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SAZETAK

Busenje kostiju u medicini susre¢e se s raznim problemima vezanim uz istrosenost svrdla, a
koji se mogu poistovjetiti s obradom odvajanjem Cestica u metalopreradivackoj industriji.
Medutim, ovdje se radi o ljudskom zdravlju, a kako prilikom kirurS§kog zahvata
neodgovarajuc¢im alatom i parametrima obrade moze doci do termicke nekroze kosti, potrebno
je kirurzima olaksati ovaj postupak u cilju izbjegavanja nezeljenih posljedica. Zbog svega
navedenog razvila se ideja o sustavu medicinske busilice koji bi mogao regulirati glavno i
posmiéno gibanje svrdla u stvarnom vremenu, uz istovremeni nadzor istroSenosti reznog alata

1 temperature busenja.

Cilj ovog diplomskog rada predstavlja razvoj odgovarajuce programske podrske na temelju
koje ¢e se zasnivati automatizirani upravljacki sustav novog tipa medicinske busSilice.
Programski kod upravljackog sustava realiziran je u razvojnom okruzenju LabVIEW, a
njegova je namjena osigurati visokodinamicka gibanja posmi¢nog i glavnog prigona uz

moguénost akvizicije parametara procesa u stvarnom vremenu.

Kljuéne rijeci: termicka osteonekroza, stvarno vrijeme, medicinska busilica
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SUMMARY

As it is the case in industrial applications, during the bone drilling process several problems
can occur related to the influence of tool wear on the workpiece material and the tool stability.

However, bone drilling directly influences on the dynamic of human or animal postoperative
recovery in the sense that inadequate drilling parameters can result in thermal bone necrosis.
It is therefore essential to make this procedure as autonomous as possible. Hence, the idea of a
system that could automatically adjust cutting and feed motion in the real-time and

simultaneously monitor tool wear and bone drilling temperature was developed.

The main goal of this thesis is related to the development of the application software which
will serve as a control system platform of a new type of bone drilling machine. The
programming code is written in LabVIEW software environment and its purpose is to assure
highly dynamic cutting and feed motions with the real-time bone drilling parameters

acquisition.

Key words: thermal osteonecrosis, real-time, bone drilling machine
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1. UvOD

Prvi zapisi o busSenju kostiju sezu jo§ iz vremena starih civilizacija, odnosno ve¢ se u
rimskoj, grckoj i egipatskoj medicini govorilo o busenju kostiju. Na ljudskim kosturima koji
datiraju iz tih vremena pronadene su medicinski izbuseni provrti u lubanjama. Smatra se da je
pocetak modernog medicinskog busenja kostiju zapoc¢eo oko 1850. godine, kada su francuski

kirurzi Cucuel i Rigaud opisali fiksiranje frakture pomocu vijaka [1].

Iako ovaj postupak ima relativno dugu povijest, jo§ uvijek postoje problemi Koji se
moraju rijesiti. Najveci problem je odvodenje topline iz zone rezanja jer kod zagrijavanja
kosti moze do¢i do pojave termicke nekroze kosti (termicke osteonekroze), odnosno dolazi do
toplinskog ostecenja kosStanog tkiva koje se nakon toga ne moze regenerirati. U najgorem
sluCaju termicka osteoneckroza moze dovesti do smrti [2]. Drugi bitan problem je odabir
optimalnih parametara rezanja s obzirom na minimalno zagrijavanje kostanog tkiva, odnosno
parametre rezanja koji ¢e $to manje ostetiti tkivo. Nadalje, problem predstavlja i konstrukcija
svrdla kojim ¢e se busiti te dovodenje sredstva za hladenje i ispiranje. Sredstvo za hladenje i

ispiranje mora se dovesti u zonu rezanja jer temperatura kosti ne smije prije¢i 47 °C.

Iz tog razloga razvila se ideja o automatizaciji procesa busenja kostiju. Uvodenjem
automatiziranog posmicnog prigona ostvarila bi se bolja regulacija posmicnog gibanja,
odnosno aksijalne sile, dok bi se viSesenzorskim pristupom potencijalno omogucio indirektni
nadzor stanja oStrice alata. To bi u konac¢nici smanjilo komplikacije u zahvatima povezane s
termi¢kom osteonekrozom. U cilju realizacije takvih sustava potrebno je izraditi odgovarajuci
ispitni postav opremljen glavnim i posmi¢nim prigonima te upravljackim i mjernim sustavom.
Tema ovog diplomskog rada je izrada upravljackog sustava za jednu takvu busilicu koja ¢e u
konacnici biti mobilna i jednostavna za upotrebu. Rije¢ je o programskoj podrsci ¢ija je
namjena u ovoj fazi testiranje prototipne busilice i mjerenje parametara procesa tijekom
busenja u stvarnom vremenu.

U prvom dijelu rada opisani su parametri busenja kostiju te su dane postojece izvedbe

medicinskih busilica. U drugom dijelu rada opisan je razvoj upravljackog sustava ispitnog

postava i opis rukovanja izradenom upravljackom aplikacijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROCES BUSENJA KOSTIJU

2.1. Termicka nekroza kosti

Jedan od glavnih problema prilikom busenja kostiju je termicka nekroza kosti. Do nje
moze do¢i ukoliko se koriste neodgovarajuci parametri ili istroSeni alati. Termi¢ka nekroza
kosti je naziv za odumiranje koStanog tkiva uslijed zagrijavanja. Jo§ 1941. godine Gillies je
primijetio nekrozu kosti oko ¢avla postavljenog u kost, a on je to pripisao toplini oslobodenoj
tijekom busSenja kosti [2]. Kosti koje su najsli¢nije ljudskima su svinjska i pseca, tako da su se
daljnja istrazivanja vr$ila na tim kostima. Mnogi znanstvenici definirali su temperaturu od 50
°C kao kriti¢nu pri kojoj dolazi do ireverzibilne promjene, odnosno ireverzibilnog odumiranja
kostanog tkiva. Medutim, Smatra se da je najniza temperatura kod koje jo§ uvijek moze doéi
do nekroze temperatura od 47 °C, s time da kost mora biti izloZena toj temperaturi 1 minutu
kako bi doslo do nekroze [2]. Na slici 1. prikazana je radioloSka slika prstenastih sekvestara

(odumrlog tkiva) koji su posljedica termicke osteonekroze.

Do termicke nekroze kosti uslijed rezanja dolazi zbog razvijanja trenja. Trenje se
stvara na mjestu dodira ostrice svrdla i obratka (u ovom slucaju kosti). Rezanjem svrdla
dolazi do pucanja intermolekularnih veza kortikalisa. Tijekom busenja 2/3 energije pretvara
se u toplinu §to znaci da dolazi do porasta temperature kosti. PoviSena temperatura oStecuje
kost 1 onemogucuje obnavljanje kosti. Uz neposredno mjesto buSenja dolazi do resorpcije
kosti 1 kost gubi ¢vrstoc¢u. Vezivno tkivo ima znatno manju ¢vrstoc¢u od kortikalisa Sto dovodi
do labavog dodira izmedu kosti 1 vijaka, a to pak rezultira pove¢anom gibljivos¢u vijaka.
Upravo je to suprotno od onoga Sto se Zeli postici, a to je fiksiranje kosti. PloCica postavljena
na mjestu prijeloma postane gibljiva, a gibljivost se s vremenom povecava uslijed kretanja

[2]. Ukoliko se ovako nesto dogodi, potrebno je ponoviti operativni zahvat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikal. Radioloska slika prstenastih sekvestara kao posljedica termi¢ke nekroze [2]

2.2. Dovod sredstva za hladenje i ispiranje

Obradu kosti buSenjem c{esto treba popratiti sredstvom za hladenje 1 ispiranje.
Medutim, problem nije jednostavan kao kod konvencionalnog buSenja. U ovom slucaju
,obradak® se ne moze proizvoljno pozicionirati na radnom stolu, a dodatan problem postavlja
I potreba za sterilizacijom. Uz to, ne postoje alati za medicinsku primjenu koji imaju
integrirane kanale za dovodenje sredtsva za hladenje. Sustavi hladenja mogu se dijeliti na

unutarnje sustave hladenja (otvorenog i zatvorenog tipa) i vanjske sustave hladenja [1].

Unutarnjim sustavima hladenja smatraju se sustavi kod kojih tekuéina za hladenje ili
komprimirani zrak prolaze kroz svrdlo. Kod zatvorenog tipa unutarnjeg sustava rashladno
sredstvo cirkulira zatvorenim sustavom kroz svrdlo i vraca se natrag u spremnik, dok se kod
otvorenog tipa dovodi u izravnan kontakt s obradivanim materijalom u zoni rezanja [1]. Na

slici 2. prikazani su vanjski (a) te unutarnji sustav hladenja otvorenog tipa (b).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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A Obradak Komprimirani zrak ; Spiralno svrdlo
3/ / —
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- ~
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Slika 2.  Prikaz vanjskog (a) i unutarnjeg (b) sustava hladenja [1]

Kod vanjskih sustava hladenja fluid ili zrak dovode se na mjesto kontakta svrdla i

kosti pomo¢u mlaznice koja je neovisna o busilici.

Uz navedene dvije funkcije hladenja i ispiranja, tekuc¢ina za hladenje ima jo$ jednu
bitnu funkciju, a to je podmazivanje. Podmazivanjem dolazi do smanjenja trenja, a samim
time i do smanjenog generiranja topline. lako se podmazivanje svrdla u kontekstu medicine
spominjalo u nekim ¢lancima, medicinska sredstva za hladenje jo§ uvijek nisu ispitana.

Trenutno se u medicini uglavnom koristi vanjski sustav hladenja fizioloSkom otopinom.

Glavni nedostatak vanjskog sustava hladenja je Sto sredstvo za hladenje ne dolazi do
zone kontakta svrdla i kosti gdje se razvija najviSe topline. Stoga se unutarnji sustav

otvorenog tipa smatra boljim odabirom.

