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POPIS OZNAKA

Oznaka  Jedinica Opis

Un Vv Nazivni napon armature DC motora

In A Nazivna struja DC motora

Pn W Nazivna snaga DC motora

NN min* Nazivna brzina vrtnje DC motora

NR min Nazivna brzina vrtnje na izlazu iz reduktora DC motora

i - Prijenosni omjer planetarnoga reduktora

Tr Nm Nazivni okretni moment na iznaznom vratilu reduktora
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t, S Vrijeme ciklusa

Up V Napona napajanja(baterije)

fis Hz Broj impulsa u jednoj sekundi

No mint Brzina u praznom hodu DC motora

TinT s Vrijeme izvodenja prekidne rutine

Ax mm Jedini¢ni pomak za X os

Ay mm Jedini¢ni pomak za Y os

Vimax mm/min Najveca ostvariva linearna brzina za X os

Vymax mm/min Najveca ostvariva linearna brzina za Y os

L mm Duljina ukupne putanje(trajektorije)
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SAZETAK

Kroz ovaj rad izradeno je funkcionalno rotacijsko crtalo prema uzoru na CNC sustave. Rad
se ugrubo moze podijeliti u tri dijela. Prvi dio je sama konstrukcija rotacijskog crtala, u kojem
su dimenzionirani i odabrani elementi za prijenos snage i gibanja te su odabrani lezajevi i
vodilice. Uz sve to prikazan je i CAD model cijeloga crtala. U drugom su dijelu predstavljeni
elektronicki elementi pomocu kojih se upravlja rotacijskim crtalom. Dok su u trec¢em,
objasnjeni algoritmi upravljanja te je implementirana kaskadna regulacija pozicije i brzine za
pojedine osi crtala. Takoder, implementirani su interpreter te linearni i kruzni interpolator u
mikrokontroleru prema uzoru na CNC sustave. Na kraju su dani odzivi i rezultati ispisa

probne slike.

Klju¢ne rije¢i: mikrokontroler, regulacija pozicije i brzine, CNC, DC servomotor
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SUMMARY

Through this paper functional rotary plotter was made, according to the CNC systems. Paper
can be divided into three sections. The first section is the construction itself, in which
elements for power and motion transfer are dimensioned and selected, as well as bearings and
guides. Also the CAD model of entire rotary plotter is shown. In the second section electronic
components are presented, by which rotary plotter is controlled. While in the third section
control algorithms are explained, and cascade structure of position and velocity control loops
are implemented for each axis separately. Also, interpreter, linear and circular interpolator are
implemented in the microcontroller, according to the CNC systems. At the end of the paper,

results of trial plot, and responses of axis are given.

Key words: microcontroller, positon anda velocity closed loop controll, CNC, DC servomotor
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1. UvVOD

Gledaju¢i unazad kroz proslost, ¢ovjeku je u genima zapisivanje svojih ideja. Poevsi od
kamenog doba, gdje je Covjek na zidovima stijena i $pilja ostavljao svoje tragove pa do
kasnijih razdoblja, gdje se pojavljuje papir. Pojavom idustrijske revolucije te masovne
proizvodnje, odredena skupina ljudi trebala je davati naputke Sto ostali trebaju raditi. Tu se
pojavljuju tehnicki nacrti i slicna dokumentacija. Tehnicki crtez kao sredstvo za
sporazumijevanje, odnosno komunikaciju izmedu projektanta/konstruktora i radnika, npr. na

alathom stroju, jednoznaé¢no definira informacije za izradu nekog proizvoda.

U drugoj polovici 20. stoljeca, razvijanjem racunala te raunalne grafike, nacrti se viSe ne
crtaju rucno, ve¢ se crtanje izvodi pomocu racunala. Problem koji se tu namece je kako
prenijeti taj crtez na papir ili neko drugo sredstvo, budué¢i da je sam crtez na racunalu
beskoristan. Upravo se zbog toga pocinju razvijati prva crtala (plotteri), koja omoguéavaju

prijenos nacrta ili neke slike na papir.

Vazno je napomenuti da, kako se sve vise razvijaju CAD (eng. Computer Aided Design)
tehnologije, koncept proizvodnje pomocu nacrta polako izumire. Naime, danas je CAD model

sredstvo sporazumijevanja izmedu proizvodnje 1 konstrukcije.

1.1.  Opéenito o crtalima (plotterima)

Kako je spomenuto ve¢ u uvodnim rijeima, u drugoj polovici 20. stolje¢a razvojem
racunala, pocinje se razvijati i racunalna grafika. Projektiranje i crtanje pocinje se odvijati na
racunalima, te se javlja potreba za prijenos crteza s racunala na papir. Uredaji koji to
omogucuju nazivaju se plotteri. Oni su zamijenili cijelu ,,vojsku “ crtaca koji su ruc¢no crtali

tehnicke nacrte na crta¢im plo¢ama. Jedna crtaca ploca prikazana je na slici 1.
Plotter je racunalni pisac za ispis vektorske grafike [1]. U samom pocetku bili su poznatiiji
kao analogni XY -pisaci, nakon ¢ega se javljaju digitalno upravljani plotteri. Postoje dvije

vrste grafike, a to su: rasterska ili bitmap grafika i vektorska grafika [2]. Kod rasterske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Primjer crtace ploce

grafike, slika je definirana redovima i stupcima piksela, gdje svaki piksel ima svoju boju, dok
je kod vektorske grafike slika definirana ravnim i zakrivljenim linijama. Dakle, ravna linija ¢e
biti definirana dvjema tockama kao kod vektora. Razlika izmedu rasterske i vektorske grafike

uocljiva je ukoliko se prikaz slike poveca, kao $to je prikazano na slici 2.

(Xg.yg) P

(X1,Y7)

Slika 2.  Primjer rasterske (lijevo) i vektorske (desno) grafike [2]

Razlika izmedu plotera i konvencionalnog printera je u tome $to plotter pomice alat u ravnini,
dok obi¢ni printer (npr. InkJet) nema alata. Taj alat moze biti laserska zraka, noz ili kao sto je
slu¢aj u ovom radu, moze biti olovka. Prednost plottera nasprem obiénih pisaca bila je ta sto

su mogli ispisivati velike formate nacrta. Danas se plotteri koriste za rezanje papira i slicno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tipi¢na kofiguracija translacijkog plottera prikazana je na slici 3. Tu se moze primijetiti da
nema razlike izmedu plottera i modernog CNC upravljanog alatnog stroja. Upravo je ta

¢injenica iskoriStena u ovom radu, kod izrade upravljanja rotacijskog crtala.

Slika 3.  Translacijski plotter

Translacijski plotter, prikazan na slici 3, ima dva i pol stupnja slobode gibanja. Dva stupnja
su translacijska, kao kod CNC alatnog stroja, dok ovih pola stupnja slobode gibanja stoji iza
toga da alat moze posti¢i samo dvije krajnje pozicije. Kako se radi o uredaju koji treba

prenijeti crtez u dvije dimenzije, onda je nepotrebno implementirati i trecu os.

Uz translacijke plottere, postoje i rotacijski koji imaju jednu translacijsku os, a drugu
rotacijsku. Takvi plotteri nisu ba§ komercijalno zastupljeni, stoga su zanimljiv predmet za

istrazivanje njihovih moguénosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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12.  Cilj

Cilj ovoga rada je napraviti maketu rotacijskog crtala s dva stupnja slobode gibanja koja
moze proizvoljno pozicionirati alat koji ostavlja trag na papiru. Prvi korak koji je potrebno
uciniti je izraditi CAD model makete kako bi se mogli proizvesti potrebni dijelovi.
Konstrukcijski dio je opisan u drugom poglavlju ovoga rada. U njemu su proracunati i
izabrani prijenosnici snage i gibanja, lezajevi i motori te je dan funkcionalni prikaz
mehanizma kao i CAD model.

Drugi korak je prijenos linija sa slike u naredbe razumljive upravljatkom dijelu. Problem
koji se namece je kako posti¢i da se motori gibaju po odredenoj putanji, a da pritom opisuju
zeljenu trajektoriju. Ideja je da se pomocu besplatnog software-a vektorska slika pretvori u G-
kod koji ¢e se kasnije interpretirati u racunalu razumljiv jezik. Ideja je preuzeta iz CNC
sustava. Pomoc¢u mikrokontrolera zamisljeno je implementirati jednostavni CNC sustav
sastavljen od interpretera, koji podatke koji pristizu sa serijske veze od racunala interpretira u
referentne signale, a oni sluze za zadavanje referenci regulacije pozicije. Mikrokontroler
ujedno ima i ulogu servo-regulatora, budu¢i da se brine o tome da svaki motor prati odredenu
referencu uz odredenu brzinu. Na slici 4. je prikazan koncept upravljanja maketom
rotacijskog crtala.

" 4

RACUNALO 3| MIKROKONTROLER

! ) c SUCELJE
ELEKTROMAGNET OPTICKI SENZORI
ROTACISJKA 0S TRANSLACTISKA 0S

Slika 4.  Pojednostavljeni koncept upravljanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Drazen Buzjak Diplomski rad

2. KONSTRUKCIJA CRTALA

U ovom poglavlju opisan je postupak konstrukcije makete rotacijskog crtala te su odabrani
svi potrebni elementi. U uvodnom dijelu je predstavljena ideja, odnosno koncept rotacijskog

crtala. Za potrebe konstrukcije CAD modela rotacijskog crtala koristen je programski paket
Catia V5R19.

2.1.  Koncept

Koncept rotacijskog crtala prikazan je na slici 5. Sa slike 5 mogu se vidjeti osnovni dijelovi
makete. Zamisljeno je da se na bubanj pri¢vrsti papir A4 formata, a olovka na pomic¢ni klizac.
Olovka ovdje ima ulogu alata, koji ostavlja trag na papiru. Sa svake strane nalaze se noseci
stupovi nacinjeni od aluminija, tako da doprinose krutosti cijelog crtala. Pomi¢ni kliza¢ klizi

po ¢eli¢nim Sipkama koje imaju ulogu vodilica.

Motor2

Noseci stupovi

Bubanj

Pomicna Kkolica

Motorl Vodilice

Slika5.  Koncept rotacijskog crtala
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Rotacijsku os pogoni motor 1 sa slike 5., preko remenskog prijenosa. Obodna brzina bubnja

odgovara brzini gibanja rotacijske osi. Linarnu os pogoni motor 2 sa slike 5. Zupcasti remen
je ¢vrsto spojen s pomi¢nim klizacem, te je samim time obodna brzina remenice na motoru 2
jednaka brzini gibanja linearne osi. Kasnije, kod upravljanja, rotacijska os ¢e se zamjeniti

linearnom, kako bi se moglo lakSe upravljati samim crtalom.

U sljede¢im potpoglavljima opisani su osnovni elementi te je dan prikaz CAD modela crtala.

2.2. CAD model

Veé je u pocetku spomenuto da je koristen programski paket Catia V5R19 koji ima ulogu
CAD/CAM software-a. Dijelovi su konstruirani tako da se kasnije mogu izraditi obradom
odvajanja te aditivnom tehnologijom. Na slikama 6 i 7 prikazan je CAD model iz dvije

razli¢ite perspektive.

Slika6. CAD model 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika7. CAD model 2

U daljnjim potpoglavljima opisani su pojedini dijelovi sa slika 6. i 7. Prema CAD modelu

prikazanom na slikama 6. i 7., izradeni su doti¢ni dijelovi.

2.3. Motori

InZenjerksa praksa je da se motori odabiru na temelju zahtjeva i karakteristika sustava kojega
oni pogone. Naime, u ovom radu takav pristup nije ostvaren, buduc¢i da su motori veé¢
unaprijed bili poznati, stoga se na temelju njihovih karakteristika odreduju karakteristike

sustava kojega ¢e pogoniti.

Motori koristeni u ovom radu su 1G-32GM. Radi se o istosmjernom servomotoru koji na
svojemu izlaznom vratilu motora ima reduktor koji povecava okretni moment te smanjuje
izlaznu brzinu vrtnje. Na straznjoj strani motora nalazi se dvokanalni magnetski inkrementalni
enkoder, rezolucije 14 impulsa po okretaju. Ako su nam poznati svi prijenosni omjeri
mehanizma, pomocu inkrementalnog enkodera, brojanjem impulsa, prati se zakret vratila

elektromotora te se na taj nain moze izraCunati to¢an polozaj objekta upravljanja. Objekti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Drazen Buzjak Diplomski rad

upravljanja u ovome radu su pomic¢ni kliza¢ ozna¢en brojem 1 na slici 6., kojega pogoni
motor oznacen brojem 2 na slici 7. te bubanj oznacen brojem 3 na slici 7., kojega pogoni
motor oznacen brojem 4 na slici 6. Karakteristike servomotora dane su u tablici 1. Pomocu

tih karakteristika ¢e se dalje vrSiti proracun elemenata za prijenos snage i gibanja.

Tablica 1. Karakteristike motora 1G-32GM

Nazivni napon Uy 24V
Nazivna struja Iy 530 mA
Nazivni moment My 0.765-10° Nm

Nazivna snaga motora Py 4.22 W

Nazivna brzina vrtnje ny 5290 min™

Prijenosni omjer reduktorai | 27

Nazivna brzina na izlazu 195 min*

iz reduktora ng

Nazivni moment na izlazu 0.207 Nm

iz reduktora Tg

Na slici 8. prikazan je motor 1G-32GM sa sastavnim dijelovima.

Magnetski enkoder

Istosmjerni motor

Planetarni reduktor

Slika8. 1G-32GM servomotor
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2.4. Bubanj i pomi¢ni kliza¢

U ovom potpoglavlju opisani su bubanj na kojega se pricvrscuje papir te pomicéni kliza¢ na
kojega se pricvrscuje alat, odnosno olovka.

Kako je predvideno da se na bubanj pricvrsti papir A4 formata, onda je potrebno odrediti
promjer bubnja na kojega Ce isti i stati. Ako znamo dimenzije A4 formata (210x297mm) te

ako kao kracu stranicu uzmemo opseg bubnja, moze se dobiti promjer bubnja.
210
Dg = — = 66,88mm, Dy = 68 mm (D

Promjer bubnja odabran je da bude 68 mm. Kod dimenzioniranja duljine bubnja, uzeta je u
obzir duljina duze stranice A4 papira te duljina pomi¢nog klizaca. Naime, kako se pisaci
element nalazi u sredini pomi¢nog klizaca, potrebno je kompenzirati duljinu pomi¢nog
kliza¢a, kako bi se pisaci element mogao pozicionirati u bilo kojem dijelu papira.

