osi X,
Y te inkrementalna mjerna letva za Z os, kako bi se regulacijska petlja pozicije mogla

zatvoriti unutar NC jezgre.

Dimenzije servo motora T3D serije snage 750W i 1000W prikaze su redom na

slikama 33 i 34, a njihova svojstva u tablici 1.

VR R—
| | 024°024n
i
155mm

061in

=

7.8741.97in

ug/T

|

1

1
UG/ 0;
gl

T __ 4-97mm
106mm/4.17in(No brake) ggg:\n 4028in 80+1mm
140mm/5.51in(with brake) ; 3.15£0.04in

Slika 33: Dimenzije servo motora T3D proizvodaca HLTNC snage 750W[20]
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Slika 34: Dimenzije servo motora T3D proizvodaca HLTNC snage 1000W[20]

Tablica 1: Tehnicke specifikacije servo motora [20]

Svojstvo 750W servo 1000W servo
Radni napon (V) 220 220
Snaga (W) 750 1000
Broj pari polova rotora (P) 5 5
Nazivni oment (Nm) 2.4 3.8
Moment kratkotrajnog preopterecenja (Nm) 7.2 11.4
Nazivna/maksimalna brzina (rpm) 3000/5000 2500/3000
Nazivna stuja (A) 4.8+10% 4.8+10%
Struja kratkotrajnog preopterecenja (A) 14.4£10% 14.4£10%
Koeficijent momenta (Nm/A) 0.5+10% 0.93+10%
Koeficijent elektromotorne sile (x 10 V/rpm) 33.2+10% 56+10%
Otpor (£2) 1.6£10% (20) 3+10% (20)
Induktancija (mH) 9.5+20% (20°C) 19+£20% (20°C)
Moment tromosti (X10V/rpm) 1.72[1.77] £10% | 2.4 [2.45] £10%
Dopusteno radijalno opterecenje (N) 245 392
Dopusteno aksijalno opterecenje (N) 74 147
Masa (kg) 2.2 [3]£10% 2.71 [3.36]£10%

Za odabrane servo motore potrebno je za svaku os osigurati da je radno opterecenje

manje od nazivnhog momenta pogonskog motora uz faktor sigurnosti:

S >=

1.2

(46)
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Osigurano je da brzina vrtnje potrebna za ostvarivanje Zeljenih brzina iz izraza 44
i 45 bude manja od nazivnih brzina motora iz tablice 1. Ukoliko se ne koristi dodatni

reduktor na motoru, taj je uvjet zadovoljen.

3.4.9 Pogonski motor posmic¢nog prigona X osi

Za prigon osi X odabran je servo motor snage 750W bez kocnice. Uz poznati potrebni
moment za pokretanje X osi (izraz 40) te nazivni moment i moment kratkotrajnog

preopterecenja iz tablice 1, izracunat je faktor sigurnosti:

T?SO,nazivno 2.4

Sw nazivno — = =1.75 47

7 Tmot,a: 137 ( )
T ratkotrajno 7.2

Sx,kratkotrajno = 750’,_]% t’z frajne. 137 =95.25 (48)

Prema izrazima 47 i 48, zakljuceno je da odabrani servo motor zadovoljava uvjet iz

izraza 46.

3.4.10 Pogonski motor posmi¢nog prigona Y osi

Za prigon osi Y odabran je servo motor snage 1000W bez koc¢nice. Uz poznati potrebni
moment za pokretanje Y osi (izraz 41) te nazivni moment i moment kratkotrajnog

preopterecenja za 1000W motor iz tablice 1, izraCunat je faktor sigurnosti:

TlODO nazivno 3.8
S, nazivno — : = =1.64 49
v ooty 2.32 )

g o TlOOO,kratkotrajno . 11.4
Jkratkotrajno — -
v 7 Tonoty 2.32

=491 (50)

Prema izrazima 47 i 48, zakljuceno je da odabrani servo motor zadovoljava uvjet iz

izraza 46.