2.3. TroSenje alata

Kao kod svake obrade odvajanjem Cestica, tako i kod medicinskog busenja dolazi do
troSenja ostrice alata. Ako je ostrica istrosena, tijekom busenja se razvija vise topline, a to
dovodi do povecanja temperature busenja. Dinamiku troSenja rezne ostrice vec¢im dijelom
uvjetuju brzina rezanja, posmak, dubina rezanja kao i tvrdoca obradivanog materijala. Chacon
et al. 2006. proveli su eksperiment na 3 razli¢ita medicinska svrdla. Oni su primijetili da do

povisenja temperature dolazi ve¢ nakon 25 zahvata, ali ne u istoj mjeri kod sva 3 svrdla
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(najlosije rezultate imalo je svrdlo s najmanjim straznjim kutem rezanja) [1]. Na slici 3. mogu
se vidjeti tri svrdla u 2 karakteristi¢na pogleda. Na gornjem dijelu slike je novo i nekoristeno
svrdlo, na srednjem dijelu slike je svrdlo s kojim je odradeno 600 zahvata, a na donjem dijelu

slike je svrdlo koje se koristilo nekoliko mjeseci.

Slika 3.  Fotografije triju svrdla, bo¢ni pogled i pogled s vrha oStrice [1]

2.4. Parametri obrade

Ranije je navedeno kako i parametri rezanja imaju znatan utjecaj na trajnost svrdla, a
posljedi¢no i na pojavu termicke nekroze. U nastavku slijedi opis parametara koji imaju

znacajan utjecaj na ishod operativnog zahvata.

2.4.1. Brzinarezanja

Postoje mnogi objavljeni rezultati §to se tie istrazivanja utjecaja brzine rezanja kod
busenja kostiju na razvijenu temperaturu u zoni rezanja. Istrazivaci su se najéesce bazirali na
brzine do 3000 okretaja u minuti. Matthews 1 Hirsch jo$ su 1972. godine proveli istraZivanje i
zakljucili da u rasponu od 345 do 2900 okretaja u minuti nema znacajne promjene u porastu
temperature, ve¢ porast temperature ovisi o primijenjenoj aksijalnoj sili. Brisman je 1996.

dobio zanimljive rezultate koji potvrduju prethodni zakljucak: busenje kosti brzinom od 1800
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min! i aksijalnom silom od 1,2kg jednako zagrijava kost u usporedbi s brzinom od 2400 min™
uz silu od 2,4 kg. Sharawy je sa suradnicima pak zaklju¢io da za se manje topline generira
ako je frekvencija vrtnje u rasponu od 1225 do 2500 min™. Zakljuéili su da je poveéanjem

aksijalne sile i frekvencije vrtnje porast temperature prakti¢ki beznacajan.

Mnogi znanstvenici proveli su istrazivanja sa znatno ve¢im brzinama okretaja koje su
iznosile ¢ak do 100 000 min™. Abouzgia i Reingewirtz istaknuli su da porast temperature s
brzinom rezanja nije linearna funkcija, ve¢ krivulja s rastom, maksimumom, padom i
stabilnim podruc¢jem. Udiljak et al. 2007. godine provodi ispitivanje u rasponu od 3000 do 24
000 min. Rezultati su prikazani u mjernoj jedinici m/min koja se Koristi za izrazavanje
glavne brzine rezanja u terminologiji obrade materijala odvajanjem Cestica. Testirali su 2 vrste
svrdla: klasi¢no medicinskog i svrdlo s dvije o$trice promjera 2,5, 3,2 i 4,5 mm. Njihovi
rezultati pokazali su da se manje topline generira pri brzinama od 140 m/min u odnosu na
6,53 m/min. Takoder su zakljucili su da nema smisla povecavati brzinu rezanja iznad 140

m/min [1].

2.4.2. Posmak

Posmak je pomoc¢no gibanje kojim se osigurava kontinuitet obrade. Ako je posmak
veci, ostvaruje se krace vrijeme buSenja, a samim time i kost se manje zagrijava. S druge
strane, povec¢anjem aksijalne sile koja je nuzna da bi se posmak ostvario, povecava se i trenje
Sto dovodi do porasta temperature. Potrebno je naci optimalnu vrijednost posmaka s obzirom
na trajanje obrade i zagrijavanje kosti. Utjecaj posmaka kod medicinskog busenja kostiju nije
jo§ detaljno obraden, no postoje neki radovi koji su se bavili ovom problematikom.
Reingewirtz je proveo istraZivanje na brzinama od 400 i 800 min™ odrzavajuéi aksijalne sile
konstantnima u iznosima od 0,8, 1,3 i 2 kg. Povecanjem aksijalne sile neznatno se povecava
temperatura, ali zato se istovremeno smanjuje i vrijeme busenja. Jednim istrazivanjem Koje su
proveli Nam et al. zakljuceno je da je najbolje kombinirati male brzine rezanja u kombinaciji

s razmjerno velikom aksijalnom silom i obratno [1].

2.4.3. Dubinarezanja

Porastom dubine rezanja generira se i ve¢a temperatura kosti. Cordioli i Majzoub jo$
su 1997. godine uocili zna¢ajnu razliku u generiranoj temperaturi izmedu dubina od 4 1 § mm
neovisno o promjeru svrdla i prisutnosti hladenja. No, Tehemar je dvije godine kasnije pobio

njihove rezultate koriStenjem unutarnjeg sustava hladenja. 2004. godine Kalidindi provodi
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istrazivanje u kojem zakljucuje da s povecanjem dubine rezanja svrdlo ostaje dulje u kontaktu

s kosti, §to dovodi do povecanog generiranja topline i zagrijavanja kosti [1].

2.4.4.  Promjer svrdla

Promjer svrdla sljedeci je parametar obrade koji utjeCe na porast temperature. VeliCina
dodirne povrsine povecava se s promjerom svrdla, a samim time potrebno je i viSe energije da
bi se ostvarila obrada. Najveci promjeri svrdla za koje su se provela ispitivanja iznose izmedu
4 i 4,5 mm. Kod ovih promjera izmjerena je temperatura veca od kritiéne (47 °C). S druge
strane, kod manjih promjera svrdla treba voditi brigu o izvijanju uslijed djelovanja aksijalne
sile [1]. U protivnom obrada rezultira deformiranim provrtima. Idealni promjer svrdla za

medicinsko busenje kosti je u rasponu od 3,5 do 4,5 mm.

2.5. Konstrukcija svrdla

Konstrukcija svrdla ima znacajan utjecaj na proces busenja kostiju. Svrdla se sastoje
od prihvata, tijela (Zlijebova) i reznih os$trica. Vazni geometrijski parametri su kut Zlijebova
svrdla, broj reznih oStrica, geometrija oStrice i materijal svrdla. Na slici 4. prikazana je

geometrija vrha spiralnog svrdla s oznac¢enim bitnim parametrima.

Vrlo bitan parametar geometrije oStrice je vr$ni kut. Vrs$ni kut svrdla ima direktan
utjecaj na kvalitetu obradene povrSine 1 bira se prema vrsti obradivanog materijala. Za
mekane materijale koriste se svrdla s kutom vrha od 90 °, dok se za tvrde materijale,
primjerice Celik, u pravilu koriste svrdla ¢iji kut vrha iznosi 120°. Kako je kost razmjerno

mekan materijal, preporuca se koristenje svrdla s kutem vrha od 90°

“Wih svrdla
—— e
Strainja ostnica
\ kit wiha svrdla

Jl\

Prornjer

)

Kul popretne oftrice -

\\_‘_‘__F Popretna odtrica  © rodnja powrEing /

Fromjer jezgre Fazeta

Slika4.  Geometrija vrha spiralnog svrdla [3]
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KUT USPOME FLIEBA SYROLA

Slika5.  Kut uspona Zlijeba svrdla [3]

Medutim, tijekom godina provedena su istrazivanja kod kojih nije uo¢ena veza izmedu

vr$nog kuta svrdla i poveéanja temperature kosti.

Sljede¢i bitan parametar kod odabira svrdla su Zlijjebovi ¢ija je osnovna namjena
odvodenje odvojene Cestice. Na slici 5. prikazano je svrdlo s ozna¢enim kutem uspona zlijeba
[3]. Svrdla mogu imati dva ili tri zlijeba (broj o$trica odreduje broj zlijebova). Istrazivanja su
pokazala da svrdla s tri oStrice i tri Zlijeba pokazuju bolje rezultate nego svrdla s dvije oStrice
i dva zlijeba. Najbitnija prednost svrdla s tri oStrice je veca krutost, §to je bitno ukoliko je
potrebno izbusiti dublji provrt. Osim toga, rezultati novijih istrazivanja pokazali su da svrdla s
tri oStrice mogu raditi pri ve¢im posmacima, a s dodatnom treCom oStricom odstranjuje se
vise materijala §to smanjuje vrijeme busenja. Sto se tie generirane topline, izmedu
razmatranih svrdla nije zabiljezena znacajna razlika u temperaturi busenja. Nadalje, kod
busenja suhe kosti stvara se kratka odvojena Cestica koja se lako odvodi [1]. Za takve
materijale u pravilu se koriste svrdla s malim kutem uspona zlijeba. Medutim, kod samog
operativnog zahvata problem nije tako jednostavan. Odvojene Cestice kosti mijeSaju se s
krvlju i u takvom mokrom stanju ima drugacija svojstva nego suha kost. U takvim situacijama
pogodnije je svrdlo s ve¢im kutem uspona Zlijeba [1]. Standardno medicinsko svrdlo moze se
vidjeti na slici 6.

Sto se tiGe odabira materijala svrdla, ne postoji mnogo istrazivanja. Tek je 2011.
godine provedeno ispitivanje utjeu 1li povrSinske prevlake na generiranje topline.
Iznenadujuce, rezultati su pokazali da se kod svrdla s TiBN prevlakom generira vise topline

nego kod HSS svrdla bez prevlake [1].
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Slika 6.  Standardno medicinsko svrdlo tvrtke Synthes, Svicarska [2]
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3. POSTOJECE IZVEDBE BUSILICA U KOSTANO-ZGLOBNOJ
KIRURGIJI

Busenje kostiju i nije najnoviji operativni postupak u medicini. Razvojem tehnologije
razvijala se 1 medicinska aparatura. U danasnje vrijeme postoji mnogo modela medicinskih
busilica koje mogu biti pneumatske ili elektri¢ne. Postojec¢e izvedbe busilica nemaju nikakav
upravljacki sustav, a to zna¢i da parametri obrade ovise o znanju kirurga. Tijekom
operativnog zahvata tesko je voditi brigu o svim parametrima, a svaka greska moze dovesti do

nezeljenih komplikacija. U nastavku su dani opisi postojecih izvedbi medicinskih busilica.