Ve je ranije u ovom radu spomenuto da se radi o sustavu s dva i pol stupnja slobode. Ovih
pola stupnja slobode koji se ovdje spominju, realizirano je pomocu elektromagneta, koji
pozicionira alat, odnosno olovku u dva polozaja. Na slici 9. je detaljan presjek pomi¢nog

klizaca.

Nosac¢ alata

Elektromagnet
Dosjedni vijak

Vodilica

Slika 9. Pomiéni kliza¢
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Gibanje nosaca alata u krajnji polozaj ostvaruje se pomocu elektromagneta koji se moze

vidjeti sa slike 9. Elektromagnet je ¢vrsto vezan s nosa¢em alata, a u pomicni kliza¢ je
smjesten trajni magnet kojega privlaci elektromagnet kada je aktiviran. Samim time ostvaruje
se gibanje nosaca alata. Dosjedni vijci (DIN 7379) sluZe kao vodilice za nosa¢ alata. Opruge

imaju ulogu da vrate nosac alata u pocetni poloZaj, nakon $to se elektromagnet iskljuci.

Bubanj se sastoji od tri dijela, koji se mogu vidjeti na slici 10. Naime, bubanj je nemoguce
izraditi iz jednog komada, a da mu unutrasnjost bude Suplja. Stoga je konstruiran adapterski

prsten koji dolazi na ¢elo bubnja te se ¢vrsto spaja s osovinom.

Tijelo bubnja

T

Adapterski prsten

Osovina

Slika 10. Presjek bubnja

Bubanj je izraden od ABS-a (Akronitril-Butadien-Stirel), dok su osovina i adapterski prsten

izradeni iz aluminija.

2.5. Elementi za prijenos snage i gibanja

Kod elemenata za prijenos snage i gibanja, prvenstveno se misli na zuplaste remene i
remenice. Naime, kako se radi o sustavu za pozicioniranje, mora se osigurati da kod prijenosa

gibanja ne dode do proklizavanja remena po remenici, stoga se koriste zupcasti remeni i
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remenice. Kako je promjer vrha olovke priblizno 0.5mm, onda se namece zahtjev za to¢no$¢u

pozicioniranja od Asmax=0.5mm.

Remenica na motoru 1, oznac¢ena brojem 6 na slici 6., odabrana je prema [3] tako da je
diobeni promjer remenice ¢im manji, kako bi se smanjila radijalna sila na izlaznom vratilu na
reduktoru. Preporuka je da se radijalna sila kod remenskog prijenosa sa zupcastim remenom
uzima kao 150% obodne sile koja se prenosi, prema [4]. Podaci za remenice dani su u tablici
2.

Tablica 2. S2M remenice
W S N Vi
200 "A  _.5
| 1I
S REREEZ ol o
_:};ﬁ\

Number of Teeth
14 |15 |16 |18 20|22 |23 [24 |25 {26 |28 |30 |32 |34 |36 [40]|44 |48 [s0]60] 72
PD. | 891|955 |10.19(11.46[12.73)14.01(14.64|15.28 [15.92|16.55 [17 .83|19.10 |20 .37 | 21 65|22 .92 |25.46 |28.01 [30.56 | 31. 83 38.2{145.34
0.0. [8.40 [ 0.04 [9.68 [10.95)h2.22[13.50[14.13[14.77 [15.41[16.04 [17.32[18.59[19.86|21.14 [22.41[24.96 [27. 50[30.05[31.32] 37.60Y45 .33
D 12 [ 12 | 14 [ 14 J 16 |18 [ 18 | 20 [ 20 | 22 |22 | 22 | 12 | 14 | 14 |18 | 20 | 20 | 20 | 30 § 34
F 12 [ 12 | 14 [ 14 J 16 | 16 [ 18 | 20 | 20 | 22 | 22 | 22 | 25 | 25 | 28 | 30 | 32 | 35 | 35| 44 | 50
E 6 6 8 8 L §11 |11 (13 |13 |14 |14 |14 | 16 | 16 | 18 | 20 [ 23 | 25 | 25 | 38

Na zadnjem dijelu motora nalazi se inkrementalni enkoder s rezolucijom Nyn= 14 impulsa po
okretaju motora, prijenosni omjer reduktora nam je poznat iz tablice 1., i=27 te nam je
poznata to¢nost pozicioniranja Asmax=0.5 mm. Uzimjuéi sve te parametre u obzir, moze se

izraCunati najve¢i moguci promjer remenice koji ¢e zadovoljiti tocnost pozicioniranja.

ASpaxNpi  0.5-14-27
D, s — " = = 60.19 mm (2)
T T

Iz tablice 2. odabire se remenica s 20 zubi koja ima diobeni promjer D;=12.73 mm. Za motor
2, oznacen brojem 7 na slici 6., odabire se ista remenica, dok je vecu potrebno izracunati.
Najmanji promjer vece remenice moze se dobiti prema jednadzbi (3). Promjer bubnja Dg

izraCunat je pomocu jednadzbe (1).
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nDgD,  m-68-12.73
N, iASygy  14-27-0.5

D; > = 1438 mm (3)

Iz tablice 2. odabire se remenica sa 60 zubi, diobenog promjera D3=38.20 mm. Remenica
sa 60 zubi odabrana je zato da bi se ostvario veéi prijenosni omjer izmedu pogonske i
gonjene remenice, a time se i povecala to¢nost pozicioniranja. Sada kada su odabrane
remenice, potrebno je odabrati adekvatni zupcasti remen. Konkretno treba izracunati duljinu

remena oznacenog brojem 8 na slici 6. Duljina remena racuna se kao:

2

2L

f = arcsin (d3 ) =11.13° (4)

gdje je S inkrement obodnog kuta na remenici, koji govori koliko remen po obodu zahvaca

remenicu. Nakon §to je f izraCunat, moZe se izraunati duljina remena L.

ds; s d, T
Ly =2 L+— 2— —|\r—2——p() =214.4
w cosPL + > (Tl'-l- 180 )+ > (n 180 ) mm (5)

Sada je potrebno odabrati standardnu duljinu remena prema [3]. Kako nosa¢ motora 2 sa
slike 6., ima moguénost napinjanja remena, koji dopusta promjenu meduosnog razmaka
L=60+5 mm, onda se odabire tip remena S2M-220-6. Brojevi iz oznake imaju sljedece

znacenje: 220 je duljina remena, dok je 6 Sirina remena.

2.6. Vodilice i lezajevi

Vodilice pomic¢nog klizaca realizirane su kao Sipke od nehrdajuceg Celika, strojno obradene
na odredeni promjer. Sa slike se moze vidjeti izvedba vodenja pomic¢nih kolica. Izmedu
pomic¢nih kolica i vodilica nalaze se klizni leZajevi nadinjeni od poliamida. Samim time
iskljucena je potreba za podmazivanje vodilica. Lezajevi koji nose valjak takoder su izradeni
od poliamida, pomoc¢u aditivne tehnologije. Lezajevi su konstruirani prema uzoru na DryLin

firme IGUSI5].
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3. ELEKTRONIKA

Rotacijsko crtalo tipi¢an je primjer mehatronickog sustava, koji se ugrubo sastoji od
mehanickog 1 elektronickog dijela. U proslom poglavlju opisan je mehani¢ki odnosno
konstrukcijski dio, dok je u ovom poglavlju razmatran elektronicki dio. Elektroni¢ki dio se
sastoji od mikrokontrolera, senzora i periferne elektronike za obradu signala s istih te

sklopova za upravljanje istomjernim motorom.

3.1. Senzori

Rotacijsko crtalo kao sustav koji pozicionira alat (pisaci element) u proizvoljnu poziciju, ili
vodi alat po odredenoj trajektoriji, pogonjen je dvama istosmjernim motorima, kako je veé
ranije receno. Da bi se moglo izvr$iti pozicioniranje alata ili vodenje po Zeljenoj trajektoriji,
potrebno je u svakom trenutku znati polozaj alata. Tu Se, u suStini, mogu primijeniti dva
koncepta. Na slici 11. dani su shematski prikazi mjerenja pozicije stola jedne osi alatnog

stroja, s direktnim pogonom preko navojnog vretena.

—~POZICIJA
Loccrrrrrndber el
R 7 '
M} “EEEEETE L ERTReRE
POZICIIA
[ VA ]
M} —EEEEE R P T -

Slika 11. Koncepti mjerenja pozicije: direktno (gore) i indirektno (dolje)
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Kod direktnog mjerenja pozicije, prikazanog na slici 11 (gore), mjeri se stvarni pomak
objekta upravljanja preko mjerne letve, dok se kod indirektnog mjerenja pozicije mjeri
pozicija motora te se preko prijenosnog omjera sustava moze dobiti pozicija objekta
upravljanja. Nedostatak indikretnog mjerenja je osjetljivost na zra¢nost sustava, dok je kod
direktnog nedostatak manja rezolucija, ukoliko se radi o inkrementalnim enkoderima. U
sklopu ovog rada realizirano je indirektno mjerenje pozicije, buduci da koristeni motori vec¢
imaju na sebi inkrementalne enkodre pomocu kojih se dobiva pozicija motora, odnosno
pozicija objekta upravljanja. Valja napomenuti da postoji i kombinacija navedenih koncepta

mjerenja, no oni nisu razmatrani u ovome radu.

Inkrementalni enkoderi, ovisno o zakretu motora, daju na svojem izlazu niz impulsa. Broj
impulsa koje enkoder generira, za jedan puni zakret vratila motora, zove se rezolucija
enkodera. Inkrementalni enkoderi u sustini mogu biti izvedeni kao opti¢ki ili kao magnetski.
Opticki generiraju impulse na temelju presjecanja svjetlosnog snopa izmedu izvora svjetlosti i
fotoprijemnika, dok se kod magnetskih impulsi generiraju promjenom magnetskog polja, koje
uzrokuje okidanje Hall-ovog senzora. Opticki enkoderi u pravilu imaju mnogo veéu
rezoluciju od magnetskih. Kod optic¢kih enkodera je problem implementacija u mala kucista,
stoga se obi¢no kod malih motora implementiraju magnetski inkrementalni enkoderi.
Shematski prikaz magnetskog enkodera dan je na slici 12. Kako bi se mogao dokuciti smjer
vrtnje motora, inkrementalni enkoderi obi¢no imaju dva kanala koji su medusobno

razmaknuti za odredeni kut. Smjer vrtnje odreduje se na temelju faznog pomaka izmedu dvaju

Slika 12. Dvokanalni inkrementalni magnetski enkoder
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signala. Ukoliko jedan prethodi drugoma, znaci da se motor vrti u jednom smjeru, a u slu¢aju

da drugi prethodi prvome, onda se motor vrti u drugom smjeru.

Inkrementalni enkoderi koristeni u ovom radu imaju rezoluciju od 14 impulsa po okretaju,
dakle ima dva kanala sa po sedam impulsa po okretaju motora. Kako je to vrlo niska
rezolucija, postoje elektronicki sklopovi koji multipliciraju broj impulsa pristiglih s enkodera.
Ideja koja stoji iza toga je da se broje impulsi na padajudi i rastuéi brid jednog impulsa, ¢ime
se udvostrucuje broj impulsa po kanalu, odnosno rezolucija po kanalu. KoriSteni sklop u
ovom konkretnom slu¢aju je LS7084 koji ima funkciju multiplikacije impulsa te davanja

informacije o smjeru vrtnje motora na temelju prethodenja impulsa A i B kanala.

. Trw
RBIAS | 1] 8| CLK

VoD (V) | 2 7| upBDN

Vss (v | 3 6 | xax1 CLK
(x4/7084)

—-+ |-— Tow
— - Tos
Al 4 5 B UPDN
(7084)

v804571

Slika 13. LS7084 raspored pinova i multiplikacija impulsa [7]

Pin oznafen s CLK daje na izlazu multiplicirani broj impulsa, dok pin UP/DN daje
informaciju o smjeru vrtnje motora, kao $to se moze vidjeti sa slike 13. Kod LS7084 potrebno
je odrediti Sirinu multipliciranih impulsa Tow, Koja je kotirana na slici 13. Naime, ukoliko
Sirina impulsa bude premalena (ispod US) moze se dogoditi da mikrokontroler ne registira
impuls. Sirina impulsa se odabire izborom prave vrijednosti otpora Rg sa slike 14. Kako
koriSteni nekoder ima vrlo malu rezoluciju, onda ¢e i potrebna Sirina impulsa biti veca, stoga
se odabire ve¢i otpor prema dijagramu na slici 14. Odabrani otpor je Rg= 56 MQ(za
VDD=5V).

Na slici 15. dani je prikaz snimljen osciloskopom, gdje su na kanalu jedan (plavo) impulsi
s A kanala enkodera, a na kanalu dva (zuto) multiplicirani niz impulsa sa pina CLK. Sa slike

15. se moze vidjeti i Sirina impulsa Tow.
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Figure 5. Tow vs RBIAS, M2

Slika 14. Nacin spajanja LS7084 i odredivanje Sirine impulsa [7]

Slika 15. Prikaz §irine multipliciranih impulsa oscilokopom
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Jedan od velikih nedostataka inkrementalnih enkodera je problem inicijalizacije pocetne
pozicije. Naime, kako oni funkcioniraju na temelju generiranja impulsa, informacija o poziciji
sadrzana je u broju impulsa. Problem koji se javlja ovdje je nepoznata referentna tocka,
odnosno ne zna se od kuda se broje impulsi. Taj problem se javlja samo kod pokretanja

sustava, odnosno kod ukljuéivanja, stoga se moze rijesiti po¢etnom inicijalizacijom pozicija.

Inicijalizacija pocetne pozicije izvodi se tako da se objekt upravljanja dovede u tocno
odredeni, poznati poloZaj, te se od toga polozaja pocinju brojati impulsi. Nakon $to objekt
upravljanja prekine snop svjetlosti izmedu optickih vrata, on je u pocetnom polozaju. Opticka
vrata nacinjena su 0d izvora svjetlosti, realiziran kao infracrvena svjetleca dioda LED (eng.
Light Emitting Diode) te fotodiode, koja u ovisnosti je li snop izmedu prekinut ili nije, vodi
ili ne vodi struju. Samim time se opti¢ka vrata ponasaju kao prekida¢. Smjestaj optickih vrata

prikazan je naslici 16.