3.4.11 Pogonski motor posmi¢nog prigona Z osi

Za prigon osi Z osi odabran je servo motor nazivne snage 1000W s ko¢nicom. Kocnica
je potrebna jer koriSteno kugli¢no vreteno nije samokocno pa je potrebno osigurati da ne

moze doc¢i do neplaniranog spustanja radnog stola kada je motor iskljucen. Uz poznati
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potrebni moment za pokretanje Z osi(izraz 42) te nazivni moment i moment kratkotrajnog

preopterecenja za razmatrani motor iz tablice 1, izraunat je faktor sigurnosti:

TlOOO nazivno 3.8
Sz nazivno — 7 = = 0.97 51
’ Tonot.s 3.01 G1)
T ratkotrajno 11.4
S krathotrajno = — T tf e = T = 2.92 (52)

Odabrani motor ne zadovoljava uvjet iz izraza 46. Kako bi se sprijeCile opasne
situacije za stroj i operatera, koje mogu nastati uslijed greske u radu pogonskog motora Z
osi, ponovljen je postupak odabira motora radi ostvarenja zadovoljavajueg sigurnosnog

faktora.

Do greske u radu moZze do¢i kada motor predugo radi u preopterecenju ili kada motor
nije u moguénosti izvrsiti traZeno gibanje pa dolazi do greske slijedenja. Gresku uslijed
preopterecenja motora detektira regulator servo motora i javlja NC jezgri. GreSku
slijedenja javlja servo regulator ukoliko je regulator pozicije realiziran unutar servo
regulatora. Ukoliko je regulator pozicije realiziran unutar NC racunala, NC jezgra

detektira gresku slijedenja.

U oba slucaja, NC jezgra mora pratiti je li doslo do greSke u radu regulatora servo

motora. Kod T3D regulatora, stanje greske signalizira digitalni izlaz ,, ALARM®.

Opasna situacija moZe nastati i ako zakaZe kocnica motora, za S$to postoji povecani

rizik ukoliko je i ona u preopterecenju.

Kako je u ovom slu¢aju motor ve¢ pribavljen, provjereno je moZe li se na isti dodati
redukciju kako bi se zadovoljili uvjeti Zeljenih brzina brzog hoda i traZenog momenta.
Najveci stupanj redukcije ¢ (koji ne ukljucuje ve¢ razmatranu redukciju iz izraza 45),

moguce je izraCunati preko nazivne brzine:

. Ny nazivna,1000W 2500
maz,motz — : = = 3.00 53
' ot Nomin,z 833 ( )

Odabran je planetarni reduktor TG90-G3 proizvodaca STEPPERONLINE (specifi-
kacije u tablici 2) stupnja redukcije ¢ = 3, predviden za direktnu montaZzu na motor
s prirubnicom promjera 70 mm. Ponovno je izraCunat potreban moment motora Z uz

dodatnu redukciju:
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Tablica 2: Tehnicke specifikacije reduktora TG90-G3 [25]

Specifikacija Vrijednost
Vijek trajanja (h) 20000
Vodootpornost P54
Radna temperatura (°C) -20 - 150
Nazivna ulazna brzina (RPM) 6000
Duljina ulaznog vratila prijenosnika (mm) 22 -41
Maks. aksijalno opterecenje vratila (N) 800

Maks. dopusteni okretni moment (Nm) [Ib-in] 60.00 [531.04]
Maks. kratkotrajni okretni moment (Nm) [Ib-in] | 120.00 [1062.08]

Zracnost bez opterecenja (arcmin) <10
Ucinkovitost 96%%
Maks. radijalno opterecenje osovine (N) 1000
Maks. ulazna brzina (RPM) 6000
Razina buke (dB) <55
Prijenosni omjer 3
F,,xP T, 7268 % 0.006 0.11
T = 2 X0 e . —1.30 Nm
’ 2X T XN XU, Xl 1, X1, 2X7x09%x2x3 2x3
(54)
Ponovno se izraCunava sigurnosni faktor:
TlOOO nazivno 3.8
SZ’ nazivno — : = =2.92 55
’ oot 1.30 (59)
TIOOO kratkotrajno 11.4
Sz’ ratkotrajno — : : - = 8.77 56
Jkratkotraj Tmotz’ 1.30 ( )