3.1. Pneumatske busilice

Osnovna komponenta pneumatske busilice je pneumatski motor pogonjen
komprimiranim zrakom, najces¢e u podruc¢ju izmedu 6 i 7 bara. Prednost ovih izvedbi
medicinskih busilica je robusnost te jednostavnost sterilizacije dijelova. Nedostatak im je
neprakti¢nost uporabe zbog prisutnosti pneumatskih vodova za dovod i odvod zraka. Nadalje,
nazivna frekvencija vrtnje im se kreée u rasponu do 1000 min™ i podesava se pomoéu ventila
koji su izvedeni u obliku tipkala na drski busilice. Pritiskom tipkala mijenja se poloZaj ventila
¢ime se utjeCe na smjer i1 brzinu vrtnje. Kod ovakvih izvedbi busSilica nije moguce ostvariti

precizno podeSavanje frekvencije vrtnje.. Primjer pneumatske busilice prikazan je na slici 7.

Slika7. Pneumatska busSilica deSoutter MPX-610
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3.2.  Baterijske busilice

Za razliku od pneumatskih busilica, kod baterijskih nema potrebe za kablovima.
Model koji je opisan je MBQ-707 tvrtke deSoutter prikazan na slici 8. Maksimalna
frekvencija vrtnje u minuti koje ova busilica moze posti¢i iznosi 1350 min™ [4]. Nedostatak
baterijskih 1 pneumatskih busilica je nemogucnost precizne regulacije posmaka, odnosno

aksijalne sile §to u oba slucaja ovisi o kirurgu.

Slika 8.  Baterijska busilica deSoutter MBQ-707
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3.3. SMARTdrill® busilica

SMARTAdrill® busilica je napredna busilica za buSenje kostiju. Pomocu softvera na
racunalu omogucéeno je pracenje procesa busenja tako da kirurg u svakom trenutku moze
imati uvid u parametre procesa. Ovaj sustav, uz regulaciju frekvencije vrtnje, takoder ima i
mogucnost podeSavanja dubine rezanja te mjerenja aksijalne sile i ostalih parametara procesa
u stvarnom vremenu. Njime je takoder moguce identificirati mehanicke karakteristike
obradivane kosti i na osnovu tih informacija odrediti odgovaraju¢e parametre obrade. To je
velika prednost ove busilice jer je zbog toga uvelike smanjen rizik od pojave nezeljene
termicke nekroze. Uz to, softver prati svaki proces buSenja i generira bazu podataka koja se
moze iskoristiti za podeSavanje raznih parametara busilice. Na slici 9. prikazan je izgled
softvera koji prati operativni zahvat. Softver prati i regulira broj okretaja, dubinu busenja,
posmicnu silu te graficki prikazuje ovisnost sile u odnosu na dubinu busenja [5]. Na slici 10.

dan je prikaz SMARTdrill® busilice.
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Slika 9.  Prikaz softvera za praéenje procesa sustava SMARTdrill® [5]
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Slika 10. SMARTdrill® busilica [5]
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4. RAZVOJ UPRAVLJACKOG SUSTAVA ISPITNOG POSTAVA

Ovaj rad raden je u sklopu projekta ADRISS ¢iji je jedan od ciljeva razvoj ispitnog
postava medicinske busilice s moguénoséu adaptivne regulacije parametara buSenja. Takva
medicinska buSilica morala bi biti opremljena glavnim i posmi¢nim prigonom te nizom
senzora namijenjenih indirektnom nadzoru stanja rezne ostrice alata. U uZzem smislu, ovaj rad
je fokusiran na realizaciju upravljackog sustava posmi¢nog i glavnog prigona ispitnog
postava. Stoga je u daljnjem tekstu ovog poglavlja detaljnije opisan razvoj upravljackog

sustava postava.

Na slici 11. prikazano je oziCenje ispitnog postava koji je se trenutno izraduje.
Upravljacki sustav sastoji se od upravljatkog racunala na kojemu je instaliran operacijski
sustav u stvarnom vremenu, nadzornog racunala na kojem se prikazuje korisnicko sucelje, te
regulatora posmi¢nog i glavnog prigona s odgovaraju¢im sustavom istosmjernog napajanja.
Upravljacko i nadzorno ra¢unalo mogu se vidjeti na slici 12.

Prilikom odabira pogonskih motora prigona, paznja je posvecena njihovim pogonskim
karakteristikama, dimenzijama i masi. Spomenute karakteristike utjeu na sile rezanja koje je
moguce ostvariti, kao i na ergonomiju busilice. Detaljane karakteristike odabranih regulatora i
motora objasnjen je u daljnjim poglavljima. Regulatori posmi¢nog i glavnog prigona povezani
su s upravljackim ra¢unalom putem EtherCAT sabirnice. Njenim je izborom osigurana brza i
deterministicna komunikacija s upravljackim raunalom. U sklopu rada razvijena je i

odgovarajuca aplikacija za upravljanje prigonima.
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Slika 11. Prikaz oZi¢enja ispitnog postava
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Slika 12. Upravljacko i nadzorno racunalo
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4.1. Napajanje ispitnog postava

Sustav napajanja realiziran je pomocu stabiliziranih izvora istosmjernog napajanja
medusobno povezanih u seriju. Svi koriSteni ispravljaci su uredaji tvrtke Meanwell. Za ovaj
ispitni postav koristena su tri razli¢ita modela ispravljaca razli¢itih izlaznih napona. Napajanje
istosmjernog medukruga regulatora ostvareno je serijskim spojem jednog izvora izlaznog
napona 24V (tablica 1) i tri izvora izlaznog napona 48V (tablica 2). Time je ostvaren napon
istosmjernog medukruga u iznosu od 170V. Napajanje logickih krugova oba regulatora

ostvareno je stabiliziranim izvorom napona 5V (tablica 3).

Slika 13. Komponente napajanja (1- DRP-240-24, 2- DRP-240-48, 3- MDR-20-5)
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Tablica 1. Specifikacije izmjenjiva¢a Meanwell DRP-240-24 [6]
Ulazne veli€ine (izmjeni¢na e . .
- Izlazne veli¢ine (istosmjerna struja)
struja)
. Raspon
Veli¢ina Raspon | Raspon Korisnost Izlazni Jakqst jakosti | Snaga Raspon
napona | frekvencije napon | struje struje napona
85-264 0
Iznos VAC 47-63Hz 84% 24V 10A | 0-10A | 240W | 24-28V
Tablica 2. Specifikacije izmjenjiva¢a Meanwell DRP-240-48 [6]
Ulazne veli¢ine (izmjeni¢na g . .
- Izlazne veli¢ine (istosmjerna struja)
struja)
. Raspon
Veli¢ina Raspon Raspoq_ Korisnost Izlazni Jako_st jakosti | Snaga Raspon
napona | frekvencije napon | struje struje napona
85-264 0
Iznos VAC 47-63Hz 85% 48V 5A 0-5A | 240W | 48-53V
Tablica 3. Specifikacije izmjenjivatéa Meanwell MDR-20-5 [7]
Ulazne veli¢ine (izmjeni¢na g . .
- Izlazne veli¢ine (istosmjerna struja)
struja)
. Raspon
Veli¢ina Raspon Raspoq_ Korisnost Izlazni Jako_st jakosti | Snaga Raspon
napona | frekvencije napon | struje struje napona
85-264 0 4.75-
Iznos VAC 47-63Hz 76% 5V 3A 0-3A | 15W 5 5\
4.2. Upravljacko rac¢unalo

Kao upravljacko racunalo u ovom ispitnom postavu koristi se mjerna stanica PXle-
8135 proizvodaca National Instruments (u nastavku NI). Mjerna stanica prikazana je na slici
14. Stanica ima viSe utora za ugradnju razli¢itih akvizicijskih kartica kojima bi se uz
odgovarajuce senzore mogle mjeriti vibracije, sile 1 ostali parametri procesa. Upravljacko
racunalo je putem Ethernet veze povezano s nadzornim racunalom preko jednog Ethernet
prikljucka. Drugi Ethernet prikljucak koristi se za povezivanje upravljatkog racunala sa servo

regulatorima putem EtherCAT sabirnice. Na upravljatkom racunalu instaliran je operacijski
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Karlo Sever
sustav u stvarnom vremenu NI Phar Lap. U sklopu rada napravljena je programska podrska

koja je objasnjena u poglavlju 4.8. Na tablici 4. prikazane su specifikacije mjerne stanice NI

PXle-8135.
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ided Controller
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Slika 14. Mjerna stanica NI PX1e8135
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Tablica 4. Specifikacije mjerne stanice NI PXle-8135 [8]

NI PXle-8135
Karakteristika Vrijednost/Opis
CPU (procesor) Intel Core i7-3610QE, 2.3 GHz
Standardna RAM memorija 4 GB dual-channel 1600 MHz DDR3
Standardna ROM memorija 250 GB SATA (7200 rpm)
Operativni sustav NI Phar Lap

4.3. Nadzorno racunalo

Nadzorno racunalo zapravo je industrijski PC na koji je instaliran operacijski sustav
Windows 7 i razvojno okruzenje LabView 2015. Nadzorno rac¢unalo koristi se za pokretanje
aplikacije i prikaz zaslona korisni¢kog sucelja pomocu kojeg je moguée upravljati prigonima.

Jo§ jedna funkcija nadzornog racunala je i konfiguriranje servo regulatora pomocu
softvera DriveWare. Da bi se konfiguriranje moglo provesti, regulatore je potrebno povezati s

nadzornim ra¢unalom putem USB sucelja.

Postupci konfiguriranja upravljackog racunala i regulatora detaljnije su opisani u

daljnjim poglavljima.