Slika 16. SmjeStaj opti¢kih vrata

Prikaz inicijalizacije bubnja dan je na slici 16. lijevo, dok je inicijalizacija pomi¢nog klizaca
prikazana na slici 16. desno. Jedan od nedostataka opti¢kih vrata je njihova osjetljivost na
okolinu, konkretno na Cestice praSine. Naime, moze se dogoditi da se s vremenom Cestice
praSine nataloze izmedu izvora svjetlosti i prijemnika, te samim time blokiraju prolaz snopu
svjetlosti, ¢ime se dobiva pogresna informacija. Kako se ovdje radi o maketi rotacijskog
crtala, koje nece biti izloZeno praSini, onda su opticka vrata opravdani izbor. Kod primjene u

ozbiljnijim uvjetima, najéesce se koriste mehanicki prekidaci ili Hallovi senzori.
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3.2.  Upravljanje motorom

Koristeni motori opisani su u konstrukcijskom dijelu te se u tablici 1. nalaze podaci
doticnog motora. U ovom poglavlju bit ¢e predstavljen nain upravljanja motorima s
energetskog aspekta. Kod istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom brzina vrtnje
proporcionalno ovisi 0 naponu na armaturi motora, samim time se brzinom vrtnje moze
upravljati naponom armature. Upravljanje brzinom vrtnje promjenom napona armature u
sustini se moze izvesti pomocu [8]:
1.) istosmjernog generatora
2.) elektronickog sklopa napajanog iz istosmjerne mreze (Coper)
3.) elektronickog sklopa napajanog iz izmjeni¢ne mreze
Najcesce je koristen drugi nacin upravljanja, gdje se brzinom upravlja brzim ukljuc¢ivanjem i
isklju€ivanjem armature motora na konstantan izvor istosmjernog napajanja. Ovisno o tome
koliko je armatura motora dugo uklju¢ena, odnosno isklju¢ena, mijenjat ¢e se napon na njoj,
odnosno brzine vrtnje samoga motora. Takvo upravljanje naponom, u konacnici brzinom
vrtnje elektromotora, naziva se pulsno Sirinska modulacija (eng. Pulse Width Modulation),
gdje se Sirinom impulsa mijenja srednja vrijednost napona. Kako kod motora postoji omski
otpor 1 induktivitet, struja ¢e kasniti za naponom, te ¢e samim time oscilirati, kao §to je 1

prikazano na slici 17.

U
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Slika 17. Nacelo PWM modulacije [8]
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Oscilacije u struji kod elektromotora imaju za posljedicu oscilaciju i momenta motora §to
dovodi kod neravnomjerne vrtnje motora. No, kako je obi¢no frekvencija iskljuéivanja i
ukljucivanja vrlo velika (reda veli¢ine nekoliko kHz), onda su te pojave neprimjetne,
pogotovo ako se radi o sustavu s velikom inercijom. Srednja vrijednost napona moze se

odrediti prema izrazu (6):

te
1 Upt
U, = —f u(t)dt = 2% = qu, (6)
tC tC
0

gdje je t; vrijeme ciklusa sa slike 17, t, vrijeme ukljucenja sa slike 17, U, napon baterije koja
napaja strujni krug. Omjer vremena ukljucenja t, i vremena ciklusa t; oznacava se s d, a
naziva se faktor popunjenosti (eng. duty cycle) [9], a izrazava se u postocima. Tako vrijednost
d=50% daje pola napona napajanja strujnog kruga Up. Vazno je napomenuti da postoje dvije
definicije PWM-a. Kod jedne varijante se koriste i pozitivni i negativni pravokutni impulsi te
50% faktora popunjenosti odgovara vrijednosti srednjeg napona od 0V, vrijednost faktora
popunjenosti manje od 50% rezultirat ¢e vrtnjom motora u jednu stranu, dok ¢e za vrijednosti
vece od 50% rezultirati vrtnjom motora u drugu stranu. Samim time izbjegnuta je potreba za
dodatnim signalom koji nosi informaciju za potrebni smjer vrtnje motora. Druga varijanta,
koja je ujedno i koriStena u ovom radu, gdje je koristen samo jedan polaritet impulsa kako je
prikazano na slici 17. Kod te varijante potreban je jo$ jedan signal koji kazuje Zeljeni smjer

vrtnje.

Kako se PWM signal sa mikrokontrolera ne moze direktno spojiti na motor,ve¢ ga treba
pojacati, potreban je sklop koji ¢e pojacati taj signal na razinu koja je potrebna motoru.
Takav sklop zove se tranzistorski H-most, a njegova princepijalna shema dana je na slici 18.
Na baze tranzistora dowodi se PWM signal s mikrokontrolera. Da bi potekla struja kroz motor
jedan par tranzistora Ty i Tq" ili T, 1 T,' mora biti propusno polariziran. Ovisno o tome koji je
par tranzistora propusno polariziran, na armaturu motora dovodi se odredeni polaritet napona,

a time se mijenja i smjer vrtnje motora.

Postoje izvedbe integriranih elektroni¢kih sklopova, koji u sebi imaju H-most. Jedna takva
izvedba, koriStena u ovome radu, je LMD18200T koji na svojem ulazu prima unipolarnu

PWM modulaciju i smjer vrtnje.
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Slika 18. Tranzistorski H-most
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Slika19. LMD18200T shema (lijevo), izvedba (desno)

Sa slike 19. se moze vidjeti izvedba kuéista LMD18200T te princepijalna shema istoga.

3.3.  Mikrokontroler

Mikrokontroler je digitalni automat spospoban za izvrsavanje racunskih operacija na osnovu
programa pohranjenog u memoriji [10]. Mikrokontroler sekvencijalno izvrSava instrukcije
koje u konacnici rezultiraju izvrSavanjem nekog zadatka. Sastoji se od mikroprocesora koji je
voden vremenskim taktom i izvrSava aritmeticke i logi¢ke operacije, RAM (eng. Random
Access Memory) memorije koja sluzi za pohranjivanje rezlutata operacija koje izvodi

mikroprocesor, ROM ( eng. Read Only Memory) memorije u kojoj su pohranjene instrukcije
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za mikroprocesor, ulazno-izlaznih registara koji sluze za komunikaciju s vanjskim uredajima

te podatkovne sabirnice putem koje pojedini moduli komuniciraju i razmjenjuju podatke.

U danaSnje vrijeme postoji mnogo raznih mikrokontrolera, stoga je kod projektiranja
upravljackog sustava potrebno odabrati adekvatni mikrokontroler. Za potrebe upravljanja
rotacijskim crtalom odabran je Atmelov Atmega2560 mirkokontroler, dobro poznate RISC
(eng. Reduced Instrucion Set Computer) strukture. Odabran je zbog resursa kojima raspolaze,
atosu[ll]:

1.) FLASH memorija od 64 Kbyte-a

2.) dva 8-bitna brojaca

3.) dva 16-bitna brojaca

4.) Sest PWM izlaznih kanala

5.) dovoljan broj ulazno/izlaznih pinova
6.) USART komunikacija

Uz dovoljne resurse, potrebna je i tehnicka dokumentacija mikrokontrolera koja je lako
dostupna i pregledna. Velika FLASH memorija potrebna je kako bi se spremio program koji
se treba izvoditi te rezultati matematickih operacija u aritmetici pomi¢nog zareza (eng.
floating point). Dva 8-bitna brojaca potrebna su kako bi brojili impulse pristigle s enkodera
dvaju motora. Stanje dvaju 8-bitnih brojaca ocitava se svakih nekoliko ms, te se postavlja na
0. To je nuzno raditi jer 8-bita nisu dovoljna da u njih stane broj impulsa koji bi se generirali
kada bi npr. pomi¢ni kliza¢ prevalio cijelu duzinu ili bubanj napravio puni krug. Jedan 16-
bitni broja¢ ima ulogu generiranja PWM signala, dok drugi ima ulogu ostvarivanja prekidne
rutine svakih nekoliko ms, kako bi se ocitala pozicija s enkodera, izvrSila interpolacija i
regulacija, S$to je zapravo sli¢no izvrSavanju u realnom vremenu. Potrebna su dva digitalna
ulaza s prekidnom rutinom, koji ¢e se koristiti kod incijalizacije pocetnog polozaja, dva
obi¢na digitalna ulaza koje ¢e davati informaciju 0 smjeru vrtnje motora te jedan digitalni
izlaz, koji ¢e ukljucivati ili iskljucivati elektromagnet.

Na slici 20. prikazan je Atmega2560 izveden na Arduino platformi. Razlozi koristenja su
mogucnost nabave po vrlo niskoj cijeni, dok istovremeno nudi mogucnost brzog spajanja
pinova, na sebi sadrzi komponente koje omogucavaju mikrokontroleru samostalni rad te

komunikaciju preko serijske veze.

Mikrokontroler s ra¢unalom komunicira preko UART (eng. Universial Asynchronous

Receiver-Transmitter) veze. Kod UART komunikacije Zeljeni podatak koji se zeli poslati
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dijeli se na pakete podataka veli¢ine 8 bita odnosno 1 Byte, $to odgovara jednom znaku prema

ASCII tablici. Predajnik Salje niz impulsa koji predstavljaju 8-bitni zapis znaka, s pomo¢nim
bitovima kako je prikazano na slici 21., dok se na strani prijemnika nalazi SHIFT registar u
koji se upisuju bitovi iz podatka. Tu je vazno da oba uredaja koji sudjeluju u komunikaciji
Salju i primaju podatke na istoj brzini te isti format podataka, kako nebi doSlo do krive

pretvorbe podataka.

Atmega2560

Slika 20. Atmega 2560, Arduino MEGA razvojna plocica

Sa slike 21. moze se vidjeti shematski prikaz UART komunikacije, te primjer signala koji se
prenosi. Konkretno je dan primjer za prenoSenje decimalnog broja ,,65* koji prema ASCII
tablici odgovara slovu ,,A“. Moze se vidjeti da prijenos svakog podatka pocinje sa START
bitom te zavrsava sa STOP bitom. Redoslijed bitova podataka ovisi 0 UART standardu, kod

primjera sa slike 21. podatak pocinje sa njamanje znac¢ajnim bitom, jer je (65)10=(01000001),

Paraleini Paralelni
ulaz Tx Rx Zlaz

START BIT
STOP BIT

ﬁOOODO%O
[ N

PLODATAK

Slika 21. UART komunikacija
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4. UPRAVLJANJE CRTALOM

Ve¢ je ranije spomenuto da rotacijsko crtalo, u suStini, nije niSta drugo nego
pojednostavljeni CNC stroj, koji vodi alat (pisaci element) po odredenoj trajektoriji. Da bi se
ostvarilo pozicioniranje pisaceg elementa u odredeni polozaj ili da bi se pisaci element vodio
po odredenoj putanji, potrebno je davati motorima odredenu referencu koja ¢e dovesti do
zeljenog gibanja. U ovom poglavlju opisan je algoritam koji izvrSava mikrokontroler, koji ima

ulogu numericke jezgre (eng. Numerical Control Kernel.).

4.1. Struktura CNC sustava

Moderni CNC sustavi sastoje se od MMI (eng. Man Machine Interface) koje ima ulogu,
kao S$to 1 samo ime govori, sucelja izmedu ¢ovjeka i stroja. MMI izvSava naredbe koje unosi
covjek rucno, prikazuje trenutni status stroja te omogucuje promjene part programa. U
samome srediStu CNC sustava nalazi se numericka jezgra ili NCK (eng. Numerical Control
Kernel), koja interpretira part program (G kéd), izvodi planiranje trajektorije i interpolaciju
trajektorije te izvodi regulaciju pozicije pojedinih osi. Posljednji dio CNC sustava je PLC
(eng. Programmable Logic Control) ili programibilno logi¢ko upravljanje, koje sekvencijalno

upravlja izmjenom alata, brzinom motorvretena i sli¢no.

MMI

Open (Man-
Application = Machine <:> Human
Interface)

A5

NCK ' PLC
(Numerical (Programmable

Control Logic
Kemel) Control )

17

Servo System Machine I/O

Slika 22. Struktura CNC sustava[6]
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Uglavnom, moze se re¢i da PLC upravlja perifernim funkcijama stroja, dok se za glavne
funkcije stroja kao $to je regulacija pozicije pojedinih osi, brine NCK. Na slici 22. prikazan je
blokovski prikaz strukture modernog CNC sustava. Rotacijsko crtalo se takoder sastoji od
segmenata koji su prethodno navedeni, uz razliku da su neki segmenti pojednostavljeni, kao
primjerice MMI. MMI u sustini nije niSta drugo ve¢ terminal na racunalu koji $alje putem
UART serijske veze G kod. PLC funkcija kod rotacijskog crtala izvodi ukljucivanje i
isklju¢ivanje elektromagneta te provjeru stanja krajnjih senzora polozaja. Naredba za
ukljucivanje ili isklju¢ivanje dolazi iz NCK, odnosno iz interpretera koji interpretira G kod. U

nastavku ¢e biti viSe rije¢i o implementaciji CNC sustava na rotacijsko crtalo.