Uz navedeni reduktor, pogonski motor prigona Z osi nece raditi u preopterecenju, veé
uz zadovoljavajuci faktor sigurnosti. Uvodenjem reduktora u sustav unaSa se zracnost,
no radi utjecaja gravitacije na Z os i velike mase elemenata koji kontinuirano naprezu
maticu kugli¢nog vretena, pretpostavlja se da zracnost ne¢e doci do izraZaja osim u

ekstremnom reZimima obrade.
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3.4.12 Prihvatni elementi motora posmi¢nog prigona

Motore posmicnog prigona X i Y osi nije bilo moguce montirati u isti poloZaj kao u
originalnoj izvedbi radi uklonjenog stupnja redukcije. Montirani su u poziciju u kojoj
se os vratila motora poklapa s osi izlaznog vratila jednostupanjske zupcane redukcije iz
originalne izvedbe. Spoj vratila motora s izlaznim vratilom izveden je pomocu spojke s

elasticnim Celiénim prstenima.

Prihvat motora osi X prikazan je na slici 35. Za montazu motora na plocu od sivog
lijeva izraden je prihvatni element te je izraden provrt za prolazak spojke na ploci od
sivog lijeva. Na vratilu je montiran inkrementalni enkoder koji mjeri rotacijski poloZaj

vratila s prijenosnim omjerom ¢ = 1.

Slika 35: Prihvatni element servo motora X osi

Izlazni zupc€anik jednostupanjske redukcije u originalnoj izvedbi Y osi nalazio se na
kugli¢cnom navojnom vretenu . Izraden je prihvatni element za motor kako bi se vratilo
motora moglo postaviti u os s produzetkom vretena (slika 36). Vreteno 1 vratilo motora
spojeni su spojkom s elasticnim Celi¢nim prstenima. Na suprotnu stranu kuglicnog

vretena montiran je inkrementalni enkoder i povezan kandZastom spojkom.

Zamontazu motora Z osiizradena je prirubnica za direktnu montazu motora, odnosno
motora s reduktorom (slika 37). OCcitanje pozicije Z osi ostvareno je inkementalnom

mjernom letvom montiranom na za to predvideno mjesto iz originalne izvedbe.
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Slika 36: Prihvatni element servo motora Y osi

Slika 37: Prirubnica Z osi
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3.5 Elektronicko sklopovlje reduktora glavnog vretena

Reduktor glavnog vretena sastoji se od mehanickog djela (pomicnih blokova zupcanika)
te elektri¢nog djela (senzora polozaja i aktuatora). Mehanicki dio nije bilo potrebno
modificirati radi utvrdene ispravnosti. Od tri aktuatora, 24V DC motora, jedan je
zateCen u neispravnom stanju pa je zamijenjen kora¢nim motorom (slika 38). Postojece
elektronicko sklopovlje za ocitanje poloZaja pomi¢nih blokova reduktora je zadrzano,

kako ne se ne bi trebalo izradivati novo (slika 39).

Slika 39: Elektronicko sklopovlje s izvucenim napajanjem i 9 izlaza senzora magnetnog polja
spojenih na JST-XH konektor s 11 izvodnica

Elektronicka plocica sadrzi 9 senzora magnetnog polja tipa UGN3120U koji se
napajaju pomocu istosmjernog napajanja napona najmanje 4V, a najvise 24V. Digitalni

senzori tipa UGN3120U imaju izlaz konfiguriran kao otvoreni kolektor (eng. open-
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collector) [15], Sto znaCi da tranzistor dovodi izlaz na potencijal uzemljenja kada je u
aktivnom stanju (logicka nula), dok u neaktivnom stanju izlaz ostaje u stanju visoke

impedancije (eng. high-impedance state).

Primjenom pull-up otpornika na izlazu, u aktivhom stanju (kada je tranzistor pro-
vodan), izlaz i dalje predstavlja logicku nulu. U neaktivnom stanju(kada je tranzistor
neprovodan), pull-up otpornik dovodi izlaz na napon napajanja, ¢ime se uspostavlja
logicka jedinica.

Zajedni¢ko napajanje i izlaz svakog od senzora elektronicke ploCice se spaja na
pretvornik jednostrukih signala u diferencijalne (slika 40, slika 41). Signali se FTP Cat6
kablom prenose do pretvornika diferencijalnih u jednostruke signale u elektro ormaru
(slika 29) te se tako kondicionirani spajaju na FPGA karticu 5i24-25.