4.4. EtherCAT komunikacijski sustav

EtherCAT (eng. Ethernet for Control Automation Technology) je industrijski Ethernet
protokol koju je razvila tvrtka Beckhoff Automation 2003. godine. lIzrazito je pogodan za
industrijsku aplikaciju zato $to radi u stvarnom vremenu. EtherCAT se poceo razvijati zato §to
je bilo potrebno ostvariti mala vremena ciklusa osvjezavanja podataka, malo kasnjenje kod
sinkronizacije distribuiranih procesa, a najbitnije od svega je bilo postizanje $to nizih cijena
uredaja koji su potrebni za implementaciju ove tehnologije [9]. Tako primjerice vrijeme
ciklusa kod EtherCAT-a iznosi ispod 100 mikrosekundi, a kasnjenje tijekom sinkronizacije je

smanjeno na red veli¢ine ispod 1 mikrosekunde [9].
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Slika 15. EtherCAT princip rada [10]

Ovaj protokol bazira se na metodi sumirajué¢eg okvira kojeg odasilje nadredeni ¢vor.
Taj okvir sadrzi podatke za sve Cvorove koji su na mrezi. Slika 15. prikazuje nacin
komunikacije unutar jedne takve mreze s EtherCAT protokolom. Kada okvir kojeg je poslao
nadredeni ¢vor dode do podredenog ¢vora, ovaj preuzme podatke koji su namijenjeni njemu i
odmah potom vrac¢a odgovor u isti okvir. Na ovaj na¢in okvir putuje kroz sve ¢vorove da bi se
nakon zadnjeg ¢vora ponovno vratio u nadredeni ¢vor koji potom odasilje idu¢i sumirajuéi
okvir. Okvire moZze poslati iskljuivo nadredeni ¢vor dok ga podredeni Evorovi samo
prosljeduju prema sljedeCem ¢voru u nizu te se na taj nacin ostvaruje komunikacija u
stvarnom vremenu. Sto se ti¢e spajanja na mrezu, nadredeni &vor ne treba posebnu karticu,
ve¢ se moze koristiti bilo koji Ethernet kontroler zato $to je funkcija nadredenog ¢vora
implementirana u softveru. Kao §to je ranije navedeno, velika prednost ovog protokola je
niska cijena uredaja koji su potrebni za implementaciju. Samim time smanjeni su i troskovi

napajanja, montiranja, ozi¢enja i sl. [10].
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Slika 16. EtherCAT okvir [10]

Slika 16. prikazuje EtherCAT datagram (blok podataka koji se Salje na mrezu kao
jedna poruka) koji se ugraduje u Ethernet okvir. U polje zaglavlja datagrama upisuju se razni
podaci kao Sto su adresa, duljina podataka te opcije slanja kojima se optimizira Citanje i
zapisivanje podataka u sumirajuéem okviru. Na kraju svakog EtherCAT okvira nalazi se
broja¢ (eng. Working Counter - WKC). Njegova zadaca je brojanje interakcija izmedu uredaja
koji su bili adresirani od nadredenog ¢vora. S druge strane, nadredeni ¢vor provjerava
obraduju li se EtherCAT datagrami ispravno, a to radi tako da usporeduje iznos brojaca s

prethodno predvidenim brojem interakcija.

Nadalje, sinkronizacija se odvija koriStenjem distribuiranih satova (eng. Distributed
Clocks) koji se integriraju u kontrolere podredenih uredaja (eng. Slave Controller).
Sinkronizacija pomocu distribuiranih satova prikazana je na slici 17. Primjenom distribuiranih
satova moze se postici sinkronizacija u vremenu manjem od 1 mikrosekunde. To se ostvaruje
tako da se sat jednog podredenog ¢vora (oznacen slovom M na slici 17.) postavlja kao

referentni dok se ostali sinkroniziraju prema njemu [10].

Koristenjem EtherCAT protokola omoguéene su razne topologije mreza $§to
omogucuje veliku fleksibilnost prilikom projektiranja mreze. Maksimalni broj ¢vorova koji

mogu biti spojeni u mreZi iznosi 65 535.
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Slika 17. EtherCAT sinkronizacija [11]

Prema [9], vrijeme aZuriranja za 1000 distribuiranih ulaznih i izlaznih signala iznosi
svega 30 mikrosekundi. U jednom Ethernet okviru moze biti preneseno do 1486 bajtova, §to
je ekvivalent otprilike 12 000 digitalnih ulaza i izlaza. Za azuriranje maksimalne koli¢ine
podataka potrebno je 300 mikrosekundi. Prevedeno, komunikacija sa 100 servo upravljanih
osi uz prijenos dodatnih podataka kao $to su postavljene veli¢ine, kontrolni podaci, trenutna
pozicija 1 status, moze se aZurirati svakih 100 mikrosekundi. Dakle, ovaj protokol ima izvrsne
karakteristike koje se mogu primijeniti u raznim industrijskim rjesenjima [11].

EtherCAT je kao 1 svaki industrijski sabirnic¢ki sustav modeliran prema OSI sustavu.
OSI (eng. Open Systems Interconnection) model je model mrezne komunikacije sastavljen od
7 slojeva. EtherCAT Koristi njegov prvi, drugi i sedmi sloj [10]. Na slici 18. dan je EtherCAT
sustav s protokolima na pojedinim slojevima OSI modela, a to su fizicki sloj, sloj veza i

aplikacijski sloj.
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Slika 18. Protokoli EtherCAT sustava prema OSI modelu [10]

4.4.1. Arhitektura uredaja

J coE

Application
Layer
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Data
Link
Layer
(DL)

_ Physn::al -

Layer
(PL)

Sto se ti¢e arhitekture uredaja, razlikuje se nadredeni i podredeni uredaj. Nadredeni

uredaj koristi standardni mreZzni komunikacijski hardver i odredeni softver za rad u stvarnom

vremenu. Podredeni uredaj sastoji se od 3 dijela s tim da svaki ima ulogu prema odredenom

sloju OSI modela. Arhitektura podredenog uredaja moze se vidjeti ma slici 19.

Prvi dio podredenog uredaja Cini sucelje za mreznu komunikaciju (eng. Network

Interface) koje sakuplja signale od krajnjih uredaja i prosljeduje ih prema ESC-u (eng.

EtherCAT Slave Controller) i obratno.
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Slika 19. Arhitektura podredenog uredaja [10]

Drugi dio je zapravo ESC cip koji ima ulogu izvrSavanja operacija u stvarnom
vremenu. Zada¢a mu je obrada okvira i izmjena procesnih informacija izmedu nadredenog i
podredenog uredaja. Sastoji se od registara, DPRAM (eng. Dual Purpose RAM) memorije,
EEPROM memorije(eng. Electrically Erasable Programmable Read- Only Memory) i ostalih
sucelja koja su potrebna da bi se procesna informacija izmjenjivala. Registri 1 DPRAM ¢&ine
lokalnu memoriju ESC ¢ipa veli¢ine 64 kB, od cega registri zauzimaju 4 kB, a DPRAM 60
kB. EEPROM memorija sadrzi konfiguracijske parametre ESC Ccipa koji se prilikom
pokretanja uredaja upisuju u prethodno spomenute registre. ESC koristi PDI (eng. Process
Data Interface) za prosljedivanje okvira i procesnih informacija prema mikrokontroleru
koriste¢ci DPRAM memoriju. Obrada okvira pomoc¢u ESC-a odvija se u samo jednom smjeru.
U suprotnom smjeru odvija se samo prosljedivanje okvira. ESC moZe sadrzavati dva ili viSe
sucelja od kojih svako podrzava funkciju automatskog prosljedivanja i petlju vracanja [10].

Tre¢i 1 posljednji dio od kojeg se sastoji podredeni uredaj je mikrokontroler ¢ija je
zadaca obrada protokola aplikacijskog sloja.

Svaki proizvoda¢ EtherCAT podredenog uredaja uz isti mora isporuciti informacijsku
datoteku- ESI (eng. EtherCAT Slave Information). ESI datoteka je zapisana u XML formatu i
ona se ucitava u EEPROM memoriju uredaja. U njoj su sadrzane sve operacije koje uredaj

moze izvrsiti [10].
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4.4.2. Fizicki sloj EtherCAT-a

Fizicki sloj ima ulogu osigurati prijenos podataka u fizikalnom smislu iz jednog ¢vora
u drugi primjenom standardnog Ethernet sucelja. Podredeni ¢vorovi spajaju se pomocu Cat 5
UTP ili STP mreznog kabela i omogucuju udaljenost izmedu ¢vorova do 100 metara. Svaki
od podredenih ¢vorova na sebi sadrzi barem dva sucelja s RJ-45 konektorima kako bi se
mogli povezati prethodni i sljede¢i ¢vor u liniji. Ovakvim nadinom povezivanja stvara se
otvoreni krug. Da bi se omogucio dvosmjeran prijenos podataka, ¢vorovi moraju fizicki biti

spojeni u liniju iako prema nacinu rada ostvaruju kruznu topologiju [10].

4.4.3. Slojveza EtherCAT-a

Komunikacija funkcionira tako da nadredeni cvor Salje Ethernet okvir prema
podredenim ¢vorovima koji iz njega ¢itaju podatke, u njega upisuju podatke ili istovremeno iz
njega Citaju i u njega upisuju podatke.

EtherCAT okvir bazira se na klasi¢cnom Ethernet okviru. Razlika je u tome $to se u
ovom slucaju Ethernet okvir modificira sa sastavnim dijelovima EtherCAT protokola. Slika
20. prikazuje jedan takav modificirani Ethernet okvir. U zaglavlju okvira sadrzane su
informacije o MAC adresi (eng. Media Access Control adress) izvora i odredista i koriSteni
protokol za unoSenje podataka u okvir. EtherCAT protokol oznacuje se oznakom 0x88A4. U
polje podataka smjeSteni su EtherCAT zaglavlje 1 datagrami koji se prema standardnim
specifikacijama sloja veza nazivaju DLPDU (eng. Type 12 Data Link Protocol Dana Units).
Na kraju svakog okvira nalazi se polje FCS pomocu kojeg se vrsi provjera integriteta okvira
od strane podredenog uredaja. Svaka zasebna EtherCAT naredba ima odgovaraju¢i DLPDU.
Naredbe se koriste za izmjenu podataka jer njima nadredeni uredaj obavlja operacije
upisivanja ili Citanja podataka iz memorije podredenog cvora (uredaja). Svaki DLPDU

takoder se sastoji od zaglavlja, podataka i brojaca [11].
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Slika 20. EtherCAT okvir [11]

Rad brojaca zasniva se na brojanju uredaja koji su uspjesno adresirani unutar DLPDU-a.
Svaki podredeni uredaj povecava vrijednost brojaca prilikom svakog Citanja ili upisivanja.
Nadredeni uredaj procijeni vrijednost brojaca na temelju operacija koje se trebaju izvrsiti prije
svakog slanja okvira. Nakon $to se okvir vrati u nadredeni uredaj, on usporeduje ostvarenu
vrijednost s procijenjenom vrijednos¢u brojaca i na temelju te jednakosti ili nejednakosti

moze zakljuciti je li doslo do pogreske prilikom obrade podataka [10].