42. Gkod

G kod je vrsta jezika kojim se daju naredbe alathom stroju. Naredbe mogu biti raznovrsne,
kao npr. gibanje od to¢ke do tocke odredenom brzinom, vrtnja glanog vretena odredenom
brzinom, ukljucivanje ili isklju¢ivanje podmazivanja i sl. Format programa pisanog G kdédom

dan je ispod:

// poCetak programa

N10 S2000 M3 // pokreni glavno vreteno i zavrti ga na 2000 min™

N20 GO X0 YO // pozicioniraj alat u tocku X=01 Y=0 blok

N30 G1 X35 Y-25.57 F50Q_// vodi alat do tocke X35 i Y-25.57 posmakom od 500 mm/min
N40 M5 // zaustavi glavng vreteno
50 M30 // kraj programa Broj
Adresa

Broj bloka \

\ Part program

Part program se sastoji od niza blokova, gdje se svaki blok sastoji od nekoliko rijeci ili jedne
rijeci. Jedna rije¢ sastoji se od adrese i od broja. Adresa moze biti jedno od slova abdecede
(A-Z) ili kombinacija slova. Pripadajuci broj poslije adrese daje informaciju koja je potrebna
da se izvrsi Zeljena radnja s adresom [6]. U tablici 3. dane su rije¢i odnosno adrese G koda

koje su koriStene u ovome radu, koje implementirani interpreter moze razumijeti.
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Tablica 3. Koristene rije¢i G kdda

Rije¢ (eng. Word) Opis naredbe
GO Brzo pozicioniranje alata, uz maksimalnu brzinu
Gl Linearna interpolacija uz odredenu brzinu gibanja alata
G2 Kruzna interpolacija u smjeru kazaljke na satu
G3 Kruzna interpolacija u smjeru suprotnom od kazaljke na satu
Fn Zadavanje posmaka kod linearne i kruzne interpolacije
Xn Koordinata krajnje tocke po X osi (n je broj)
Ym Koordinata krajnje to¢ke po Y osi (m je broj)
M3 Ukljucivanje elektromagneta
M5 Iskljucivanje elektromagneta
M30 Kraj programa
In Udaljenost centra kruznice od pocetne to¢ke po X 0si
Jm Udaljenost centra kruznice od pocetne to¢ke po Y osi

Valja napomenuti da je ova varijanta G kdda prilagodena izvedbi upravljanja rotacijskog
crtala, kako bi se interpreter mogao lakSe realizirati. Kod naredbe ,,GO“, motori ¢e se
pozicionirati u tocki koja je dana naredbama Xn i Ym, gdje ¢e se motori gibati brzinom koja
je ograni¢ena softwerski u mikrokontroleru, izraGunatom u nastavku rada. Kod linearne
interpolacije, odnosno naredbe ,,G1“, motor ¢e se od pocetne do krajnje tocke gibati brzinom
koja je definirana u istom bloku ili u bloku prije, pomo¢u naredbe Fn. Broj n odgovara brzini
pojedine osi u mm/min. Naredbe M3 i M5, koje se koriste kod konvencionalnih CNC sustava,
uza sebe moraju jo§ imati i informaciju o brzini vrtnje glavnog vretena. No, kako na
rotacijskom crtalu nema glavnoga vretena, onda nema potrebe za zadavanjem reference brzine
vrtnje, ve¢ su dovoljne naredbe M3/M5. Kod kruzne interpolacije motori ¢e se pozicionirati u
tockama koje su zadane adresama X 1 Y, gdje ¢e putanja do tih pocaka biti kruznica ¢iji je

centar udaljen od pocetne tocke brojevima uz adrese I i J. Smjer putanje bit ¢e odreden ovisno

0 broju uz adresu G, kako je prikazno u tablici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Drazen Buzjak Diplomski rad
4.3.  Struktura upravljanja rotacijskim crtalom

Na slici 23. dani je prikaz strukture upravljanja rotacijskim crtalom. Moze se vidjeti da
racunalo koje komunicira s mikrokontrolerom preko UART veze ima ulogu sucelja izmedu
stroja i Covjeka, odnosno MMI. Mikrokontroler ima ulogu numeric¢ke jezgre (NCK) te
rukovanja ulazno izlaznim signalima, odnosno PLC funkciju. Moduli koji se nalaze unutar
zelene konture na slici 23 izvrSavaju se svaki put u jednakim vremenskim razmacima,
odnosno u konstantnom vremenskom ciklusu. Da to nije slu¢aj, ne bi se mogla rekonstruirati

brzina iz broja impulsa, odnosno pozicije.

3 e ~
6 kod [ My Terminal INTERPRETER
0 y Termina UART
— —— g" T MEMORIIA
1
G2/G3 J_|7
Racunale MM/ )
ATmega2560
INTERPOLATOR
lzvrsavanje u NCK/PLC ax, dy
konstantnom , @
vremenskom
ciklusu OCITAVANJE POZICIJE| SERVO
ENKODERI —. 1" | gp7e | recuLacuA
@ S
I~
ELEKTROMAGNET DIGITALNI 1ZLAZ PWM IZLAZI I—— S

Slika 23. Struktura upravljanja rotacijskim crtalom

Komunikacija izmedu racunala i mikrokontrolera obavlja se kada se izvrSe sve operacije
koje se izvrSavaju u konstantnom vremenskom ciklusu. Nakon toga slijedi interpreter koji
rezultate sprema u meduspremnik, odnosno memoriju. Rezultati interpretacije su reference
pozicije i brzine te nain gibanja, odnosno interpolacije. U nastavku ¢e biti opisan svaki
modul za sebe te nacin na koji je implementiran u C jeziku za mikrokontrolere uz dijagrame

toka.
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4.4. Implementacija interpretera

Vec je ranije povrSno spomenuta uloga interpretera u CNC sustavu, a u ovom potpoglavlju
je interpreter obraden detaljnije te je predstavljen algoritam implementiran u mikrokontroleru.

Algoritam interpretacije priakzan je naslici 24.

(s
/[ Je li putem UART-a pristigao string, odnosno blok naredbe?
HE
UART=?
D# . . . .
Il Gledaj pocinje li blok naredbe s ,,GO*“?
“Gr" =1 A T;::‘jr;ii I:I;I;na:-l Xraf, Yret, Fmax
E

// Pocinje li blok s ,,G1%?
SR N [ TP

// Je li u bloku definiran posmak F?

D4 ®ref, fref, F

NE HE Kraf, Traf
Stara vrijednest F

Stara vrlj=dnast Xraf ve . .
e ! - // Po&inje 1i blok s ,, X*?

Stara vrijednost ¥, Tret /I Pocinje li blok s sa ,,Y*“?
rava vrijednast Y

Stara vrijednast X, F
Stara vrilednost ¥ /I Poginje li blok s ,,F*?

Trafi M funkeije

Slika 24. Blok dijagram interpretera
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Ukoliko je putem serijske veze stigao niz znakova te je spremljen u memoriju, taj niz
znakova postaje recenica, odnosno string. Algoritam gleda odgovara li po¢etni znak recenice
ili stringa odredenom slovu, te na temelju toga dalje izvrSava zadatak. Najprije se provjerava
pocinje li string s ,,GO“. Ukoliko pocinje, algoritam dalje trazi brojeve koji stoje uz adrese
»X“1,,Y%, te pretvara te brojeve iz niza znakova u decimalni broj, pomoc¢u funkcije atof(char
*str), koja je sastavni dio Dbiblioteke ,Standard Library Functions“(stdlib.h) unutar
CodeVisionAVR IDE. Pomoc¢u CodeVisionAVR-a se pise program za mikrokontroler u C
jeziku, stvoren za Atmelove mikrokontrolere. Nakon §to se znakovi pretvore u decimalni broj,

mikroprocesor s njima moze raditi aritmeticko-logicke operacije.

Ukoliko pristigli blok naredbi pocinje sa ,,G1“, onda se kao i u prethodnom primjeru traze
brojevi uz adrese ,,X“ 1,,Y* te se pretvaraju u decimalni broj. Tu se sad moze dogoditi da se
unutar bloka naredbe ne definira vrijednost posmaka zbog toga jer je ve¢ prethodno definiran.
Stoga je potrebno provjeriti da li u bloku postoji adresa ,,F*. Ukoliko ne postoji, referentna
vrijednost posmaka ostaje nepromijenjana, odnosno ostaje ona vrijednost koja je definirana u
jednom od proslih blokova. Ukoliko ne pocinje sa G1, onda se gleda pocinje li blok sa
adresom ,,X“. Ukoliko pocinje, znak iza adrese se pretvara u decimalni broj i dobiva se
referentna vrijednost za X, dok Y i posmak F ostaju nepromijenjeni. Ukoliko ne pocinje s
adresom ,,X“, onda se gleda  pocinje li sa ,)Y“, te se provodi ista procedura kao i U
prethodnom primjeru. Zadnji slucaj koji se moze dogoditi je da se u bloku definira samo

posmak. Ukoliko se to dogodi, procedura je ista kao i za prethodna dva primjera.

Algoritam trazenja brojeva iza adrese temelji se na ispitivanju pojedninih znakova. Na slici
25. dan je prikaz dijagrama toka, za trazenje znakova iza adrese ,,X“. Algoritam je isti za sve
ostale adrese. U pocetku se inicijaliziraju pocetne varijable i i j koje sluze za brojanje pozicije
znaka unutar niza znakova (stringa str[]). Prvo se u nultom koraku provjerava je li za
vrijednost i=0, odnosno pocetni znak odgovara adresi ,,X“.Ukoliko ne odgovara, znaci da je
str[0] razli¢it od ,,X*, stoga se 1 povecava za 1. Nakon Sto se naide na znak koji je jednak ,,X*,
I Se poveca za jedan te se gleda je li znak u stringu na poziciji i razli¢it od razmaka ili novog
reda (carriage return). Ukoliko je, znaci da se radi o broju, stoga se taj znak sprema u string

xref[j], dakle na prvo mjesto, buduci da je u prvom koraku j=0. Algoritam zapisuje brojeve u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Drazen Buzjak Diplomski rad

xref]j], sve dok se jedan od dva uvjeta ne promijeni, odnosno ukoliko ne dode do razmaka ili

novoga reda.

Prema ASCI tablici:
3Z2=razmak
13=novi red

i++ Je+

strill=32

k& strlill=13 wref[jl=strli]

xref

Slika 25. Dijagram toka za traZenje brojeva iza ,,X* adrese

Ukoliko algoritam dode do znaka razmaka ili novog reda, vrac¢a string xref[] koji se kasnije
pretvara u decimalni broj pomocu funkcije atof(*xstr), ve¢ od prije spomenute. Algoritam za
trazenje M funkcija, takoder, radi na istom principu, uz razliku da ne vra¢a decimalni broj,
ve¢ cijeli broj koji dalje sugerira $to se treba poduzeti. Primjerice, da se jedan od izlaza
postavi u visoko ili nisko stanje.

Za kruznu interpolaciju, takoder , vrijede isti algoritmi izdvajanja referenci. Ovisno o
kojoj interpolaciji se radi, reference se Salju ili linearnom interpolatoru ili kruznom

interpolatoru.
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4.5. Odcitavanje pozicije i brzine

Broj impulsa pristiglin s enkodera servomotora predstavljaja pomak istoga, koji se u
ovisnosti od prijenosnog omjera i referentne toCke moze prikazati kao pozicija objekta
upravljanja. Jedan impuls predstavlja inkrement pomaka, odnosno najmanji pomak koji se
zadanim servomotorem moze ostvariti. Cesto se naziva jediniéni pomak ili BLU (eng. Basic

Length Unit). Broj pristiglih impulsa u vremenu predstavlja brzinu vrtnje servomotora.

Impulse koji pristizu s inkrementalnog enkodera obraduje elektronicki sklop LS7084 koji
multiplicira broj impulsa i daje informaciju o smjeru vrtnje servomotora. Impulsi koji dolaze s
LS7084 zbrajaju se u brojacu mikrokontrolera koji moze brojiti najvise 255 impulsa pristiglih
s LS7084. Tu se javlja problem, buduci da 255 impulsa otprilike predstavlja pomak klizaca
od cca 15 mm, §to ni u kojem sluéaju nije dovoljno. 1z tog razloga se broj impulsa iz brojaca
mikrokontrolora periodic¢ki uzima, te se prilikom ocitavanja broja¢ postavlja na 0. Samim
time potrebno je odrediti frekvenciju, odnosno vrijeme uzorkovanja za koje broja¢ nece
premasiti 255. Vrijeme uzorkovanja ¢e se odrediti pomoc¢u podataka iz tablice 1, poznate
rezolucije enkodera uvecane za 2 zbog elektronickog sklopa LS7084 te brzine vrtnje
servomotora u praznom hodu koja iznosi ng=6500 min™. Najve¢i broj impulsa u jednoj

sekundi iznosi:

—nOZN—65002 14 = 3033.3 Hz (7

Kako je vrijeme izmedu dva impulsa jedanko recipro¢noj vrijednosti frekvencije, odnosno
broju impulsa u odredenom vremenu, onda se moZe pisati da je vrijme koje je potrebno da

brojac izbroji 255 impulsa jednako:

5
TINT == fl == 0084 S (8)
N

Radi sigurnosti odabire se Tiyt=80ms. Tyt je vremenski ciklus u kojem ¢e se izvrSavati
prekidna rutina za ocitavanje impulsa, raunanje brzine, interpolacije te regulacije dviju osi.
Ukoliko bi se vrijeme uzorkovanja Tyt jo$ viSe smanjilo, doSlo bi do problema kod

odredivanja brzine motora, stoga je odabrano da je T\t=80ms. Povecavanjem vremena
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uzorkovanja, regulacija pozicije i brzine bila bi neizvediva, budué¢i da se ne bi moglo

kvalitetno mjeriti poziciju i brzinu.

U drugom poglavlju zadan je uvjet da jedini¢ni pomak, odnosno rezolucija sustava ne smije
biti manji od 0.5 mm. Ta vrijednost okvirno je odabrana kako bi se dimenzionirali elementi
za prijenos snage i gibanja. Kako bi se odredila to¢na pozicija objekta upravljanja, potrebno je
izraCunati jedinicni pomak za svaku os posebno, uzevsi u obzir odabrane elemente za

prijenos snage i1 gibanja. Tako je za x os jedini¢ni pomak:

A _nDl_n-12.73_0053mm 9
TN T 21427 U Ty )

Dok je za bubanj, odnosno Y os:

"~ 2D;Ni  2-382-14-27 7 imp (10

Ay

Maksimalne brzine koje osi mogu ostvariti mogu se izracunati prema:

Vymax = Dimng = 12.73 - - 195 = 7795 mm/ min (11)
DBDZ 68 b 1273 .
Vymax = D—37TnR =320 195 = 13875 mm/ min (12)

Kako je za Y os brzina pribliZno dva puta veca od najvete moguce brzine X osi,
potrebno je ograniciti maksimalni moguc¢i posmak na najmanju ostvarivu brzinu. U
ovom slucaju, na najve¢u mogucu brzinu gibanja X osi, prema izrazu (11). Ukoliko se
brzina ne bi ogranicila, moglo bi se dogoditi da se prilikom brzog pozicioniranja (,G0“) Y
os brze pozicionira od X osi, Sto je nedopustivo jer se osi trebaju gibati istovremeno, u
jednakim vremenskim razmacima. Drugi slucaj bi mogao biti da se u programu trazi da
je referentna vrijednost posmaka Frer> Vimax , Sto se nebi moglo ostvariti. Stoga se brzina

obiju osi ograni¢ava na Fpax=4500 mm/min.
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4.6. Linearni interpolator

U sustini se gibanjem alata (olovke) moze upravljati na dva nacina. Prvi nacin je tocka-
tocka (eng. Point- to- Point), gdje se alat pozicionira u odredenoj tocki, dok kod drugog
nacina alat prati proizvoljnu krivulju. Vazno je napomenuti da se alat treba gibati odredenom
brzinom duz trajektorije ili od to¢ke do tocke. Obi¢no se kod upravljanja tocka-tocka alat giba
najvecom moguc¢om dopustenom brzinom te se u G kodu poziva naredbom ,,G0*. Samim time
se upravljanje tocka-tocka moze izvrsiti 1 bez interpolatora. No, kod pracenja konture
odredenom brzinom, interpolator je neizbjezan. Referencu interpolatoru zadaje interpreter koji

tu istu referencu ,,izvla¢i“ iz part programa, odnosno G kdda.