Slika 40: RS-485 pretvornik baziran na AM26LS31 integriranom krugu

‘SENZORI DRUGDS BLOKA, POLOZAIA A-8-C SENZORI TRECES BLOKA, POLOBATA A-B-C

s s i3 o
HALLZC| HALLIA HALLIE, HALLIC
L ettt | g UOBOU skt ot | g UGI00 | DGR N it et | g

SENZORI PRVOG BLOKA, POLOZAIA A-8-C

iy GEARBONIABCHALL GEARBONGABC-HALL

Slika 41: Elektro spojna shema sklopa za ocitanje vrijednosti senzora polozaja reduktora glavnog
vretena
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4 ZASTITNE KOMPONENTE

Upravljacki sustav treba biti izveden na nacin da Stiti komponente od preopterecenja i

kratkih spojeva koje mogu ugroziti sigurnost ili funkcionalnost pri radu.

Zastita od preoptereCenja motora i zaStita od kratkog spoja obi¢no se ostvaruje
kombiniranjem viSe uredaja. Kod niskonaponskih sustava, takvu zaStitu mogule je
ostvariti upotrebom motorne zastitne sklopke. Motorna zastitna sklopka funkcionira tako
da $titi motor od preopterecenja i kratkih spojeva kombinacijom termalne zastite, koja
reagira na dugotrajna preopterecenja, i magnetske zastite, koja trenutno iskljucuje struju
u slucaju kratkog spoja. Motorne zastitne sklopke imaju moguénost podeSavanja nazivne
struje. ObicCno se podesavaju na 100—-115% nazivne struje motora, kako bi se osigurala
zaStita od dugotrajnih preoptereCenja bez nepotrebnog iskljucenja pri kratkotrajnim
preopterecenjima. [16]

Motorna zaStitna sklopka osjetljiva je na prividnu snagu trosila, stoga je bitno razli-

kovati prividnu od radne i jalove snage.

Radna snaga je snaga koju uredaj pretvara u korisni rad:

P=U-1T-cosyp (57)

Jalova snaga je potrebna za odrzavanje elektromagnetnih polja i ne doprinosi koris-
nom radu:
Q=U-1I-singp (58)

Prividna snaga oznacava ukupno opterecenje na elektricnu mrezu, a iznosom je

jednaka vektorskom zbroju radne i jalove snage:

S=Ux1 (59)

Kod induktivnih troSila struja zaostaje za naponom, odnosno fazni kut postaje poziti-
van. Porastom faznog kuta povecava se opterecenje na elektricnu mreZu i gubitci uslijed

vece struje za istu radnu snagu.

Kod trofaznih asinkronih motora, faktor snage cos ¢ je izraZzen na plocici, a iznosi
manje od 1. Pri upravljanju asinkronim motorom pomocu frekvencijskog pretvaraca,
faktor snage na strani motora je specifi¢an za motor (odnosno manji od 1), ali na strani

napajanja frekvencijskog pretvaraca faktor snage je uobicajeno blizi 1, radi prirode rada
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frekvencijskog pretvaraca[16]. U proracunu u nastavku Ce se pretpostaviti da je faktor

snage na strani napajanja frekvencijskog pretvaraca idealan, odnosno da je cos ¢ = 1.

Upravljacki sustav stroja Mikron WF3 podijeljen je na dva djela:

1. Izvrs$ni dio: podrazumijeva sva troSila kojima u slu¢aju nuZde mora biti iskljucen

dovod napajanja

2. Logicki dio: podrazumijeva upravljacko racunalo, napajanja za logicke krugove

(kojima se napaja i sigurnosni relej) te ostala trosila.

Prije dijeljenja sustava na izvrSni i logicki dio u elektricnom ormaru, postavljen
je niskonaponski rastalni osigura¢ karakteristike gG. KucisSte osiguraca ima detekciju
gubitka faze, a prije njega u strujnom krugu je postavljena grebenasta sklopka za fizicko

iskljucivanje stroja s mreZe (oznake F1 i Q1 na slici 24).