4.4.4. Aplikacijski sloj EtherCAT-a

Posljednji, aplikacijski sloj, zaduzen je za realizaciju automata stanja EtherCAT
uredaja (eng. State Machine) te za komunikaciju jednim od sljede¢ih komunikacijskih

protokola:
1) Ethernet over EtherCAT (EOE)
2) File Access over EtherCAT (FoE)
3) SERCOS over EtherCAT (SoE)
4) CANopen over EtherCAT (CoE)
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Vazno je napomenuti da podredeni uredaj ne mora podrzavati sve protokole, dovoljno je da
podrzava samo one za koje je namijenjen jer nadredeni uredaj iz ENI datoteke ¢ita podrzani
protokol. Servo regulatori koji su dio ispitnog postava koriste CoE komunikacijski protokol
koji ¢e se u nastavku opSirnije opisati.

CANopen over EtherCAT (CoE) komunikacijski protokol omogucuje funkcioniranje
EtherCAT protokola mehanizmima komunikacije koji su isti kao i oni kod CANopen
standarda. Za komunikaciju izmedu uredaja koriste se rjeénik objekata (eng. Object
Dictionary), SDO mapiranje (eng. Service Data Objects) i PDO mapiranje (eng. Process Data
Object). Navedene SDO i PDO poruke koriste se za Citanje i zapisivanje podataka u objekte. I
PDO i1 SDO poruke $alje nadredeni uredaj podredenima. Kad nadredeni uredaj posalje SDO
poruku podredenom, on dobiva potvrdu o uspjesnom zaprimanju. Kod PDO poruka to nije
slucaj [10].

Koristenjem SDO poruka preko sanducica (eng. mailbox) adresira se odredena
lokacija unutar rje¢nika objekata. Tako se omogucuje zapisivanje i ¢itanje Zeljenih podataka
na odredenim lokacijama. SDO poruke koriste se za podatke koji nisu vremenski kriti¢ni te za
konfiguracijske podatke. Sto se ti¢e Citanja i zapisivanja u objekte, moguée je Citati i
zapisivati u prakticki sve objekte unutar rjecnika.

Na slici 21. prikazana je obrada zahtjeva kojeg nadredeni uredaj Salje podredenom
uredaju adrese 3, a radi se o upisu podataka iz rjecnika objekta u okvir. Objekt koji je
potrebno oditati ima indeks 0x6091 i pod indeks (eng. subindex) 1. Nakon $to zaprimi zahtjev,
podredeni uredaj upisuje podatke u okvir. S druge strane, PDO porukama podaci se ciklicki
zapisuju 1 Citaju. Prije nego se komunikacija uspostavi, podaci koji se Zele ciklicki zapisivati 1
Citati iz uredaja moraju se mapirati. Procesni podaci mapiraju se unutar rjecnika objekata
pomocu posebno odredenih adresa. Medutim, postoji ogranicenje koje iznosi 16 mapiranih
objekata unutar jedne PDO poruke. Jednom kada se PDO poruke konfiguriraju, nadredeni

uredaj ih automatski i ciklicki odasilje [10].
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Slika 21. Komunikacija SDO porukama [10]

CoE je definiran standardom CiA 402 (eng. CAN in Automation). Tim standardom

odreden je automat stanja ¢vora na mrezi kao 1 nacini prijenosa procesnih informacija.

Prikaz energetskih stanja i podstanja servo

Dosbtad pogona (engl. Servo Drive)
Energetsko Podstanje
stanje
Greska Aktivna greska
(engl. Fault) (engl. Fault Reaction Active)
Greska ]

—6ncmoguécno Start [
energetsko stanje | Nije spreman za ukljucivanje
(engl. Power fengl. Not Ready to Switch On)
Disabled) ‘Onemogucéeno ukljuéivanje

Switch On
Disabled

s (engl. Switch On Disabled)
Switch On Spreman za uklju¢ivanje
S (engl. Ready to Switch On)
ool I ‘; e _| il Omoguéeno | Ukljuéen

i On if | energetsko stanje | (engl. Switched on)

i 3, §‘ : (engl. Power Omoguéen rad

: Operation |— 11— Quick Stop V| | Enabled) (engl. Operation Enable)

i Embhe jeice Ace H | Brzo zaustavljanje

L ittt bt Soamma i | (engl. Quick Stop Active)

Slika 22. CiA 402 protokol [10]

Na slici 22. mogu se vidjeti stanja koja su odredena CiA 402 standardom. Promjenom
stanja automata mijenja se i pogonsko stanje podredenog ¢vora. Na slici se mogu vidjeti tri
energetska stanja: greSska, onemogucéeno energetsko stanje (servo motor nije pod naponom) i
omoguceno energetsko stanje (servo motor je pod naponom). Prilikom ukljuéivanja uredaj se

nalazi u pod stanju Start i nakon inicijalizacije automatski se prebacuje u podstanje Switch On
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Disabled. Daljnji prijelazi ostvaruju se slanjem odgovaraju¢ih SDO poruka. Potrebno je
koriStenjem odgovaraju¢e kontrolne rijeci 1 upisivanjem odgovarajué¢ih podataka u registar
objekta prijeci u podstanje Ready To Switch On. Slijedi prijelaz u podstanje Operation Enable
te kona¢no Power Enabled u kojem je dopusteno upravljanje servo motorom. U slu¢aju da je
potrebno naglo zaustaviti motor, to se postize prelaskom u podstanje Quick Stop Active. U
tom podstanju servo motor jo§ uvijek zadrzava Power Enabled stanje pa se nastavak gibanja
vrlo lako nastavlja ponovnim prebacivanjem u podstanje Operation Enable. Ako bi tijekom
rada doslo do greske, pogon ¢e se automatski prebaciti u podstanje Fault Reaction Active i
prije¢i u onemoguceno stanje [10]. Da bi se ponovno doslo do stanja u kojem servo motor
moze normalno raditi potrebno je ponoviti navedeni postupak i pratiti redoslijed stanja i

podstanja.

Automat stanja  EtherCAT uredaja koristi se za opis trenutnog stanja svakog
podredenog uredaja. Postoje Cetiri osnovna i jedno opcionalno stanje. Uredaj moze imati
aktivne razne funkcije, a to ovisi o stanju u kojem se uredaj nalazi. Stanjima podredenih
uredaja upravlja nadredeni uredaj. To se postize tako da nadredeni uredaj podredenima Salje
zahtjeve u koje stanje da se postave. Zahtjevi se najéesce Salju SDO porukama. Na slici 23.
prikazana su moguca stanja podredenih uredaja kao i nadini na koje se moze prelaziti izmedu
njih. Kod automata stanja nuZno je pratiti redoslijed prebacivanja iz stanja u stanje. Svaki
uredaj se prilikom pokretanja nalazi u stanju Init. Potom se prebacuje u stanje Pre-
Operational. Slijedi prebacivanje u Safe-Operational i kona¢no u stanje Operational u koje je
omogucéeno komuniciranje i SDO i PDO porukama [11]. Dozvoljeni mehanizmi komunikacije

s obzirom na stanje ¢vora prikazani su u tablici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Karlo Sever Diplomski rad

L —

4 4 . 4
(P | (P1) (s | B i (81)
. v

l Pre-Operational ’ Bootstrap
(optional)

ELEEEEEEEY

(OP) (PS) | (SP)

v

[ Safe—Op;ntloﬁal ]

4

(50) | (09)

<

Operational l

Slika 23. Automat stanja EtherCAT uredaja [10]

Tablica 5. Opis Automat stanja i dopustenja [10]

Stanje Dopustenja

Init (inicijalno) Nije dozvoljena komunikacija ni SDO ni

PDO porukama.

Pre-Operational (pred operacijsko) Dozvoljena je komunikacija samo SDO
porukama.
Safe-Operational (sigurno operacijsko) Dozvoljena je SDO komunikacija, PDO

poruke mogu se slati 1 obradivati samo od

podredenog prema nadredenom uredaju.

Operational (operacijsko) Dozvoljena je komunikacija i SDO i PDO

porukama u oba smjera
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4.5. Regulatori pogonskih motora

Servo regulatori mogu se vidjeti na slici 24. Rije¢ je o regulatorima tvrtke Advanced
Motion Controls (u nastavku AMC), a koriSteni model u postavu je DZEANTU-020B200.
Ovaj servo regulator moze se koristiti za pogon viSe razli¢itih vrsta motora. Nadalje,
spomenuti servo regulator podrzava FEtherCAT sucelje i1 komunikaciju putem
komunikacijskog protokola CoE (CANopen over EtherCAT). Regulator se parametrira
programskim paketom DriveWare 1 tijekom parametriranja mora biti povezan s rac¢unalom

putem USB sucelja,

U ispitnom postavu koriste se dva servo regulatora kojima se upravlja dvama servo
motorima: jedan servo motor pogoni glavni prigon busilice, dok drugi pogoni posmiéni
prigon. Regulator glavnog prigona konfiguriran je tako da radi kao regulator brzine vrtnje,
dok je regulator posmi¢nog prigona parametriran na nacin da radi kao regulator pozicije.
Regulacijska pojacanja za strujnu, brzinsku i pozicijsku petlju podesavaju se u sklopu

programskog paketa DriveWare.

Slika 24. Detaljan prikaz servo regulatora
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Tablica 6. Specifikacije servo regulatora DZEANTU-020B200 [12]

Specifikacije regulatora DZEANTU-020B200

Raspon izlaznog napona 40-175V
Maksimalna izlazna jakost struje 20A
Izlazna jakost struje 10A
Komunikacijska sucelja EtherCAT, USB

U cilju spajanja servo regulatora na napajanje, a potom i na servo motore, potrebno je na njih
spojiti montaznu karticu. Montazna kartica za spomenuti model servo regulatora je AMC
MC1XDZPEO1 (slika 26.).