(Xref, Yref]

AY

=< T

(%0,Y0)

AX

Slika 26. Linearna interpolacija [13]

Na slici 26. prikazan je primjer linearne interpolacije. Dakle, alat se treba gibati od pocetne
tocke (Xo,Yo) do krajnje tocke koja dolazi od interpretera (Xret,Yrer), Zadanom brzinom Fref.

Duljina puta kojeg alat treba prijeci iznosi:

L= \/(XREF = X0)? + (Yrer — Yp)? (13)
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Sama ideja interpolatora je razdijeliti ukupnu duljinu puta na segmente, u ovisnosti od
vremena izvrSavanja prekidne rutine Tyt iz izraza (8) te referentne brzine, odnosno

referentnog posmaka Fger. 1z ¢ega slijedi duljina segmenta puta AL:

AL = FrepTinT (14)

Iz duljine segmenta dalje se racunaju duljine segmenata za pojedine osi AX te AY, kako

slijedi:

XRrEF — AL

AX = FrerTinT I = (XREF - X)T (15)
Yeer =Y AL

AY = FREFTINTT = (YREF -Y) T (16)

Duljine segmenata za pojedine osi su reference za regulator pozicije, tako da se duljine
segmenata u svakom trenutku interpolacije zbrajaju s proslim vrijednostima, sve dok njihov
zbroj ne bude jednak vrijednosti Xger | Yrer. Problem koji se ovdje javlja je taj Sto kvocijent
duljine puta L i duljine segmenta 4L mora biti cijeli broj. Ukoliko nije, javlja se greska

reference, o kojoj treba voditi ra¢una.

Rjesenje je dano na slici 27. na dijagramu toka lineranog interpolatora. Dijagram obuhvaca
samo X os, dok za Y os vrijedi isto. Nakon $to se izracuna segment duljine za X os 4X ,
provjerava se je li varijabla incX, u koju se zbrajaju segmenti duljine, dostigla vrijednost
reference. Ukoliko je razlika izmedu reference Xggr i iNncX veéa od duljine segmenta A,
onda se vrijednost AX pribraja varijabli incX. Ukoliko je razlika manja, onda se varijabla incX
postavlja u vrijdnost Xger, ¢ime se rjesava gore navedeni problem kvocijenta duljine puta i

segmenta jer je kona¢na vrijednost Xger.
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START incX=0;

)
Reference iz
intarpratera

1)

LllX-nrefl ey - el

|

AlL=Fref - Tint

T

A¥=AL{Xref-X)/L

T

< |XrE1"—inc}"{ + A%

DA

)

incxzincX e A%

ME

¥

inc®=Xref

Slika 27. Dijagram toka linearnog interpolatora

Uvodenjem linearnog interpolatora omoguceno je pracenje linearne trajektorije. To

konkretno znaci da se kod istovremenog gibanja dviju osi, obje osi gibaju isti vremenski

period, odnosno u isto vrijeme stizu na Zeljenu poziciju. Kada ne bi bilo interpolatora,

pracenje linearne trajektorije ne bi bilo moguce, zato jer bi se brza os uvijek brze

pozicionirala od sporije. Samim time to vise nije Zeljena trajektorija.
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4.7. Regulacija pozicije i brzine

Da bi se alat gibao zeljenom brzinom i po odredenoj trajektoriji, brinu se regulacijski krug
pozicije i brzine. Na slici 28. prikazana je struktura regulacije za os X. Kao $to je vec¢ ranije
receno, reference pozicije incX ili incY dobivaju se iz interpolatora, pomocu referentnog
posmaka Fger i referentne pozicije Xger ili Yrer. Pomocu reference incX te stvarnog polozaja
X, koji se dobije mnozenjem broja impulsa iz brojaca te jedinicnim pomacima iz izraza (9) i
(10), ovisno o kojoj osi se radi, dobiva se greska pozicije. Greska pozicije se pojacava u P
regulatoru pozicije, te se dobiva referenca brzine Fxger ili Fygrer, Opet ovisno o kojoj osi se
radi. Stvarna brzina dobije se ako se broj pristiglih impulsa u vremenu Tyyt, pomnozi sa

jediniénim pomakom, kao §to se moze vidjeti sa slike 28.

MIKROKONTROLER

ENKDDER

r e 1
| INTERPOLATOR |
| 1 |
| | | |
| | . | |
| | incA | Bx Farer evx |
| | 4@—— P 3 Pl = PWM | H-MOST = MOTOR
| | | l_}( Vx |
| | | |
I e - AxSTwr I
| |
| |
| br X - |
I Ax = BROJAC|= i
- - i

Slika 28. Struktura regulacije pozicije i brzine

Nakon oduzimanja reference brzine i stvarne brzine, dobiva se greska regulacije brzine eyy,
s kojom se ulazi u PI regulator brzine. Razlog implementiranja PI regulatora brzine lezi u
osiguravanju stacionarne to¢nosti. Stacionarana tocnost postize se zahvaljujuéi I djelovanju u
PI regulatoru. Naime, u slucaju da nema I dijelovanja u regulatoru brzine, onda bi prilikom
pojave poremecaja kao, npr. kod ukljucivanja olovke, doSlo do propada brzine zbog

povecanja tereta na klizacu i na bubnju, budu¢i da je olovka u kontaktu s bubnjem.
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Kako je upravljanje rotacijskim crtalom izvedeno pomoc¢u mikrokontrolera, radi se o
diskretnom sustavu, buduci da se algoritam regulacije izvrSava u konstantnom vremenskom

ciklusu, a ne kontinuirano. Stoga forma PI regulatora poprima sljedeci oblik[14]:

k-1
uPI(k) = K e(k)+M e(i)] (17)
i=0

Ty

Dakle, vrijednost u k-tom trenutku koja izlazi iz PI regulatora jednaka je umosku pojacanja i
trenutne greske te umnosku pojacanja s omjerom vremenskih konstanti i sumi svih proslih
vrijednosti. Kako u ovom radu nije provedena simulacija dinamike sustava pomocu ¢ega bi se
mogla odrediti potrebna pojacanja, onda se pojacanja traze metodom pokusaja i promasaja, te
samim time umnozak pojacanja Kg i kvocijenta dviju vremenskih konstanti mozemo zapisati

kao jedno pojacanje K|, kako bi se izraz pojednostavio.

k-1

uPI(k) = Kpe(k) + K, Z e(i) (18)

=0

Problem koji se moze javiti kod PI regulatora je ,,prenabijanje“ integratora na visoke
vrijednosti. Odnosno, kod rezima velikih signala, gdje aktuator ulazi u zasi¢enje, vrijednost
integratora se u svakom sljede¢em koraku sumira za iznos umnoska greske i integralnog
pojacanja. Zbog Cega dolazi do prebacaja i velikih oscilacija jer integratoru opet treba
odredeno vrijeme da spusti ,,nabijenu* vrijednost kad dode u okolinu ciljane tocke. Da bi se to
sprije¢ilo, implementira se ,,anti-windup* algoritam koji limitira iznos integratora. lzraz za

»anti-windup® se moze izvesti kao:

Uy, Uil < |Upaxl
Uy =1 Umax —Up, U; > Upyax (19)
—Upmax —Up, Uy < —Uyax

Gdje je Up vrijednost proporcionalnog dijela Pl regulaotra, U, vrijednost integralnog
dijelovanja Pl regulaotra te Uuax, najveca moguca vrijednost koja se moze posti¢i zadnim

aktuatorom. U ovom slucaju je Uyax= 255, odnosno ogranic¢enje 8-bitnog PWM-a.
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Dakle, postoje tri parametra regulatora za svaku os pojedinacno koje je potrebno podesiti.
Podesavanje parametara regulatora pozicije i brzine izvrSavaju se nakon montiranja motora i
elemenata za prijenos snage na samo rotacijsko crtalo. Kada bi se parametri podesavali na
motoru koji nije spojen na radni sustav, onda se s velikom vjerojatnos¢u moze ocekivati
nezeljeno ponasanje motora kod priklju¢ivanja u sustav, budu¢i da u obzir nisu uzeti otpori i

tereti koje doti¢ni sustav ima.

U nastavku su prikazani snimljeni odzivi pozicije i brzine za os Y i X s enkodera motora
rotacijskog crtala. Tako je na slici 29. prikazan odziv Y osi, odnosno bubnja za pomak od 100
mm posmakom od 2000 mm/min. Pojacanja su vidljiva u opisu slike, gdje je Kpy — pojacanje
P regulatora pozicije za Y 0s, Kry — proporcionalno pojacanje PI regulatora brzine za Y os,
Kiy — integralno pojacanje PI regulatora brzine za Y os. Sa slike 29. vidljivo je da odziv
pozicije kasni za referencom iz interpolatora, §to je normalno za P regulator polozaja.
Medutim, nedopustivo je da se greska slijedenja s viemenom akumulira. Greska slijedenja bi
tijekom vremena trebala biti konstantna, §to u ovom slucaju nije tako, ve¢ se povecava kako
se Y os priblizava vrijednosti od 100 mm. Razlog tome je premalo pojacanje P regulatora
pozicije Kpy. Kako je izlaz iz P regulatora pozicije referenca brzine PI regulatoru brzine, kao
Sto se moze vidjeti sa slike 28., onda ¢e male vrijednosti proporcionalnog pojacanja kod
regulatora pozicije iziskivati od brzinske petlje spori odziv brzine, kao $to se moze vidjeti sa
slike 29., gdje je prikazana referenca iz regulatora polozaja te stvarni odziv brzine. Kasnjenje
pozicijske petlje za referencom iz interpolatora se ne moze izmjeriti jer se akumulira tijekom

vremena, odnosno raste.

100~ = I —_— : —
: : : : — Referenca iz interpolatora

—Pozicija Y

Y [mm]

S T —— R I e e — .

2000

Y
(4}
o
o

1000

Vy[mm/min]

500

tls]

Slika 29. Odziv Y osi za vrijednosti: Kry=200, Kry=0.01, K;y=0.04, F=2000
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Samim time potrebno je povecati proporcionalno pojacanje regulacijske petlje pozicije,
kako bi se od regulacijskog kruga brzine zahtijevao brzi odziv, a samim time i konstantna
greska slijedenja. Na slici 30. prikazan je odziv pozicije i brzine Y osi gdje je povecano
proporcionalno pojacanje pozicijske petlje za 50%, odnosno Kpy =300. Moze se vidjeti da je
odziv pozicijske petlje, kao i brzinske, puno bolji nego sa slike 29. Brzina puno brze dostize
referentnu vrijednost od 2000 mm/min, te je samim time greSka slijedenja pozicije
konstantna. KasSnjenje pozicijske petlje za referencom iz interpolatora iznosi otprilike 200
ms. Sa slike 30. kod odziva brzina, moze se vidjeti da ima jo§ prostora za povecanje
proporcionalnog djelovanja regulacijske petlje pozicije, zbog brze dinamike motora od same

petlje.

100 T ] 1 : R S : o
; : d ; : : — Referenca iz interpolatora

— Pozicija Y

Soj o F — e — R e

0

tls] —— Referenca iz regulatora poloZaja

2000~} i

— Brzina Vy

=
[4)] (=B
o o o
o o o

(=]

Slika 30. Odziv Y osi za vrijednosti: Kpy=300,Kgy=0.01, K,y=0.04,F=2000

Na slici 31. prikazan je odziv pozicije i brzine Y osi gdje proporcionalno pojacanje
pozicijske petlje iznosi Kpy =400. Moze se vidjeti da je trazeni odziv brzine brzi od onoga sa
slike 30. Kasnjenje pozicijske petlje za interpolatorom iznosi otprilike 150 ms. Takoder, sa
svih prethodnih odziva, moze se vidjeti dominantan utjecaj trenja te greska odredivanja brzine

zbog male rezolucije enkodera.
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Slika 31. Odziv Y osi za vrijednosti: Kry=400, Kgy=0.01, K;v=0.04, F=2000

Greska odredivanja pozicije zbog premale rezolucije enkodera moze se predociti prema

izrazu (20). Dakle, jedan impuls enkodera za Y 0s u vremenu Tyt izNosi:

Ay 0.094 _
Av, = T 60 = 0.08 60 = 70.5 mm/ min (20)
dok za X os iznosi:
Av, = Ax 60 = 0.054 60 = 40.05 ' 21
Uy = 7% =008 = 40.05 mm/ min (21)

Stoga se mogu vidjeti oscilacije brzine za Y os za £140 mm/min, §to odgovara razlici od
2 impulsa. Ta greska regulacije je neizbjezna zbog postojeceg enkodera, no moze se ublaziti
na dva nacina. Prvi naCin je da se vrijeme interpolacije Tyt poveca, a drugi nacin je da se
smanji proporcionalno djelovanje kod brzinske petlje. Prvi na¢in ne bi dao dobre rezultate, jer
bi zasigurno doslo do prelijeva brojaca koji mjeri poziciju te bi se javila greska pozicije.
Drugi problem koji bi se javio je da bi vrijeme uzorkovanja bilo preveliko, te bi sama
interpolacija bila upitna. Stoga se primjenjuje drugi naéin te se smanjuje proporcionalno
pojacanje brzinske petlje na Kgy=0.001. Sa slike 32. moze se vidjeti smanjenje oscilacija u
brzini. Utjecaj trenja se narocito vidi kod zaustavljanja motora, kao $to se moze vidjeti sa

slike 32., oznaceno s crvenom strelicom.
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Slika 32. Odziv Y osi za vrijednosti: Kry=400, Kgy=0.001, K,y=0.04, F=2000

Naime, zbog same karakteristike istosmjernog motora, kod niskog napona armature koji je
proporcionalan brzini vrtnje, niska je i struja armature koja je proporcionalna okretnom
momentu motora. Tako kod usporavanja, dolazi do apsolutne dominacije trenja, zbog trenja u
leZzajevima i samome planetarnom reduktoru. Sa slike 32. moze se vidjeti da kod usporavanja
motora, dakle kada Y dostigne otprilike 98 mm, motor stane jer okrenti moment motora nije
dovoljan da savlada otpore trenja. Samim time integralno pojacanje unutar brzinske petlje
pocinje podizati napon armature, $to dovodi do pomicanja motora do konac¢ne pozicije Y=100
mm. No, problem koji se tu javlja je smanjenje otpora trenja kod pocetka gibanja, Sto
uzrokuje trzaj kod zaustavljanja koji je oznacen s crvenom strelicom na slici 32. Trzaj se
javlja zato jer integrator ima odredenu akumuliranu vrijednost koja ne moze odjednom doci
na 0. Stoga nije dobro pretjerivati s integralnim pojacanjem, jer se prevelikim integralnim
pojacanjem povecava taj trzaj te se javljaju niskofrekventne oscilacije u brzini. Utjecaj trenja
isto bi se mogao ublaziti povecanjem proporcionalnog djelovanja pozicijske petlje, no onda
se moze dogoditi da dode do prebacaja, $to je nedozvoljivo kod regulacije pozicije. Stoga je

potrebno na¢i kompromis izmedu pojacanja.