4.1 Zastita prigona glavnog gibanja

Pogonski motor glavnog prigona je trofazni asinkroni kavezni motor, a upravlja se

pomocu frekvencijskog pretvaraca.

U svrhu zastite motora pri koriStenju frekvencijskog pretvaraca, odredena je odgova-
rajuca zastitna motorna sklopka. Zastitna motorna sklopka prikladan je izbor za strujnu
zastitu frekvencijskog pretvaraca jer omogucava kratkotrajno preopterecenje prisutno

kod ukljucivanja ili kratkotrajnog preopterecenja u radu.

Motor Ce raditi u Y spoju na 60 Hz, pri ¢emu razvija snagu iznosa 4.0 kW i brzinu
vrinje 3390 okretaja u minuti(slika 10).

Nazivnu struju mogude je izracunati pomocu izraza:

P
I = 60
fls \/§><U><cosg0 (60)
4000
1 = —=06,074 61
S99 /3% 380 x 1 D
Za odabir motorne zastite, nazivna struja uvecana je za 10%:

Inzsgg = Irms,gg X 1.1 = 6,684 (62)
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Odabrana je motorna zastita prizvodaca Schneider electric tipa GZ1E-10,0 s moguénosti
podesavanja nazivne struje u rangu od 6A do 10A (slika 42) s mirnim pomoénim kon-

taktom.

Motorna zaStita napajanja glavnog gibanja postavljena je u strujni krug nakon glavnih
kontaktora pogonskog kruga. Na nju je spojen samo pripadajuci frekvencijski pretvarac,

kao Sto je prikazano na slici 24.

j e
Scheider

Slika 42: Motorna zastitna sklopka s podru¢jem podeSavanja 6A-10A

Proizvoda¢ Hitachi preporucuje ugradnju AC prigusnice i filtra elektromangnet-
nih smetnji (Electromagnetic Interference - EMI) na ulaznoj strani frekvencijskog pre-
tvarata. AC prigusnica smanjuje harmonike i prenapone na ulaznoj strani, dok EMI
filtar uklanja visoke frekvencije iz sustava, ¢ime se smanjuju elektromagnetske smetnje

prema mreZi kako bi se zadovoljili standardi elektromagnetne kompatibilnosti. [24]

Radi ogranic¢enog budZeta, AC prigusnica i EMI filter nisu inicijalno postavljeni, no

osigurano je dovoljno mjesta u elektro-ormaru za njihovu naknadnu instalaciju.

4.2 Zastitni elementi regulatora posmicnih prigona

Servo motori, odnosno njihovi regulatori, takoder su dio izvrSnog djela strujnog kruga
. Odabrani regulatori motora posmicnih prigona napajaju se izmjeni¢nim izvorom od
220V te je preporuka proizvodaca galvanski ih odvojiti od ostalih troSila transformatorom[20].

Uz galvansku izolaciju, potrebno je odabrati i zaStitnu motornu sklopku kako bi se do-
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pustio kratkotrajni rad u preopterecenju.

Za galvansku izolaciju odabran je trofazni transformator napona primara 380V i
delta spoja na primaru i 380V i zvijezda spoja na sekundaru. Spajanjem pojedine faze
sekundara s neutralnim vodi¢em (N) sekundara, ostvaruje se jednofazni napon od 220V.
Na temelju ukupne potrosnje servo regulatora odredena je odgovarajuéa nazivna snaga

transformatora.

Kada je svaki servo regulator spojen na jednu od tri faze sekundara, pojednostavlje-
njem uz pretpostavku simetricnosti troSila - da je svaki servo regulator snage 1000W,
odnosno da ¢ine trofazni sustav snage 3000W (iako je u stvarnosti servo regulator X osi
snage 750W):

P,
Py = — (63)
7 - COS P
pri cemu je
P, - snaga transformatora, VA
1 = 0.95 — 0.98 - uCinkovitost transformatora
cos - faktor snage, obi¢no 0.9-1 za servo regulatore
P, =3 x 1000 = 3000 W (64)
3000
P,=——"-—=3324VA~33kVA 65
"0.95 x 0.95 (05

Transformator snage 3.3 kVA ili viSe osigurao bi da servo motori mogu kontinuirano
raditi pri nazivnom opterecenju. Ipak, uzevsiu obzir sigurnosne faktore momenta motora
pojedinih osi izraCunatih u poglavlju 3.4.8, koji redom iznose 1.93, 1.7612.96 za X, Y i
Z os, potrebna snaga transformatora u normalnom radu biti ¢e manja od izracunatih 3.3
kVA. Uz faktor sigurnosti S = 1.1:

P, xS 33x1.1
o min(1.93,1.76, 2.96) 1.76 (66)

Za galvansku izolaciju odabran je tofazni transformator Dy5 TTO 2 proizvodaca

Trafo, Cije su specifikacije prikazane u tablici 3.