Slika 25. MontaZna kartica

Na slici 25. oznaceni su karakteristi¢ni dijelovi kartice. Izvor napajanja spaja se na konektor
(1). Konektor(2) sluzi za povezivanje servo motora. RJ-45 mrezni konektori (3) sluze za
povezivanje servo regulatora s nadredenim uredajem putem Ethernet kabela. Sucelje enkodera
nalazi se na konektoru (4). Na tablici 7. moze se vidjeti opis statusnih LED dioda koje

indiciraju trenutno stanje regulatora.
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Tablica 7. Opis statusnih LED dioda [12]

Link/Act In/Out LED dioda

Stanje

Opis

Svijetli zeleno

Dobra konekcija-nema aktivnosti

Treperi zeleno

Dobra konekcija-mrezna aktivnost

Ugasena

Konekcija nije valjana

Status/Erro

r Led dioda

Stanje

Opis

Svijetli zeleno

Uredaj je u stanju OPERATIONAL.

Brzo treperi zeleno

Uredaj je u stanju PRE-OPERATIONAL

Jednom zasvijetli zeleno

Uredaj je u stanju SAFE-OPERATIONAL

Sporo treperi zeleno

Uredaj jos nije uSao u stanje INIT
ili

Uredaj je u stanju BOOTSTRAP
ili

U tijeku je ucitavanje firmware-a

UgaSena

Uredaj je u stanju INIT

Svijetli crveno

Uredaj viSe ne odgovara

Brzo treperi crveno

Greska u konfiguraciji

Sporo treperi crveno

Greska u dizanju sustava

Jednom zasvijetli crveno

Greska u sinkronizaciji s nadredenim

uredajem

Dvaput zasvijetli crveno

SyncManager je pauziran
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4.6. Pogonski motori prigona

Servo motori koriSteni za glavni 1 posmi¢ni prigon su sinkroni motori proizvodaca LS
Mecapion, a rije¢ je o modelu APM-SAO01ACN (slika 26,). Rezolucija njihovog enkodera
iznosi 2048 impulsa po okretaju, a broj polova iznosi 8. Tablica 8. prikazuje specifikacije

predmetnog motora.

|

Slika 26. Servo motor LS Mecapion APM-SA01ACN

Tablica 8. Specifikacije servo motora APM-SA01ACN [13]

Servo motor LS Mecapion APM-SA01ACN
Dimenzije oboda o40mm
Izlazna snaga 0,1kW
Moment 0,32Nm
Maksimalna jakost struje 4,14A
Optimalna jakost struje 1,38A
Maksimalna brzina 5000 mint
Optimalna brzina 3000 min*
Moment tromosti 0,05 kgm2x10™
Masa 0,5kg
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4.7.  Konfiguriranje motora i regulatora

Parametriranje servo regulatora vrsi se u softveru DriveWare. Prije nego $to se moze
zapoceti konfiguriranje regulatora, potrebno je unijeti parametre servo motora koji ¢e se
spojiti na servo regulator. Parametri servo motora APM-SAOLACN mogu se vidjeti na slici
27. Nakon toga moze se zapoceti konfiguriranje pojacanja u pojedinim petljama kaskadne

regulacije.

U kaskadnom regulacijskom krugu servo regulatora prvo se podeSavaju parametri
pojacanja strujne petlje. Za ovu petlju unose se faktori pojacanja integralno (Ki) i integralnog
(Ki) djelovanja. Nakon toga slijedi podesavanje pojacanja regulatora brzinske i pozicijske
petlje, gdje je za oba regulatora moguée unijeti faktore pojaCanja proporcionalnog,
integralnog i derivacijskog djelovanja. Na slici 28. dan je primjer konfiguriranja regulacijskih
pojacanja za pozicijsku petlju. Podesavanje parametara regulatora izvodi se aktiviranjem
internog generatora signala (eng. Enable Waveform Generator), ¢iji se izlaz tijekom
parametriranja koristi kao referentni signal momenta, brzine ili pozicije. Generatorom signala
mogu se mijenjati valni oblici, frekvencija i amplituda razmatrane referentne vrijednosti. Na

taj se nac¢in moze jednostavno ispitati ponasanje razmatranog regulatora.
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Motor Parameters @

| Select Motor w |

Motor Parameters

Motor Type: Brushless
Manufacturer: MECAPION

Model: APM-SADIACN
Peak Current: 3.000 Adc
Cont. Current: 1.380 Adc

Max Speed: 5000.000 rpm—v
Motor Poles: 8

Motor Resistance: ~ 6.886 Ohms

Motor Inductance:  6.732 mH

Motor Ke: 12,700 |W|
Motor Kt: 0.246 [Nma ]
Max Mator Temp: 100.000 [=c -

Rotation Direction:

Feedback Type
| Incremental Encoder
Polarity: Standard

Resolution: 2043

| Index [ Ref Marker

Standard

lines rev

Slika 27. UnoSenje parametara servo motora

G ADVANCED Motion Controls® DriveWare™

=
on
File Drive MotionEngine Tools Settings View Window Help
5 H| @connect @oiscomnect | 1 F o | 2| @ . apply £33 Auto Apply | il store Enable (2] Disable | (- Motion () stop | .
\ i)
=} DZEANTU-0208200 | Gainseto (&) - L scope [@ -
1% Settings
{7 Configuration 0 £ o R o Display
=~ Changes made on this View wil be B —
~@ Loop Feedbck QY ionict o e rive mmeciately. Tmepiv: [Someee <]
./ Power-up
= Scale: 500
MECAPION - APM-SADLACN e e/
= Velocity Loop -
Parameters Offiet: 0 = mrev
: 3.1435
# AutoComm R g HorizLoc:  50%
® Encoder Options
, @ 2607 {1
%, Inputs / Outputs Trigger
= Limits ) —
mits kd: 0 @ Sowce: | Posiion Taget |
Events L e,
= Network A O 0 leve:  0.000 3] mrev
&5 Tuning pr—
N slope: [ Uy
Current Loop Gains Position Loop [CR
Gain Set 0 (P,V) kp: 002792 {} Mode: [ Normal -]
57 Filters
Advanced Settings Kk 0 (& Measure
Base Mot Time
ase Motion wi o 0
Motion Engine oF =
= 0
VEf G [of =]
aff: 0 0
Waveform Generator
SetPosition 7] Enabled
Preset Position: o rev ———————————
Type:  [square
Set Target: |Position Loop .
Measured Position: 0.1595 rev e [ e
Target = Channel Signal Urnits /Div Offset pope | 1 B
------ | Position Target 500 mrev 0.0000 mrev -
——2 Position Measured 500 mrev 0.0000 mrev Offset: 0 (=] rev
Sym: 50

= Prests v

|52 Add |+ [ change |+ | [= Remove

Slika 28. Podesavanje regulacijskih poja¢anja za pozicijsku petlju
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Nakon $to su podeSena regulacijska pojacanja za sve tri petlje, potrebno je
parametrirati sustav na nacin da se omogu¢i komunikacija putem EtherCAT sabirnice. U
prvom se koraku postavlja izvor reference putem komunikacijskog kanala (eng.
Communication Channel). Nakon toga, potrebno je zadati mod u kojem ¢e se raditi servo
regulator prilikom pokretanja, odnosno, koji ¢e regulatori biti omoguéeni (regulatori momenta
i/ili brzine i/ili pozicije). Regulator glavnog motora postavljen je u brzinski mod (eng. Cyclic
Velocity), dok je regulator posmi¢nog motora postavljen u pozicijski mod (eng. Cyclic

Position).

4.8. Parametriranje mjerne stanice

Parametriranje mjerne stanice NI PXle-8135 vrsi se u programskom paketu NI
Measurement & Automation Explorer (NI MAX). Mjerna stanica spaja se s racunalom putem
Ethernet sucelja kako bi se konfigurirala IP adresa mjerne stanice i zadali modeli rada
mreznih adaptera. Na slici 29. mogu se vidjeti postavke mjerne stanice. Mjerna stanica se

odabire u stablu na slici 29. unutar mape Remote Systems.

"4 NI-PX[e8135-2F2]

File Edit View Tools Help

4 B My S).rstem- (1) Restart | N"?,' Refresh | T Set Permissions =@ LogIn
» [l Data Neighborhood
v ﬂ Devices and Interfaces
. a4 Scales Network Adapters
» & Software
4 [ Remote Systems () Ethernet Adapter eth0 (Primary)
» #xe NI-cRIO-9067-03078623
. [{20 NI-PXIeB135-2F210493 Adapter Mode TCP/IP Metwork
MAC Address 00:80:2F:21:D4:93
Configure IPv4 Address | DHCP or Link Local |
IPv4 Address 192.168.88.11
Subnet Mask 255.255.255.0
Gateway 192.168.88.1
DNS Server 192.168.88.1

» More Settings
_# Ethernet Adapter ethi

Adapter Mode lEtherCAT .

MAC Address 00:80:2F:21:D4:94

-

EtherCAT Master ID 0 I

» More Settings

Slika 29. Postavke mjerne stanice u NI MAX-u
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Adapter 0 parametriran je za komunikaciju mjerne stanice i nadzornog racunala putem

TCP/IP veze. Mrezni adapter 1 parametriran je za komunikaciju putem EtherCAT sabirnice te
je zaduzen za komunikaciju izmedu mjerne stanice i podredenih uredaja (servo regulatora).
Na slici se jos mogu vidjeti 1 IP adresa mjerne stanice te MAC adresa pojedinog mreznog

adaptera.

4.9. Kreiranje LabVIEW projekta i konfiguriranje uredaja

Nakon konfiguriranja servo regulatora i mjerne stanice slijedi izrada upravljackog
sustava u softveru NI-LabVIEW 2015. Prilikom prvog pokretanja softvera potrebno je kreirati

novi projekt, u ovom slu¢aju Medicinska_busilica.lvproj. Nakon kreiranja projekta, potrebno

je dodati mjernu stanicu, a taj postupak prikazuje slika 30.