Sa slike 33. moze se vidjeti koliko je izrazen utjecaj trenja ukoliko se smanji referentna

brzina, odnosno posmak. Referentna brzina na slici 33. iznosi 1000 mm/min, te je samim time
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napon armature smanjen za pola, ¢ime trenje postaje dominantno u sustavu. Zbog toga se

javljaju

oscilacije brzine za +210 mm/min, oko referentne vrijednosti brzine.

ool | | U I |
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Slika 33.  Odziv Y osi za vrijednosti: Kpy=400, Kry0.001, K,y=0.04, F=1000

Na slici 34. prikazan je odziv za posmak od F=5000 mm/min, $to je i maksimalna dopustena

brzina,

odgova

odnosno brzina kojom se alat giba kod brzog pozicioniranja ,,GO*. Odziv na slici 33.

ra narebi ,,GO Y100 ,, u G kddu.

i ? 77777 P ‘ Referenca iz interpolatora
a I I Pozicija Y
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O Ot S S S SR ]
0 | | | | \M
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Slika 34. Odziv Y osi za vrijednosti: Kpy=400, Kry=0.001, K;v=0.04, F=5000

Moze se vidjeti da se opet greska slijedenja akumullira s vremenom, budu¢i da kod brzog

pozicioniranja alat nije u kontaktu s obratkom, odnosno s papirom, onda je takav odziv
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dopustiv. Odabrana pojacanja regulatora za Y-0S su kako slijedi: Kpy=400, Kgry=0.001,

K|Y:0.04.

Kako u pocetku gibanja, X-0s i Y-o0s ne prate rampu, ve¢ se zaletavaju, tu se javlja problem
kada dvije osi moraju raditi istovremeno. Naime, ukoliko bi X-os bila mnogo sporija od Y-
0si, onda bi se iscrtavao pravac na papiru, tek kada bi obje osi dostigle referentnu vrijednost
posmaka. To se ne moze dopustiti, stoga se pocetna zaletavanja moraju kompenzirati. Ideja
kako kompenzirati zalet motora lezi u tome da se odzivi brzina jedne i druge osi priblizno
izjednace. Odnosno, kasnjenje jedne i druge osi za referencom iz interpolatora mora biti
jednako. Samim time ublazava se greSka kod pokretanja i zaustavljanja. Na slici 35. prikazan

je odziv X-osi za vrijednosti parametara dane u opisu slike.

oo o ] —— - r— S A I I
100 : : — Referenca iz interpolatora
— Pozicija X
E 5 : 5 1 1 ; : ! i
| e o R AR e Femn s T oo Fesesssnnonnones —
< : : : : : : > :
0 | | | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s] — Referenca iz regulatora polozaja
— Brzina Vx
2000
£
E 1500
£
E 1000
>
~ 500

(=]

Slika 35.  Odziv X osi za vrijednosti: Kpx=400, Krx=0.005, Kx=0.04, F=2000

Pojacanja P regulatora pozicije i PI regulatora brzine podeSena su pomoc¢u metode pokusaja i
pogresaka. Kasnjenje odziva za referencom iz interpolatora iznosi otprilike 150 ms, kao 1 kod
Y osi, ¢ime se ublazava greSka kod zalijetanja motora. MozZe se vidjeti da su oscilacije brzine
kod X osi puno manje nego kod Y osi. Razlog tome lezi u izrazu (21), gdje se moze vijdeti da
je rezolucija brzine za X os skoro dvostruko veca nego rezolucija brzine za Y os, izraz (20).

Samim time je omogucena kvalitetnija regulacija brzine, koja dovodi do smanjenja oscilacija.

Sliéno kao i kod Y osi, za X os prikazani su odzivi za smanjeni posmak Kkoji iznosi
Frer=1000 mm/m, te za povecani posmak, odnosno odziv za brzo pozicioniranje ,,GO“. Tako
je odziv za smanjeni posmak prikazan na slici 36., dok je za brzo pozicioniranje prikazan na
slici 37.
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Slika 36.  Odziv X osi za vrijednosti: Kpx=400, Krx=0.005, K,x=0.04, F=1000
Sa slike 36. moze se vidjeti da se javljaju vece oscilacije brzine kada se smanji referentni
posmak, S§to je i bilo za ocekivati zbog dominacije trenja u sustavu 1 niske rezolucije mjerene
brzine. Sa slike 37. moze se vidjeti da je kod vecih brzina utjecaj trenja skoro i zanemariv,
bududi da su oscilacije brzine puno manje.
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E Bl N S oo |
x e
0 i
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i
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Slika 37.  Odziv X osi za vrijednosti: Kpx=400, Krx=0.005, Kx=0.04, F=4000

Kako je maksimalna brzina sporije osi, odnosno X osi, 4000 mm/min, onda se i globalno

0g

rani¢ava maksimalna brzina za Y os na 4000 mm/min. Dakle Fyax=4000 mm/min. Ta

referenca posmaka ce se koristiti isklju¢ivo kada je potrebno brzo pozicioniranje, kada olovka

nije u dodiru s bubnjem.
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Na slici 38. prikazan je odziv dviju osi te referenca iz interpolatora. Odziv odgovara G kddu:

N10 GO X10 Y10

N20 M3 (Ukljuci olovku )
N30 G1 X100 F2500

N40 Y80

N50 X55 Y120

N60 X10 Y80

N70 Y10

N80 M5 (Islkjuci olovku)

Referenca iz interpolatora

//,,—f" %N — Qdziv X-Y

10 20 30 40 50 60 70 80 90
X [mm]

Slika 38. Rezultat odziva X i Y osi

Sa slike se moze vidjeti da se odziv sustava odlicno poklapa kada ne rade obje osi
istovremeno. To se moZe objasniti pomoc¢i izraza (15) i (16). Dakle, iz G kdda se vidi da je
referentni posmak Frer=2500 mm/min. Kada radi samo jedna os, brzina te iste osi odgovara
referentnom posmaku, te je samim time ista 0os manje osjetljiva na trenje. Sto se moze vidjeti
sa slika 34. i 37. gdje je dan odziv s pove¢anim posmakom. Kada rade dvije osi istovremeno,
referentni posmak se dijeli po svakoj osi, ovisno o tome koliki put pojedina os treba prijeci.
Ukoliko os treba prije¢i veci put, onda se mora gibati ve¢om brzinom nego druga os koja
treba prije¢i manju udaljenost za isto vrijeme. Smanjenjem brzine osi, dolazi do dominacije
trenja kod iste osi te brzina osi varira tijekom vremena, kao $to je prikazano na slikama 36. i

33. Upravo zbog toga dolazi do odstupanja odziva sustava od reference iz interpolatora.
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4.8. KruZna interpolacija

Kada bi rotacijsko crtalo bilo u moguénosti izvadati samo linearna gibanja, odnosno
iscrtavati samo pravce, njegova primjena bila bi dosta ogranicena. Stoga je potrebno
realizirati algoritam koji ¢e omoguciti rotacijskom crtalu da moze ispisivati kruznice i kruzne
segmente. Kod CNC sustava kruzna interpolacija poziva se naredbom ,,G2* ili ,,G3*, ovisno
o Zeljenom smjeru, kako je opisano u tablici 3. Sama ideja kruzne interpolacije lezi u podjeli
kruznice u linijske segmente. Podjelom kruznice u linijske segmente dolazi do dvije vrste
greSaka [15]. Prva greSka je radijalna greska (eng. Radial error), dok je druga, greska visine

tetive (eng. Chord height error). Obje greske prikazane su na slici 39.

Y
1 ERwm (Xoer, Yiur)

*x, Y)

Slika 39. Greske kruzne interpolacije[6]

Radijalna greska se moze izraCunati iz poznatih koordinata, odnosno udaljenosti od centra
R(i) te referentnog radijusa R. Izraz (22) prikazuje radijalnu gresku u i-tom koraku iteracije,

odnosno kod i-tog linijskog segmenta [15].

Ex(0) =R() —R =+/X2() + Y2()) — R (22)
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Gdje su X(i) i Y(i) referentne koordinate u i-tom trenutku, kao $to je prikazano na slici 39.

Greska visine tetive moze se izraCunati prema izrazu (23).

Ey = R — R(i) cos (%) (23)

Gdje je a inkrement kuta, prikazan na slici 39. 1z izraza (22) i (23) odreduje se potrebni
broj linjskih segmenata koji ¢e aproksimirati kruznicu ili kruzni segment. Uvjet Kkoji se
postavlja je da obje greske budu manje ili jednake jedini¢nom pomaku, odnosno izrazima (9) i
(10). Kako prema izrazima (9) i (10) Y os ima manju rezoluciju, onda se za referentnu gresku
odabire jedini¢ni pomak iz izraza (10). U protivnom, kada bi se za referetnu gresku uzela
vrijednost iz izraza (9), odnosno jediniéni pomak za X os, onda Y 0s ne bi mogla zadovoljiti

uvjet koji se namece na greske aproksimacije.

Ako se definira kut u i-tom trenutku 6(i), onda ¢e kut u sljede¢em trenutku biti povecan za
inkrement kuta a, odnosno 6(i+1)= 6(i)+ a. 1z slike 39. moze se izvesti jednadzba diferencija
[15]:

cosO(i + 1) = Acos6(i) — Bsin6(i) (24)
te:

sinf(i + 1) = Asin6(i) + Bcos6 (i) (25)
Gdje su koeficijenti A=cosa. te B=sina. Koordinate X i Y za kut #(i+1) iznosit Ce:
X({i+1)=R(i)cosO(i+1), Y(i+1)=R(i)sin0(i+ 1) (26)
Nakon uvrstavanja izraza (24) i (25) u izraz (26), dobiva se:
X({+1) =AX({) — BY (i), Y(i+1)=AY(@) + BX(i) (27)
Cime su dobiveni izrazi za ra¢unanje koordinata u sljedeéem koraku. Vazno je napomenuti

da izraz (27) vrijedi samo za smjer suprotan kazaljci na satu, odnosno ,,G3“ u G kddu, dok je

za suprotan smjer potrebno promijeniti predznake.
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Postoji viSe metoda za kruznu interpolaciju, no sve metode koriste prethodno navedene

izraze te sa razlikuju samo u odredivanju koeficijenata A 1 B, odnosno kuta a. Kako je

numericki vrlo zahtjevno raCunati trigonometrijske funkcije, onda se te trigononometrijske

funkcije aproskimiraju jednostavnijim izrazima. U tablici 4. dani su gotovi izvedeni izrazi za

raCunanje inkrementa kuta o te broj potrebnih iteracija, odnosno segmenata za opisivanje

Cetvrtine kruznice [15].

Tablica 4.

Znacajke metoda kruzne interpolacije [15]

Metoda Inkrement kuta o Broj segmenata N
Euler 4/nR n’R/8
Poboljsana Eulerova.metoda 4/R nR/8

Taylor

J8/R

/4/R/2

Tustin

J8/R

/4R /2

Poboljasana Tustinova metoda

4/VR

n/8VR

Na slici 40. prikazani su odzivi kod razli¢itih metoda za Cetvrtinu kruga i za radijus od 5

mm.
Eulerov algoritam PoboljSani Eulerov algoritam
S5 T Refi ° L= Referenca
- erenca , .
4t M'\‘ Aproksimacija 4t \\x\. Aproksimacija
Ear Ear N
=) E ‘\
=27 > 27
1 1T “.'1
L | | L oL | | | |
-2 1} 2 4 6 -2 1] 2 4 8
X [mm] X [mm)
Taylorov algoritam 5 MI__uf_tm?v algoritam
5F 7 —_— T Referenca
_."x%‘ RE{EFE'.-'CE . 4+ ‘h""%.‘\q‘ Aproksimacija
4t t,\ Aproksimacia \
— N Ear %,
£° N £ N\
% — p
= 2¢ \
=27 \ ” T
\
L . | L o :
2 0 2 4 6 2 0 )i 4 6
X [mm] [mm]
Slika 40. Usporedba odziva razli¢itih metoda kruzne interpolacije
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Sa slike 40. moze se vidjeti da je kod Eulerove metode odziv najblize referenci, no to ima za
posljedicu veliki broj segmenata (¢ak 61.), $to kod postoje¢eg vremena uzorkovanjaTyt ne bi
davalo dobre rezultate. Manji broj segmenata postize se kod poboljsane Eulerove metode,
gdje je broj segmenata N=19. Tustinova i Taylorova metoda imaju jednak broj segmenata,
N=4, no kod Tustinove metode ne postoji radijalna greska kao kod Taylorove, kao Sto se

moze vidjeti iz simulacije na slici 40. U ovom radu dalje je koriSten Tustinov algoritam.