Tip zaStitne motorne sklopke odabrana je prema nazivnoj struji motora (tablica 1)

1znosa 4.8A, uvecanoj za 10%:

N
(OS]
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Tablica 3: Specifikacije transformatora TT2 proizvodaca Trafo.hr

Svojstvo Vrijednost
Nazivna snaga [KVA]: 2

Nazivni napon [V]: do 1000
Frekvencija [Hz]: 50/60
Grupa spoja: Dy5
Temperaturna klasa: F
Temperatura okoline [°C]: | 40

Stupanj mehanicke zastite: | IPOO
Hladenje: AN
Prikljucak: Redne stezaljke
Gubici [W]: 125

Masa [kg]: 24

[servo,gg = [RMS,servo x 1.1 =5.28A

(67)

Odabrana je trofazna motorna zastitna sklopka proizvodaca Telemecanique tipa LRD

10 s pomo¢nim mirnim kontaktom, s podru¢jem podeSavanja nazivne struje 4.0-6.3A.

4.2.1 Zastita ostalih elemenata izvrSnog djela sustava

Medu trosila koja su dio izvrSnog djela sustava koji se iskapca u slucaju nuzde, osim

pogonskih motora glavnog i posmi¢nog gibanja, spadaju i sustav za otpuStanje alata i

pumpa za SHIP.

Hidraulicki agregat je trofazno trosilo (AC kavezni asinkroni motor) koje se preko

motorne zaStitu moze spojiti direktno na trofaznu mrezu. Prema nazivnoj snazi motora

hidraulickog agregata od 300W, radnom naponu 380V i faktoru snage 0.87 koji se

ocitavaju s plocCice s karakteristikama, izraCunata je nazivna struja:

300

I idr = =0.52A (68)
RS = /3 % 380 x 0.87
Za odabir motorne zaStite, nazivna struja uvecana je za 10%:
Imzs,hidr = IRMS,hidr x1.1=052x1.1= 0, 57A (69)
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Odabrana je motorna zaStitna sklopka prizvodaca ABB tipa MS116-0.63 s pomo¢nim

mirnim kontaktom, s podruc¢jem podeSavanja nazivne struje 0.4-0.63A.

Pri odabiru motorne zastite pumpe za SHIP upravljane pomoc¢u frekvencijskog pre-
tvaraca, s ploCice s karakteristikama pumpe je oCitana struja 0.27A pri Y spoju i 380V

naponu.

]mzs,shz'p = IRMS,shz'p x 1.1=0.27 x 1.1 = 0.304 (70)

Odabrana je motorna zastitna sklopka prizvodaca ABB tipa MS116-0.4 s pomo¢nim

mirnim kontaktom, s podruc¢jem podesSavanja nazivne struje 0.25-0.4A.

4.3 Napajanje logickih sustava

Logicki sustavi stroja napajaju se sve dok je glavni prekidac stroja ukljucen. Time se
osigurava neprestani rad sigurnosnog releja, upravljackog racunala i drugih komponenti

kriti¢nih za sigurnost sustava.

Napajanje logickih sustava stroja galvanski je izolirano od mreze pomocu jednofaz-
nog transformatora 380/220V. Izolacija osigurava zastitu logickih i upravljackih eleme-
nata od elektromagnetnih smetnji koje generiraju pogonski uredaji. Minimalna snaga
transformatora ,odredena je zbrajanjem individualnih snaga svih trosila u logic¢kom dijelu

sustava 1znosi:

Plog - PDC’24+5 + PDCQ4 + PDCIQ + PPC + Pekrom + Preze’rva (71)

Py = 400 + 100 + 100 + 300 + 80 + 350 = 1330W (72)
1330

rlog = —— = 1400 V A 73

109 0,95 % 1 (73)

Odabran je transformator nominalne snage 2.0 kVA kako bi se omogucilo prosirenje

sustava u buducénosti.