13 Medicinska_busilica.lvproj * - Pro plore (= ol et | £ Add Targets and Devices on Medicinska_busilica.lvproj ﬁ
File Edit View Project Operate Tools Window Help Targets and Devices
“ J'IJ =] Gl | X |“ E;‘ ki | R~§ |“ | (@ Existing target or device

Ttems | Files | (@ Discover an existing target(s) or device(s)

() Specify a target or device by IP address

5 8 My Compurt| I Y  Terget Folder © New target or device
]
R
L% uld Spe Explore... Targets and Devices... Targets and Devices I
- Show in Files View Ctrl+E New. H{C) Ethernet RIO
5 Hi3) myRIO
ave 117 Real-Time CompactDAQ
Save As... £ Real-Time CompactRIO
Save All (this Project) 1) Real-Time Desktop
Mass Compile... 1) Real-Time Industrial Controller (NI 3100/3110)
) Real-Time PXI
View 4 L) MI-P¥IeB135-2F 210493 (Already in Project)
Find Items with No Callers i3 Real-Time Single-Board RIO
Find Missing Items ) roboRI0
Find Items Incorrectly Claimed by a Library gg I\?\:;EvzzréeolmpactRIO
Find Project Iterns...
Expand All | n '
il [¥| Reduce discovery timeout
Rename... F2

Properties

Slika 30. Dodavanje mjerne stanice u projekt

Desnim klikom na projekt otvara se izbornik i potom se odabire New -> Targets and Devices.
LabVIEW automatski prepoznaje mjernu stanicu $to se moze vidjeti takoder na slici 30.
desno. Nakon dodavanja mjerne stanice potrebno je dodati nadredeni uredaj. Postupak je
sljedeci: desnim klikom na oznaku mjerne stanice u stablu projekta odabire se New -> Targets
and Devices. LabVIEW ponovno automatski prepoznaje nadredeni uredaj (eng. master). Dio
postupka prikazan je na slici 31. Sada je potrebno dodati podredene uredaje. Podredeni

uredaji nisu automatski prepoznati Sto znaci da je potrebno uvesti opisnu XML datoteku
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podredenih uredaja na mjernu stanicu. Postupak je prikazan na slici 32. Nakon §to se datoteka

uspjesno uveze (slika 32. desno) potrebno je ponovno pokrenuti LabVIEW projekt kako bi se

promjene ucitale.

-
£} Add Targets and Devices on NI-P¥Ie8135-2F210493 2

S|

Targets and Devices
i@ Existing target or device

") New target or device

@ Discover an existing target(s) or device(s)

Specify a target or device by IP address

Targets and Devices

EHCT) M¥Ie-RIO Chassis

EHZ) EtherCAT Master Device
E Intel 825741 CT Hartwell Ethernet (ID:0){Already In Project)

Slika 31. Dodavanje nadredenog uredaja

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[heal s Lox|[Ea (A€ af]on e

ftems | Files

E |7_:§. Project: Medicinska_busilica.lvproj
£ B My Computer
I =_'§‘ Dependencies
L% Build Specifications
= fufy NI-PX1eB135-2F21D493 2 (192.168 88.11)

EIT
New 4
Utilities b | Import Device Profiles...
Deploy
Undeploy
Multiple Variable Editor...

Find Project Items...

Expand All
Collapse All

Remove from Project
Rename... F2

Help..
Properties

£ Import Device Profile

Select a device profile or file path
C:\Users\KAS\Downloads\ETHERCAT\00_AMC_ORIG\AMC_DPE_01.00.02.00xml

Import to the host computer

Import to the real-time target

Found device profiles

Device Filename

Ci\Users\KAS\Downloads\ETHERCAT\00_AMC_ORIG\AMC_DPE_01.00.02.00.ml

Slika 32. Dodavanje XML datoteke
Nakon ponovnog pokretanja LabVIEW projekta mogu se dodati podredeni uredaji. Desnim

Result .

Host: Succeed
Target: Succeed

klikom na EtherCAT Master u stablu projekta i odabirom New -> Targets and Devices otvara

se izbornik u kojem se mogu odabrati podredeni uredaji. Kako je XML datoteka uvezena, u
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padajuc¢em izborniku pojavljuje se AMC Servo Drives. Odabire se servo regulator za jednu os
(eng. 1-Axis), a potom se navedeni postupak ponavlja kako bi se dodao jos jedan podredeni
uredaj jer je ranije navedeno da se koriste dva servo regulatora; jedan za glavni prigon i jedan

za posmicni prigon. Na slici 33. mozZe se vidjeti odabir servo regulatora.

5} Add Targets and Devices on EtherCAT Master L&J

Targets and Devices
() Bxisting target or device
@ Discover an existing target(s) or device(s)
Specify a target or device by IP address

i@ New target or device

Targets and Device Types -
EHCTh EtherCAT Slave Device
EHCT) Advanced Metion Controls
rvo Drives
51 0P /D7 Series, 1-Ais (AMC-1000200)
DP/DZ Series; 2-Axis (AMC-1000200)
DP/DZ Series; 3-Axis (AMC-1000200)
- DP/DY Series; 4-Axis (AMC-1000200)
FHTh Matienal Instruments

Slika 33. Dodavanje podredenog uredaja

4.10. Izrada upravljackog programa

Unutar projekta Medicinska_busilica.lvproj stvara se glavni dio programskog koda
pod nazivom Glavni.vi. Ekstenzija .vi je skracenica za virtualni instrument (eng. Virtual
Instrument - V1), a zapravo se radi o programu ili potprogramu. U ovom programu sadrzan je
blok dijagram glavnog dijela programa i potrebni potprogrami (eng. SubVI, zapravo

potprogram). Blok dijagram za servo motor glavnog prigona prikazan je na slici 34.

Na slici 34. moze se vidjeti kako se blok dijagram sastoji od dva potprograma:
READ_SDO(SubVl).vi i WRITE_SDO(SubVl).vi. Za servo motor posmi¢nog prigona koriste
se ista dva potprograma. Boje ,,vodova“ koji povezuju ikone oznacavaju vrstu podataka koja
se prenosi izmedu objekata. Primjerice, zelena boja oznaCava boolean, zuta predstavlja
varijable greske, narancasta oznacava integer (cijeli broj), a ljubicasta je referenca uredaja.
READ_SDO(SubVl).vi je potprogram kojem je uloga Citanje i ispisivanje SDO (eng. Service
Data Object) poruka koje podredeni uredaj Salje nadredenom, npr. trenutna pozicija servo
motora. WRITE_SDO(SubVI).vi ima ulogu slanja SDO poruka od nadredenog uredaja prema
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nadredenom uredaju. Pomoc¢u ovog potprograma servo motoru se zadaju naredbe, odnosno

reference brzina vrtnje ili pozicije. Vazno je napomenuti kako su SDO poruke sporije od PDO
(eng. Process Data Object) poruka, medutim zbog greSaka u XML datoteci proizvodaca servo
regulatora nije bilo moguce servo regulatore postaviti u stanje Operational u kojem je moguca
PDO komunikacija. Servo regulatori rade u stanju Pre-Operational u kojem je moguca

komunikacija iskljucivo SDO porukama.

@ nivarioy/ni-pxie8135-2f21 d493 2/EtherCAT Master/Device2

i

]

Stanje

error in READ_SDO_Glavni

WRITE_SDO_Glavni

READ_SDO_Glavni

error out READ_SDO_Glavni

Tl

Brzina/min-1

)

error out OFF

error in WRITE_SDO_Glavni

error in TIPKE_Glavni

Omogudi brzinu

=a
=

Promjena stanja

EtherCAT stanje

E

error out WRITE_SDO_Glavni

.
=

Unos brzing/ rpm

izl

error out ON

error out START/STOP

GLAVNI

Slika 34. Blok dijagram za kontrolu glavnog servo motora

4.10.1. READ_SDO(SubVI).vi

Ranije je spomenuto kako je uloga ovog potprograma citanje SDO poruka koje
podredeni uredaj Salje nadredenom. Na slici 35. prikazan je blok dijagram ovog potprograma.
Ima 4 bitne funkcije: Citanje pozicije servo motora (u ovom sluc¢aju napravljen je jo§ jedan
potprogram kojim se zapravo racuna pozicija vretena posmicnog prigona), Citanje frekvencije

vrtnje servo motora, Citanje statusne rijeci i naposljetku ¢itanje stanja podredenog uredaja.
Da bi se moglo razumjeti objasnjenje funkcija potprograma, potrebno je objasniti
pojam endian, $to u prijevodu znaci format podataka. Postoje dva formata endiana koji se

razlikuju prema nacinu adresiranja: veliki (eng. big endian) i mali (eng. little endian). Veliki
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endian predstavlja niz bajtova kod kojeg je najvazniji bajt na prvom mjestu. Suprotno, mali
endian predstavlja niz bajtova kod kojeg je najmanje vazan bajt na prvom mjestu. U
razvojnom okruzenju LabVIEW brojevi su zapisani u formatu velikog endiana. To znaci da je

brojeve potrebno konvertirati u format malog endiana koji servo regulator moze dekodirati.

Citanje trenutne pozicije servo motora vrsi se pomocu objekta &iji je indeks h6064.
Vrsta podataka za ovaj objekt je 32-bitni cijeli broj (eng. integer). Izlazni podatak je zapravo
mali endian pa ga je potrebno pretvoriti u veliki endian. Pomoc¢u potprograma u32_to_float.vi
veliki endian pretvara se u brojcani zapis koji se jednostavno moze ocitati. Osim toga,
predvideno je da ¢e se pozicija mjeriti na posmi¢nom prigonu tako da je unutar ovog
potprograma izvrSena pretvorba procitane vrijednosti kako bi pokazivala trenutnu poziciju
posmicnog prigona.