Na slici 41. prikazan je op¢i slucaj kruzne interpolacije, gdje je ukupni kut ¢ veci od w/2, te
Se centar kruznice ne nalazi u ishodiStu. Takoder, radi se o smjeru suprotnom od kazaljke na
satu. Naredba koja odgovara prikazu sa slike 41. u G kddu bi glasila : G3 Xr Yg —I -J.
Koordinate Xo 1 Yy predstavljaju to¢ku iz koje interpolacija poCinje. | i J predstavljaju

relativnu udaljenost pocetne tocke interpolacije od centra kruznice.

y

Yo

YR

- X0

X

Slika 41. Prikaz opéeg slu¢aja kruZne interpolacije
Nakon §to interpreter naide na oznaku u kodu ,,G2% ili ,,G3%, izvrSavaju se sljedece

operacije:
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1.) Racunanje radijusa kruZznice pomoc¢u adresa I i J. Radijus R se moze lako izracunati

pomocu Pitagorina poucka:

R=.17+]2 (28)

2.) Racunanje duljine tetive, oznacene sa S na slici 41.

S =Ko = Xp)? + (Y = Yp)? (29)
3.) Racunanje ukupnog kuta ¢ sa slike 41, pomocu tetive. Na slici 41. moze se vidjeti
da, ukoliko se spoje pocetna i krajnja tocka, dobiva se tetiva na kruznici. Ukoliko se
na tu tetivu povuce iz centra kruznice pravac koji tetivu raspolavlja na dva jednaka

dijela, dobivaju se dva pravokutna trokuta iz kojih se jednostavno odredi kut 9.
6 = 2 -arcsin (i) (30)

2R

4.) Nakon §to je izraCunati ukupni kut J, raCuna se inkrement kuta o prema Tustinovoj
metodi iz tablice 4. Vazno je napomenuti da su u tablici 4. izrazi prikazani s
radijusom u rezoluciji pomaka, odnosno vrijednost radijusa u mm je podijeljena s
jediniénim pomakom (BLU) iz izraza (9) i (10). Ve¢ je ranije napomenuto da je za
referentni jedini¢ni pomak odabrana vrijednost iz izraza (10), stoga se inkrement kuta

odreduje kako slijedi:

a= |— (31)

5) Nakon izracunatih dvaju kutova, moze se izraCunati potrebni broj segmenata N.
Kako inkrement kuta a najcesc¢e nije cjelobrojni dijelitelj ukupnog kuta o, a broj
segmenata mora biti cijeli broj, onda se kvocijent dvaju kutova zaokruzuje na cijeli
broj. Problem koji se tu moze javiti je da se kvocijent zaokruzi na manji broj, te je
samim time broj segmenata premalen da se zadovolje, ve¢ ranije spomenute, dvije
greske. Stoga se za svaki slucaj kvocijentu dodaje 1, kako bi se osigurala tocnost

metode.
] o)
N = int (E) +1 (32)

6.) Budu¢i da se broj segmenata promijenio, odnosno vise ne odgovara izvornom
kvocijentu ukupnog kuta i inkrementa kuta, onda je potrebno ponovno izracunati

inkrement kuta a. Kada se ne bi ponovno izracunao inkrement kuta a, ukoliko
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kvocijent dvaju kutova ne bi bio cijeli broj, onda se ne bi postigla krajnja Zeljena

tocka.
a = 33

7.) Sada kada su sve veli¢ine poznate, odreduju se koeficijenti A i B za Tustinovu
metodu[15].

1— (a/2)? 1

1+ (a/2)? 1+ (a/2)?

Koraci od jedan do sedam se izvr$avaju samo jednom, nakon §to interpreter naide u kodu na
oznake ,,G2* ili ,,G3%. Nakon §to se izracunaju sve tocke od jedan do sedam, pomocu izraza

(27) racunaju se referentne tocke za svaki novi segment, koje se pohranjuju u privriemenom

meduspremniku u mikrokontroleru. Pomocu blok dijagrama na slici 42. prikazan je algoritam

{ START )

racunanja referentnih tocaka.

DX {)=(A-I0-B ()
oY {il=(A-1)){i]+BI(i)

1

I+ =i+ DX (i)
Ji+N=J{)+DY (i)

W+ N=X[)+DX ()
Ylis)=Y(i)+DY ()

| KRAI

Slika 42. Dijagram toka za ra¢unanje referentnih to¢aka kod kruzne interpolacije
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S dijagrama toka sa slike 42. moze se vidjeti da se kod ra¢unanja pomaka DX i DY
upotrebljavaju adrese I i J. Razlog tome je $to je jednadzba (27) izvedena za kruznicu koja
ima centar u ishodiStu koordinatnog sustava. Kako centar kruznice gotovo nikada nije u
ishodisStu, onda se pomocu adresa I i J ra¢unaju pomaci DX i DY , kao da je centar u ishodistu,
te se ti pomaci zbrajaju i oduzimaju od pocetne tocke kruznice. Krajnje toCke linijskih
segmenata X(i+1) te Y(i+1) pohranjuju se u meduspremnik. Dobivanjem krajnih tocaka
linijskih segmenata izvrSena je gruba interpolacija. Kako bi se postigla zeljena obodna brzina
gibanja alata, potrebno je podatke koji su dobiveni grubom interpolacijom provesti kroz
linearnu interpolaciju, opisanu u potpoglavlju 4.6. Na slici 43. prikazan je odziv rotacijskog
crtala na ,,G3 X50 Y50 I-50 JO F2500 .

G3 X50 Y50 |-50 JO F2500
T

1 T
= Referenca iz interpolatora
Snimljeni odziv

90 100 110 120 130 140
X [mm]

Slika 43. Odziv na kruZnu interpolaciju

Sa slike 43. se moZe vidjeti da referenca iz interpolatora dobro opisuje kruznicu, prema
Tustinovom algoritmu. No, problem se javlja kod odziva rotacijskog crtala. Kada je brzina Y
osi mala (okolica tocke X=100, Y=50), utjecaj trenja postaje dominantan, te nastaju greske
slijedenja reference, kao Sto je opisano u prethodnom potpoglavlju. Unato¢ trenju, koje
dominira kod malih brzina, greska slijedenja reference iz interpolatora ne prelazi zahtijevanu

to¢nost od 0.5 mm, stoga su tako male perturbacije u odzivu dopustene.
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5. PRIJENOS CRTEZA NA PAPIR

Ve¢ je ranije spomenuto da je rotacijsko crtalo izvedeno kao CNC stroj. Kako je jedan od
zadataka ovog rada prenijeti crtez s racunala na papir, onda je potrebno Zeljeni crtez pretvoriti
u G kod, razumljiv mikrokontroleru. Za pretvorbu slike u G kod koristen je besplatni program
Inkscape. Inkscape je program za vektorsko crtanje, baziran na SVG (eng. Scalable Vector
Graphics) koji se najcesce koristi kod grafike za mobitele, grafike kod Web stranica i slicno
[2]. Jedna od moguénosti koje Inkscape pruza je izdvajanje rubova na slikama te generiranje
G koda.

Koraci kod prijenosa zeljene slike na papir su sljedeci:

1.) Odabrati zeljenu sliku. Pozeljno je da slika bude vektroskog formata, zbog lakseg
izdvajanja rubova. Ukoliko to nije moguce, pozeljno je da bude *.png formata, tako da ne
gubi detalje prilikom kompresije. Na slici 44. prikazana je odabrana slika, koja je

proizvoljno orijentirana i pozicionirana unutar A4 okvira.

< FSB.svg - Inkscape - o
File Edit View Layer Object Path Text Filters Extensions Help
BED| a5 =5 57| xeerr o v 00 5 wseens & r[119928[ mm [v H
D
—
N B

=]

&

f

[E3

[ %

S E =N N R R R A 2 [

Okvir A4

PNALBOFEREYSOZOPOCLh

s DPHN Bl fdF0 0600 D3

Unsel @0 (5 % @ -uayer1 v |Culclicktoselectin groups; drag to move hor/vert;; Al: click to select under; scroll mouse-wheel to cycle-select; drag to move selected or select by touch

Slika 44. Pozicioniranje slike

2.) Nakon proizvoljnog pozicioniranja i orijentiranja slike slijedi izdvajanje rubova i

pomocu narebe ,, Trace bitmap*, kako je prikazano na slici 45.
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® Trace Bitmap (Shift+Alt+B) - 0
1£) Trace Bitmap (Shift+Alt+B) = ®
Mode Options | Credits [ SIOX foreground selection
Single scan: creates a path Preview
(®) Brightness cutoff Threshold: |[3,920 -
() Edge detection Threshold: 0,650 '+
() Color quantization Colors: & £

Invertimage
Multiple scans: creates a group of paths

) Brightness steps Scans: & >
) Colors
) Grays
Smooth Stack scans [_| Remove background

Live Preview Update

Slika 45. lzdvajanje rubova slike
Rubovi se izdvajaju pomocu praga svjetline. Ukoliko svjetlina pojedinog piksela na slici ne

prelazi odredeni prag (eng. treshold), onda se taj piksel stavlja u crno, a u slu¢aju da prijede,

postavlja se u bijelo.
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) =l
H &
4 =z
& T
2
v
< sl »
NEEEEENT T BT ST T T S R e O e
>
e _U“d oo % |-tarers [v|Dragto select nodes, clickto clear the selection et o B

Slika 46. Trajektorije slike
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3.) Nakon izdvojenih rubova, na slici se na objektima sa slike 45. pojavljuju se tzv.
trajektorije (eng. path), koje ¢e kasnije sluziti kao reference za generiranje G kdda. One
trajektorije koje ne zelimo da se pojave na slici mogu se lako obrisati. Kao §to je, radi
primjera, uéinjeno na slici 46.

4.) Sljedece je potrebno odrediti ishodiste sustava te odrediti parametre za generiranje G

kdda.
@ *FSB.svg - Inkscape: - a
File Edit View Layer Object Path Text Filt Ext:
BEE dLn || w21 EIEIEIE!
x
K diameter 0.5
feed 2500
penetration feed 2500
gcode before path M3 (Ukljuci olovku)
gcode after path M5 (Iskljuci olovku)

0.0; 0.0; 1.0)

FPNELEOSs EPRYSOL0OOCOR

=%

0:0 | 3 -ayer1 | v|Ctrl clickto select in groups; drag to move hor/vert; ; Alt: click to select under; scroll mouse-wheel to cycle-select drag to move selected or select by touch

Slika 47. Ishodiste slike i parametri za generiranje G kdda

5.) Zadnji korak je samo generiranje G kdda pomoc¢u naredbe ,,Path to Geode®. Na slici
48. prikazana je putanja alata koja prikazuje kuda i kako ¢e se alat gibati. Nakon generiranja
G kbda, potrebno je urediti sam kod. Odnosno, pobrisati sve linije gdje se pojavljuje Z os,
buduci da rotacijsko crtalo nema Z osi pa bi moglo do¢i do problem prilikom interpretacije u

mikrokontroleru.

Nakon generiranog kdda, potrebno je isti poslati na mikrokontroler. To se odvija
pomocu terminala koji putem UART-a, koji je opisan u potpoglavlju 3.3, salje blok po blok
kdda, ovisno o tome je li naredba iz prethodnog bloka izvrSena. Prikaz sucelja terminala dan
je na slici 49. Na lijevoj strani se prikazuju blokovi koji se izvrSavaju, dok na desnoj strani
mikrokontroler vraca referencu iz interpolatora te poziciju X i Y osi s enkodera svakih Tyr.
Samim time terminal predstavlja neku pojednostavljenu vrstu MMlI-a, koji je spomenut u

prethodnom poglavlju.
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®
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FSB.svg - Inkscape
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Slika 49. Terminal za prijenos G kdda na mikrokontroler

IMT A AN
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Slika 48. Putanja alata

ScriptRun - COMS5

Receive

84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
84.16 , 91.37, 84.00 , 91.50 ;
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Lo
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/(10(
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Y. 101,83
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Na slici 50. nalazi se skenirani prikaz stvarnog ispisa na rotacijskom crtalu. Moze se

vidjeti problem ,iskrivljenja slike” zbog premalene rezolucije brzine i utjecaja trenja kod

kruzne interpolacije. Dodatni utjecaj ima i zranost u planetarnom reduktoru te zra¢nost kod

vodilica, koje vode klizac i olovku.

]
'\\l‘ . }
\'x \“‘-»..._H #,,./"f

S,

\

Slika 50. Ispis slike
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6. PROCJENA VRIJEDNOSTI UREDAJA

Kako je doti¢no rotacijsko crtalo u stvarnosti izradeno prema CAD modelu, onda je u ovom
poglavlju dana procjena vrijednosti svakog dijela crtala. Vazno je napomenuti da su neki
dijelovi samostalno izradeni na CNC glodalici te pomocu 3D printera. Samim time je tesko
procijeniti cijenu dijelova, stoga je u tablici 5. dana vrijednost materijala za svaki dio ili
grupu dijelova posebno te ukupna procjena usluge izrade dijelova od aluminija te polimernih
dijelova. Procjena vrijednosti usluge izrade dijelova na CNC glodalici temeljena je na
potrebnom vremenu za izradu te broju operacija, dok se procjena usluge za 3D printanje svodi
samo na vrijeme izrade. Ostali dijelovi poput vijaka, remenica i sl. su standardni te za njih
postoji konkretna cijena u maloprodaji, koja je i navedena. Na slikama 51. i 52. dani su

prikazi izvedbe rotacijskog crtala.

Slika 51. Prikaz rotacijskog crtala s prednje strane
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Slika 52. Prikaz rotacijskog crtala s bo¢ne strane

U tablici 5. navedene su mehanicke i elektronicke komponente, krucijalne za sastavljanje i

funkcioniranje rotacijskog crtala.