Svaki izvor istosmjernog (DC) napajanja u logickom dijelu sustava zasSticen je vlas-
titim automatskim osiguracem, ¢ime se osigurava zaStita od kratkih spojeva i preop-
terecenja u pojedinim granama sustava. Osiguraci su dimenzionirani prema nazivnoj

struji pojedinog troSila, Sto omogucuje brzo iskapCanje u slucaju greske.

Koc¢nica motora na prigonu Z osi ima posebno 24 V DC napajanje, kako tranzijenti

pri njenom ukapcanju i iskapCanju ne bi radili smetnje na zajednickoj 24V sabirnici[16].

N
N
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Dvije od tri faze optereCene su troSilima logickog sustava ukupne snage 2000W.
Uzevsi u obzir radni napon od 380V na ulazu u transformator, izraCunata je nazivna

struja:

P 2000
ITRMS 109,380 = U= 330 = 5.26A (74)

Razvod napajanja logi¢kog kruga prikazan je na slici 43.

112 = —_
11
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Slika 43: Razvod napajanja logickog djela sustava

Komponente elektricnog sustava prikazane su u tablici 4.

Napajanje 220V logic¢kog sustava preko jednofaznog transformatora nesimetri¢no
opterecuje faze trofaznog sustava. Naknadnom ugradnjom servo regulatora 4. osi ¢e sve

tri faze biti priblizno jednako opterecene.

Uz poznatu nazivnu struju tri faza, odabrani su gG rastalni osiguraci struje 20A kao
zaStitni element na ulazu. Rastalni osiguraci ¢e radi svojih karakteristika dopustiti visoke

ulazne struje i kratkotrajna preoptereenja uz zastitu od kratkog spoja u sustavu.[16]
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Tablica 4: Struje i snage trosila sustava

Trosilo Jakost Jakost Jakost Snaga
struje struje struje
faze L1 faze L2 | faze L3
Glavno vreteno 6.07 6.07 6.07 4000
Servo motori 4.80 4.80 4.80 3000
Hidraulika 0.52 0.52 0.52 300
SHIP pumpa 0.27 0.27 0.27 150
Rezerva 4. os 0.00 0.00 4.80 1000
Ukupno izvrsni dio 11.66 11.66 16.46 8450
Ukupno logicki dio 5.26 5.26 0.00 2000
Ukupno 16.92 16.92 16.46 10450

Grebenasta sklopka odabrana je prema uvjetu da moze izdrzati struju od barem 20A.

Vodici od ulaznog voda do individualnih troila moraju biti presjeka 4mm?. Nakon

toga je moguce koristiti Zice presjeka 2.5mm?, odnosno do 1mm? za napajanje, sustav

za otpustanje alata i SHIP pumpu.

Uz ukupnu struju izvrSnog djela sustava i faktora sigurnosti 1.5, odabrani su kontak-

tori K11 K2 (slika 24) proizvodaca Siemens, nazivne struje 30A.
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5 3D MODEL I ELEKTRO SPOJNA SHEMA

U programskom paketu SOLIDWORKS izraden je 3D model razmatranog stroja. Model
se sastoji od pomi€nih i nepomicnih sklopova. Nepomicni dio konstrukcije ukljucuje
postolje i bazu stroja, elektri¢ne ormare, upravljacko racunalo (PC), NC pult, hidraulic¢ki
agregat 1 pumpu za podmazivanje. Model je prikazan na slikama 44 i 45. Na slici 46

prikazan je karakteristicni koordinatni sustav vretena u vertikalnoj kofiguraciji stroja.

Pomicni dijelovi konstrukcije su prigoni osi X, Y i Z, a imaju slobodu gibanja u
istoimenoj osi. Dijelovi stroja modelirani su na na¢in da se mogu izvesti u .s#/ format u
koordinatnom sustavu stroja na isti nacin kako Ce biti postavljene u zavr§noj LinuxCNC

konfiguraciji.