Slave Constant

o IndComECAT Slve b IndComECAT Slve o ndComECAT Sive 3 b IndComECAT Save &
ReadSDO GetState ReadsD0 Read5D0

Read$D0

..... 8 Blocking Slave State = &} Blocking = Bocking | [ A Blocking

@—r' 0D Addr App Spec Code @_rr 0D Addr @_.—. 0D Addr @—r' 0D A‘ddjr

) Index Status Code r Index ' Index 5 Index

@_f' Subindex I Subindex g Subindex ot 1 Subindex
Data ] @_[ Data @_[ Data

Data
Abort Code

Abart Code

Abart Code Abort Code

erariin (ne error]

Stanje

.— i
g, g
[T

Pomak vietena

iz Brzing/min-1

plizs

8102

Poljed

Slika 35. Blok dijagram READ_SDO(SubVI).vi

Ocitavanje brzine servo motora vrsi se pomocu objekta indeksa h606C. Vrsta podataka
koja generira takoder je 32-bitni cijeli broj. I u ovom slu¢aju podatak na izlazu objekta je mali
endian pa je koriSten jo§ jedan potprogram, tocnije mjerenje_brzine.vi. Pomoc¢u ovog
potprograma dobiva se konvertirana vrijednost frekvencije vrtnje motora izrazena u min™,

Sljedeci objekt koji se Cita je statusna rije¢ (eng. Status Word), a indeks ovog objekta
je h6041. Vrsta podataka je 16-bitni cijeli broj bez predznaka (eng. unsigned integer). Ovaj
objekt prikazuje u binarnom zapisu podstanja servo regulatora. Na slici 36. prikazane su

vrijednosti statusne rijeci u binarnom zapisu.
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Drive State Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O StatuzWord

Mot Ready to 0 X X "] 0 0 Q X006 2000 X0 0000

Switch COn

Switch On 1 X X 0 0 0 a 000t 000 1100 0000

Disabled

Ready to Switch 0 1 X 1] 0 0 1 0000 000k X01x 0001

On

Switched On 0 1 X 0 0 1 1 oot 0oe x01x 0011

Operation 0 1 X "] 1 1 1 0000 0000 X01x 0111

Enabled

Fault 0 X 1 0 0 Q w00 000 X0 1000

Quick Stop Active 0 0 X V] 1 1 1 0000 000 x00x 0111
0=0FF, 1 =0N, X =dont care

Slika 36. Statusne rijeci za odredena podstanja prema CiA 402 protokolu [14]

Posljednji objekt koji se ¢ita u ovom potprogramu je automat stanja EtherCAT
komunikacije. Pomoc¢u ovog objekta moze se vidjeti u kojem se stanju nalazi podredeni
uredaj. Ranije je navedeno da postoje 4 stanja, a to su redom Init, Pre-Operational, Safe-
Operational 1 Operational. Za prijelaz izmedu stanja potrebno je strogo pratiti ovaj redoslijed

bez obzira na smjer promjene (iz Init u Operational ili iz Operational u Init).

4.10.2. WRITE_SDO(SubVI1).vi

Pomoc¢u ovog potprograma Salju se naredbe podredenom uredaju koje on zatim
izvrSava. Blok dijagram veoma je slican onom na slici 35., jedina je razlika $to se ovdje SDO
poruke ne ¢itaju nego se zapisuju, tocnije nadredeni ¢lan Salje SDO poruke podredenom ¢lanu
koji zatim izvrSava odredene funkcije. Ovim potprogramom moze se zadati odredena pozicija,

brzina vrtnje, Zeljeno stanje automata regulatora (slika 36).

Brzina se zadaje pomoc¢u objekta na adresi 60FFh. Vrsta podataka koji se unose u
objekt su 32-bitni cijeli brojevi. Unos brzine mora se zapisati nizom bajtova. Zato je bilo
potrebno napraviti pretvorbu brojéanog unosa brzine u min? u mali endian kako bi unos

zeljene brzine bio jednostavniji.

Zadavanje pozicije vrsi se pomoc¢u objekta 607A i 32-bitnih integera. Unos pozicije
veoma je sli¢an unosu brzine jer se pozicija takoder mora zadati kao mali endian. U ovom
slucaju pozicija nije zadana kao kut zakreta nego kao pomak kuglicnog navojnog vretena.

Drugim rije¢ima, unosom pozicije zapravo se unosi zeljeni pomak navojnog vretena.
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Mijenjanje podstanja regulatora izvrsava se pomocu objekta koji se zove kontrolna
rije¢ (eng. Control Word). Adresa objekta je 6040h, a vrsta podataka je kao i kod statusne
rije¢i- 16-bitni cijeli broj bez predznaka. Na slici 37. prikazane su heksadecimalne vrijednosti

kontrolnih rijeci koje je potrebno zadati kako bi se postiglo Zeljeno podstanje regulatora.

Value (Hex) Command Description
80 Reset Fault On any transition to "1” of bit 7 causes a Reset Fault
04 Disable Voltage Drive in "Switch On Disabled” state
06 Shutdown Drive in "Ready to Switch On" state
ov Switch On Drive in "Switched On" state
ar Enable Operation Drive in "Operation Enabled” state
0z Stop Drive in "Stop Active” state
1F Start Homing Starts Homing (when in homing mode)
aF End Homing Ends Homing

Slika 37. Kontrolne rije¢i za odredena podstanja prema CiA 402 protokolu [15]

4.11. Konacni izgled projekta i opis rada s korisni¢kim suceljem

Nakon $§to je izraden glavni program sa svim pripadaju¢im potprogramima, konacan izgled
projekta dan je na slici 38. U programu Glavni.vi nalazi se upravljacka plo¢a pomocu koje se
upravlja servo motorima, dok su ostali potprogrami implementirani u Glavni.vi. Za oba servo
regulatora (za glavni i za posmicni prigon) koriste se isti potprogrami. Blok dijagram jednog
prigona prikazan je na slici 34.

Nakon $to je napravljen blok dijagram za oba prigona, izradeno je korisni¢ko sucelje

kako bi se olaksalo upravljanje servo motorima (slika 39.).
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
e s o xX||SH|Em- ¢ ol s
Ttermns Files

= ) Project: Medicinska_busilica.lvpraj
=8 My Computer

EDEI Dependencies

% Build Specifications

=) [, NI-PXIe8135-2F21D493 2 (192.168.88.11)
i [ EtherCAT Master (ID:0)
b [mel, Glavnivi
i [l mjerenje_brzinewi
i [ml u32_to floatwi
i |wl READ_SDO(SubVI).wvi
b [mel, WRITE_SDO(SubVI).vi
55 Dependencies
i @ Build Specifications

Slika 38. Konacni izgled projekta

:

Slika 39. Korisni¢ko sucelje
Na slici se moze vidjeti da je upravljacka ploca korisnickog sucelja podijeljena na dva
dijela: upravljanje glavnim prigonom i upravljanje posmi¢nim prigonom. U prvom redu
upravljatke plo¢e moze se vidjeti komanda promjene stanja uredaja i virtualna tipka
Promjena stanja kojom se omogucuje tranzicija. Na desnoj strani se moze vidjeti mali prozor

u kojem je prikazano trenutno stanje servo regulatora.
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U sredini lijevog dijela upravljacke ploce nalaze se razne tipke kojima se mijenja
podstanje servo regulatora. Lijeva strana upravljacke ploCe odnosi se na upravljanje
regulatorom glavnog, a desna na upravljanje posmi¢nog prigona. U sredini je prikazana
statusna rije¢ prema kojoj je moguce odrediti trenutno podstanje servo regulatora.
Kratkotrajnim pritiskom tipke Switch ON i potom isto kratkotrajnim pritiskom tipke Start,
servo regulator razmatranog prigona prebacuje se u podstanje Operation Enabled. Nakon
toga, moguce je unosom brzine izrazene U okretajima u minuti (mint) i kratkotrajnim
pritiskom na tipku Omoguci brzinu poslati SDO poruku podredenom uredaju. Servo motor se
zatim pocinje vrtjeti zadanom brzinom sve dok se na upravljackoj ploci ne pritisne tipka Stop.
Postupak je potrebno ponoviti ako se zeli unijeti novi iznos brzine vrtnje. U slucaju greske,
potrebno je kratkotrajno pritisnuti tipku Reset, a u slu¢aju da se Zeli ugasiti servo regulator
potrebno je pritisnuti tipku Switch OFF. Ispod tipki nalazi se indikator koji prikazuje trenutnu

brzinu vrtnje u okretajima u minuti.

U donjem desnom dijelu upravljacke ploce nalazi se prozor u koji se unosi zZeljena
pozicija kugli¢énog navojnog vretena u mm. Pritiskom na tipku Pomak vretena omogucuje se
slanje SDO poruke podredenom uredaju. Ispod tipke i prozora nalazi se indikator trenutne
poziciju posmi¢nog prigona.

Oba servo regulatora stavljena su u blok dijagram koji se vrsi u beskonac¢noj petlji
kako bi program cijelo vrijeme radio sve dok se runo ne zaustavi. Zbog toga je za svaki
prigon dodana tipka stop (GLAVNI i POSMICNI) ¢ijim se pritiskom zaustavlja glavni

program i prekidaju se sve funkcije.
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5. ZAKLJUCAK

Kod medicinskog busenja kostiju moze do¢i do komplikacija izazvanih termickom
osteonekrozom. Iz dostupne literature poznato je da su glavni uzrocnici termicke
osteonekroze neodgovarajué¢i parametri obrade 1 koriStenje istroSenih reznih alata.
Dodavanjem posmi¢nog prigona i odgovarajucih senzora kojima bi se mogli pratiti parametri
procesa, povecala bi se autonomnost sustava za medicinsko buSenje i time smanjila
moguénost pojave predmetnih nepozeljnih posljedica.

S tom svrhom zapocet je projekt ADRISS kojem je konaéni cilj razvoj ispitne
medicinske busilice s naprednim upravljackim sustavom koji bi imao moguénost nadzora
procesa u stvarnom vremenu.

Cilj ovog rada bio je izraditi programsku podrsku za upravljanje glavnim i posmi¢nim
prigonom ispitnog postava za busenje. Sustav je realiziran primjenom upravlja¢kog racunala s
operacijskim sustavom u stvarnom vremenu, odgovarajuéim motorima i pripadajué¢im
regulatorima. Izradenim sustavom moguée je upravljati pomocu upravljacke aplikacije
napisane u razvojnom okruzenju LabVIEW 2015. Programska podrska je uspjesno realizirana

1 testirana na posmi¢nom 1 glavnom prigonu ispitnog postava.

Iduéi koraci u razvoju programske podrske bit ¢e usmjereni razvoju modula za

akviziciju parametara procesa u stvarnom vremenu.
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