Tablica 5. Popis elektroni¢kih i mehani¢kih komponentni
Rbr. | Naziv Koli¢ina Cijena [HRK]
VIJCI

1 | DIN 912 M4x14 8 6,00
2 | DIN 912 M3x12 4 2,80
3 | DIN 7991 M4x16 9 7,20
4 | DIN 7991 M3x10 10 7,50
5 | DIN 7991 M3x8 12 9,00
6 | DIN 7379 6x20 2 8,70
7 | DIN 7379 6x16 1 4,20
8 | DIN 985 M5 3 2,76
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9 | DIN 985 M4 1 0,86
10 | DIN 985 M3 2 1,60
11 | DIN 125 M4 1 0,20
12 | DIN 125 M5 1 0,20
13 | SIPKA W 08 H6 1000 mm 109,55
REMENICE | REMENI
1 | Remenica GT2 6mm, 20 zubi 2 21,20
2 | Remenica GT2 6mm, 60 zubi 1 35,40
3 | Remen 240-2GT-6 1 18,35
4 | Remen 2GT-6 IxIm 19,70
DIJELOVI IZRADENI 1Z ALUMINIJA

1 | Noseci stupovi 2 10,00
2 | Osovina/vratilo 2 6,00

3 | Adapterski prsteni 2 8,00

4 | Razni dijelovi - 10,00
5 | Usluge CNC glodanja - 200,00

DIJELOVI IZRADENI 3D PRINTANJEM
1 | Bubanj 1 20,00
2 Kliza¢+nosac olovke 1 10,00
3 | Razni dijelovi(Lezajevi) - 15,00
4 | Usluga 3D printanja - 300,00
ELEKTRONICKE KOMPONENTE

1 | Arduino MEGA R3 razvojna plo¢ica |1 130,55
2 | LS7084 2 30,60
3 Otpornik 1KQ 2 0,20

4 | Otpornik 10KQ 2 0,20

5 | Otpornik 56MQ 2 6,40

6 | LMD 18200T 2 73,50
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7 | Motor 1G-32GM-01 456,00
8 | Senzor KTIR0611S 19,00
9 | Elektromagnet 5V LMR2-5D 19,00
10 | Dioda 1N4007 1,00
Ukupno: | 1570,67
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada konstruirano je rotacijsko crtalo koje ima moguénost iscrtavanja slika na
papir A4 formata. U konstrukcijskom dijelu razraden je koncept rotacijskog crtala, kao stroja
s jednom linearnom osi te jednom rotacijskom osi. Na temelju koncepta, izraden je CAD
model crtala, prema kojem su, pomoc¢u obrade odvajanjem na CNC glodalici te aditivne
tehnologije izradeni svi potrebni dijelovi. Na izradenoj maketi ispitani su algoritmi

upravljanja koji su preuzeti s klasi¢énih CNC sustava.

Pomoc¢u mikrokontrolera implementirano je pojednostavljeno CNC upravljanje u C jeziku,
koje ima ulogu interpretacije koda pristiglog putem UART veze, kruzne ili linearne
interpolacije te regulacije pozicije i brzine u kaskadnom obliku. Algoritam interpretacije,
opisan u potpoglavlju 4.4, radi kako je i zamis$ljeno, tako da izdvaja reference iz bloka
naredbe pristigloga putem serijske veze. Nadalje, proveden je algoritam linearne interpolacije,
koji uz pomo¢ referenci iz interpretera dijeli putanju od pocetne do referentne tocke u male
linijske segmente. Problem koji se tu javlja je zaokruzivanje zadnjeg linijskog segmenta na
na¢in da bude zadnja tocke jednaka referentoj. Naime, zbog relativno velikog vremena
uzorkovanja Tyt, duljina segmenta puta iz izraza (14) je relativno velika, $to dovodi i do
primjetljive greske kod zaokruzivanja zadnjeg segmenta. Na realnim CNC sustavima vrijeme
izvadanja interpolacije je oko 1 ms pa je time i ta greSka zaokruzivanja mala. Valja
napomenuti da je, unato¢ toj greSci zaokruzivanja kod rotacijskog crtala, trajektorija unutar

granica tolerancije.

Uz linearnu interpolaciju, takoder je realizirana i kruzna interpolacija. Algoritam kruzne
interpolacije gleda u kojem smjeru se treba iscrtavati kruznica preko broja uz adresu ,,G%,
kako je prikazanao u tablici 3. Prikazan je algoritam izraCunavnja interpoliranih to¢aka na
kruZnici te je odabrana Tustinova metoda za izraCunavanje koeficijenata A i B, na temelju
malog broja linijskih segmenata. Najveéi kut koji se kruznom interpolacijom moze opisati
iznosi 180 °.

Da bi se motori gibali po Zeljenoj trajektoriji (pravcu ili kruznici), implementirana je
kaskadna struktura regulacije pozicije i brzine za svaku os zasebno. Kod regulacije polozaja
koristen je P regulator, dok je kod brzinskog regulatora koristen PI regulator. Na odzivima

snimljenim s enkodera motora u potpoglavlju 4.7. vidljivo je da trenje ima dominantnu ulogu
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u sustavu kod niskih brzina vrtnje motora, odnosno malih posmaka, $to je pogotovo izrazeno

kod kruzne interpolacije, gdje se prilikom opisivanja kruznice brzina mijenja od nula do
maksimalne vrijednosti. Uz dominaciju trenja, problem koji se javlja kod regulacije je vrlo
niska razlucivost enkodera, koja stvara problem kod mjerenja brzine. Naime, kako se brzina
mjeri kao broj pristiglih impulsa u vremenu Tyt, onda ¢e niska rezolucija enkodera davati
mali broj impulsa, iz ¢ega Ce biti tesko rekonstruirati to¢nu brzinu. Stoga se kod odziva na
slikama u potpoglavlju 4.7. javljaju oscilacije brzine oko reference. Odzivi bi se mogli
poboljsati implementacijom estimatora brzine te implementacijom predkomepenzatora trenja

na postojeci sustav.

U konacnici, kada se sve zbroji, implementiran je jednostavni i funkcionalni CNC sustav
koji moze interpretirati i odradivati naredbe koje mu pristizu putem serijske veze. Kada bi

motori imali enkodere vece razluéivosti, tada bi i odzivi bili puno bolji od postignutih.
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PRILOZI

l. CodeVisionAVR kobd

CodeVision kéd
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/

Project : Diplomski rad
Version: 1.0

Date :21.10.2017.

Chip type : ATmega2560

Program type . Application

AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size

Data Stack size 12048

*******************************************************/

#include <mega2560.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <postavke.c>
#define Fmax 4000
#define poz_tol 0.25
#define brz_tol 2
#define Kpx 400
#define KRx 0.005
#define Kix 0.04
#define Kpy 400 //350
#define KRy 0.001
#define Kly 0.04
#define Umax 255
#define T 0.08

#define dx 0.053
#define dy 0.094

char podatak[26];
char *data;

float xref=0;
float yref=0;
float Fref=0;
float incX=0;
float incY=0;

float dL,L,x,y,deltaX,deltaY, vx,vy, S, R, DX, DY, delta, alfa,A,B;

intimp_x, imp_y,br_x, br_y,k, N, i,j;

float buffer[4][40]; // meduspremnik
//******************FU N KC IJA PI REG U LATO R*********************
int PIx_reg(float vr, float vm)
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float e,greska;
static float ul,uPl,uP;

e=vr-vm;
greska =fabs(e) ;

if(greska>brz_tol)

{

uP=KRx*g;
ul+=Klix*e;
uPl= uP+ul;

I3
if(uPI>Umax){

uPl=Umax;
ul=Umax-uP;

b
if(uUPI<-Umax){

uPl=-Umax;
ul=-Umax-uP;

}3

return (int)fabs(uPl);

//******************FU N KC IJA P I R EG U LATO R*********************
int Ply_reg(float vr, float vm)

float e,greska;

static float ul,uPl,uP;
e=vr-vm;

greska =fabs(e) ;

if(greska>brz_tol)
{
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uP=KRy*e€;
ul+=Kly*e;
UPI= uP+ul;

}

if(uUPI>Umax){

uPl=Umax;
ul=Umax-uP;
}
if(uUPI<-Umax){
uPl=-Umax;
ul=-Umax-uP;
}
return (int)fabs(uPl);
}
Jl-mmmm e T -

//******************FU N KC IJA P R EG U LATO R*********************
float Px_reg(float ref)
{ floate,A,Up;

e=ref-x;
A=fabs(e);

if(A>poz_tol)
{
Up=Kpx*A,
}else Up=0;

if(e<0) PORTF.0=0;
if(e>0) PORTF.0=1;
if(Up>Fmax) Up=Fmax;
return Up;

float Py_reg(float ref)
{ floate,A,Up;
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e=ref-y;
A=fabs(e);

if(A>poz_tol)
{
Up=Kpy*A;
}else Up=0;

if(e<0) PORTF.1=1;
if(e>0) PORTF.1=0;
iIf(Up>Fmax) Up=Fmax;

return Up;

// Prekidna rutina
interrupt [TIM1_COMPA] void timerl_compa_isr(void)
{
imp_x=TCNTO; // Ocitavanje pozicije X 0s
imp_y=TCNT5L,; // Ocitavanje pozicije Y 0s

TCNTO0=0;
TCNTSL=0;

// Odredivanje smjera vrtnje

if (PINF.7==0) br_x+=imp_x;
if (PINF.7==1) br_x-=imp_X;
if (PINF.6==0) br_y+=imp_y;
if (PINF.6==1) br_y-=imp_y;

I/ Pretvorba informacije o pozicije iz impulsa u mm
x=br_x*dx;
vX=Iimp_x*dx/T*60;

y=br_y*dy;
vy=imp_y*dy/T*60;

/I INTERPOLACNA
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if(data[0]=="G'&&(data[1]=="3"||data[1]=="2"))
{ // KRUZNA INTERPOLACIJA

if (buffer[2][i]==incX&&buffer[3][i]==incY &&i<N+1)i++;

L=sqrt((incX-buffer[2][i])*(incX-buffer[2][i])+(incY-buffer[3][i])*(incY -

buffer[3][i]));
dL=Fref*T/60;
if(L!=0)
{
deltaX=dL*(buffer[2][i]-incX)/L;
deltaY=dL*(buffer[3][i]-incY)/L;
o

if(fabs(buffer[2][i]-incX)>fabs(deltaX))incX+=deltaX;
else {
incX=buffer[2][i];
deltaX=0;
b

if(fabs(buffer[3][i]-incY)>fabs(deltaY))incY+=deltay;
else {
incY=buffer[3][i];
deltaY=0;
Y

}else
{/ LINEARNA INTERPOLACIJA

if(fabs(xref-incX)>fabs(deltaX))incX+=deltaX;
else {
incX=xref;

+

if(fabs(yref-incY)>fabs(deltaY))incY +=deltaY;
else {
incY=yref;
h
j3

OCR2A=PIx_reg(Px_reg(incX), vx) ;
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OCR2B=Ply_reg(Py_reg(incY), vy) ;
printf("#%.2f , %.2f, %.2f , %.2f ;/" .y, incX, incY);

// Declare your global variables here
//******************FUNKCIJA INTERPRETERA G*********************
float referenca(int ASCII, char *string)
{
float ref;
char refstr[8];
unsigned char i;
int j=0;
int a;
i=strpos(string, ASCII);

if(i'=255) Il Ako je kraj bloka?

{

while(string[i+1]!=32&&data[i+1]!=13) Il space | KRAJ
{

refstr[j]=string[i+1];

J+H,

i++;

I

ref=atof(refstr);

for (a=0;a<8;a++)refstr[a]="0";

return ref;

}else if(ASCI11==88) return xref ; // stari xref
else iIf(ASCI=="Y") return yref ; // stari yref
else if(ASCIHI=='F") return Fref ; // stari Fref

¥

//******************FU N KC IJA I N TER P R ETE RA M*********************
void M_kod( char *string)

{
if (string[0]==77&&string[1]==51) // M3
{ PORTF.2=1;
b
if (string[0]==77&&string[1]==53) // M5
{ PORTF.2=0;
h
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}

void main(void)

{
postavke();

printf("#INICIJALIZACIJA X OSI /"),
while(PINF.4==0)
{
OCR2A=160;
+
OCR2A=0;
TCNTO=0;

printf("#INICIJALIZACIJA Y OSI /") ;
while(PINF.5==0)
{
OCR2B=90:
+
OCR2B=0:
TCNT5L=0:

printf("#INICIJALIZACIJA USPJESNO PROVEDENA /");

while (1)
{
if(fabs(y-yref)<poz_tol&&fabs(x-xref)<poz_tol)
{
printf("#e/"); /[ Mikrokontroler je spreman primiti sljedecu naredbu
data=gets(podatak,26); // Uzimanje stringa putem UART-a
M_kod(data);

xref=referenca("X", data); // Uzmi X referencu iz stringa
printf("#Xref= %.2f/", xref);

yref=referenca('Y", data); // Uzmi X referencu iz stringa
printf("#Yref= %.2f/", yref);
if(data[0]=="G'&&data[1]=="0") Fref=Fmax; // Ako je GO
else {

Fref=referenca('F', data); // Uzmi F referencu iz stringa
printf("#Fref=%.2f/", Fref);

}
if(data[0]=='G'& &(data[1]=="3|data[ 1]=="2"))

Fakultet strojarstva i brodogradnje

71



Drazen Buzjak Diplomski rad

{ J/xHxxxxx KRUZNA INTERPOLACIJA *#% %ok
buffer[2][0]=incX;
buffer[3][0]=incY;
i=0;
buffer[0][0]=-referenca('l', data); // Uzmi X referencu iz stringa
printf("#lref= %.2f/",- buffer[0][0]);
buffer[1][0]=-referenca('J', data); // Uzmi X referencu iz stringa
printf("#Jref= %.2f/",- buffer[1][0]);

R=sqrt(buffer[0][0]*buffer[0][0]+buffer[ 1][0]*buffer[1][0]); //Radijus kruznice
S=sqrt((incX-xref)*(incX-xref)+(incY-yref)*(incY-yref)); // Tangenta
delta=2*asin(S/(2*R)); // ukupni kut delta

if (delta>3.14)delta=3.141;
alfa=sqrt(8*dy/R);
N=1+delta/alfa;
alfa=delta/N;

A=(1-(alfa/2)*(alfa/2))/(1+(alfa/2)*(alfa/2));

B=alfa/(1+(alfa/2)*(alfa/2));

if (data[1]=="2")B=-B; // G2 ili G3?

/I Spremanje tocaka u medjuspremnik

for(j=0;j<N;j++)

{ DX=(A-1)*buffer[0][j]-B*buffer[1][j];
DY=(A-1)*buffer[1][j]+B*buffer[0][j];
buffer[0][j+1]=buffer[0][j]]+DX;
buffer[1][j+1]=buffer[1][j]+DY;
buffer[2][j+1]=buffer[2][j]+DX;
buffer[3][j+1]=buffer[3][j]]+DY;

b
buffer[2][N+1]=xref;
buffer[3][N+1]=yref;

J=0;

¥

else

{
[[FFxFxxx ] INEARNA INTERPOLACIJA skt

L=sqrt((incX-xref)*(incX-xref)+(incY-yref)*(incY -yref));
dL=Fref*T/60;
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if(L!'=0)

{
deltaX=dL*(xref-incX)/L;
deltaY=dL*(yref-incY)/L,;
j

¥}
¥}

while(k==0)
{

I/ Global enable interrupts
#asm("'sei")
k++;

)2
}

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