Pomocu Vismach alata i navedenih .stl datoteka, moci Ce se testirati konfiguracija
stroja u virtualnom okruZenju prije testiranja i puStanja u pogon. Vismach je alat unutar

LinuxCNC-a koji omogucuje 3D vizualizaciju i simulaciju kinematike strojeva.

U programskom paketu EPLAN izradena je elektro instalacijska shema, odnosno
elektro spojna shema. Shema je podijeljena na sustave kao Sto je prikazano na slici 47.

Cjelovita shema nalazi se u prilogu rada.
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Slika 44: Prikaz modela revitaliziranog stroja Mikron WF3
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Slika 45: Nacrt, tlocrt i bokocrt stroja Mikron WF3

Slika 46: Prikaz koordinatnog sustava glavnog vretena u vertikalnoj konfiguraciji
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Slika 47: Prikaz kako je sustav podijeljen u elektro spojnim shemama: razvodni ormari 1i2 (RO1,
RO2), upravljacki ormar (UO1), radni stroj (RS), upravljacko racunalo (PC) i NC pult (NCP)
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6 ZAKLJUCAK

Umjesto znacajnih ulaganja u nove strojeve, revitalizacija omoguéava zadrZavanje pos-
tojecih mehanickih dijelova uz implementaciju suvremenih tehnologija, ¢ime se moZe
povecati preciznost, ucinkovitost i fleksibilnost proizvodnih procesa. Ovaj pristup pri-
donosi odrzivom poslovanju jer smanjuje potrebu za zamjenom dotrajalih sustava, uz
pozitivan utjecaj na okoliS, istovremeno osiguravajuci uskladenost s modernim proizvod-

nim standardima.

U radu je bilo potrebno izvrSiti uvid i opisati zateCeno stanje stroja Mikron WF3,
te odabrati elemente nuZne za nadogradnju upravljackog sustava uz koriStenje softvera

otvorene arhitekture LinuxCNC.

Opisana su sucelja za povezivanje LinuxCNC-a s hardverskim komponentama. Si-
gurnost je bila kljuéni aspekt tijekom svih faza revitalizacije. Posebna paznja posvecena
je implementaciji sigurnosnih mjera, ukljuCujuc¢i modernizaciju sigurnosnog logickog
kruga u svrhu zastite operatera. Ostvareno je da sigurnosni sustav stroja ostane funkci-

onalan i u slucaju softverske ili hardverske greske.

Dimenzionirani su i odabrani pogonski motori posmi¢nog prigona uz izracun sile
trenja u sustavu, inercijskih sila, sile teZe te uz pretpostavku sile strojne obrade. Oda-
brane su zaStitne motorne sklopke 1 rastalni osiguraci za zastitu od kratkih spojeva i

preopterecenja, kao 1 elementi galvanske izolacije.
Na poslijetku su izradeni 3D model stroja i detaljne elektro instalacijske sheme.

Proces revitalizacije pokazao se vrlo opseznim i sloZzenim zadatkom jer zadire u
podruc¢ja mehanickog, elektri¢nog i raCunalnog inZenjerstva pri ¢emu je bilo potrebno
zadovoljiti stroge industrijske standarde radi prirode procesa strojne obrade. Pose-
ban izazov predstavila je integracija automatskog reduktora glavnog prigona, iza koje
je bio dugotrajan proces mapiranja stupnjeva redukcije, kao i povezivanje postojeeg
elektronickog sklopovlja s ostatkom upravljackog sustava. Vedina originalnih dijelova
stroja uspjesno je zadrZana, Cime je osigurana funkcionalnost stroja u skladu s izvornim

specifikacijama.

Sljedeci koraci u realizaciji ukljucuju zavrsetak izrade elektro-ormara, $to podrazu-
mijeva oZicenje i integraciju svih odabranih komponenti. Nakon toga slijedi parame-
triranje upravljackog sustava LinuxCNC 1 testiranje sustava. Ovo ukljucuje provjeru
funkcionalnosti svih regulacijskih petlji, ocjenu odziva sustava i simulaciju razlicitih

radnih uvjeta kako bi se osigurala potpuna spremnost stroja prije pustanja u rad.
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PRILOZI1

I. Elektro spojne sheme
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