Primjena LinuxCNC sustava kod hibridnih alatnih
strojeva

Novak, Dino

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:790611

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:790611
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8376
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8376
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8376

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

ZAVRSNI RAD

Dino Novak

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:
Prof. dr. sc. Tomislav Staroveski, dipl. ing. Dino Novak

Zagreb, 2022.



Q

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove.

proizvodno inzenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika

SveudiliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/22-6/1

Ur.broj: 15 - 1703 - 22 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Dino Novak JIMBAG: 0035217873

Naslov rada na

hrvatskom jeziku:

Primjena LinuxCNC sustava kod hibridnih alatnih strojeva

Naslov rada na

engleskom jeziku:

Application of LinuxCNC system for hybrid machine tools

Opis zadatka:

U Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje razvijen je CNC ispitni postav za
glodanje zasnovan na javino dostupnom upravljatkom sustavu otvorene arhitekture LinuxCNC. Postav je
trenutno opremljen motorvretenom kao glavnim prigonom. Integracijom prigona za lasersko graviranje na
predmetni postav ostvarila bi se moguénost glodanja i graviranja. Razvoj takvog sustava omoguéio bi
istrazivanje na podru¢ju hibridnih strojeva, $to je uogljivi trend u razvoju suvremenih numericki upravljanih
strojeva.

U radu je potrebno:

1.
2.

(U9}

Istraziti na¢ine na koje se prigoni za lasersko graviranje mogu integrirati sa LinuxCNC sustavom.
Koriste¢i dostupnu opremu, povezati postojeci ispitni postav sa prigonom za lasersko graviranje i
parametrirati ga.

Testirati sustav.

Dati zakljucke rada.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
9.5.2022. 2. rok (izvanredni): 6. 7. 2022. 2. rok (izvanredni): 8. 7. 2022.
- 3. rok: 22. 9. 2022. 3. rok: 26.9.-30.9.2022.

Zadatak zadao:

Izv. prof. dr. sc. Tomislav Staroveski “Prof. dr. sc.

,,,Eregzjednik Povjerenstva:
i (&= iz s
‘ Tlregr A< &
ko Bauer




Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci znanja steCena tijekom studija i navedenu
literaturu.

Zahvaljujem se mentoru, prof. dr. sc. Tomislavu StaroveSkom, na prenesenom znanju, pruze-
noj podrsci, savjetima i odvojenom vremenu.

Zahvaljujem se i djelatnicima Laboratorija za alatne strojeve za pomo¢ tijekom izrade ovog rada.

Takoder se zahvaljujem obitelji 1 prijateljima na pruZenoj podrsci tijekom studiranja.

Dino Novak



Dino Novak Zavrsni rad

Sadrzaj
Sadrzaj . . . . . . . . . e e I
Popisslika . . . . . . . . . e I
Popis tablica . . . . . . . ... III
Sazetak . . . . . . L v
Summary . . . . . .. e e e A\
1 Uvod. . . . . e 1
1.1 Alatni Strojevi . . . . . . . o e e e 1
1.2 Glodanje . . . . . . . . . e 1
1.3 Laseri . . . . . . o . e 2
2 SustavLinuxCNC . . . . . ... 3
21 OLmMuxCNC-u. . . .. . e 3
2.2 Komponente LinuxCNC sustava . . . . . . .. . ... . oo 4
221 HAL . . . e 4
222 EMC .. e 7
223 GUI . .o e 9
2.3 Integracija prigona za lasersko graviranje s LinuxCNC sustavom . . . . . . .. .. 11
2.3.1 Prigoni zalasersko graviranje . . . . . . . ... ... 11
232 XY2-100 . . .. 12
233 LinuxCNCxy2mod . . . . . . . . . . e 13
3 Postavljanje i parametriranje hibridnog stroja . . . . . . .. ... ... ... ... 14
3.1 Pisanje upravljackog programa za galvoglavu . . . . . . . .. ... ... 14
3.1.1 HALprogram . . . . . . .. .. . 14
3.1.2 INIdatoteka . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Testiranje prigona za lasersko graviranje . . . . . . .. . . ... ... ... 19
3.3 Integracija galvo glave s glodalicom . . . ... ... ... ............. 20
4 Zakljucak . . . . . . ... 21
Literatura. . . . . . . . . . . e 22
Prilog . . . . . . . e 23

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Dino Novak Zavrsni rad

Popis slika
1.1 Rast trziSta CNC strojeva, 2018. -2029. [1] . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 1
1.2 Petoosna glodalica OPTImill FU 5-600 HSC 24 [3] . . . .. ... ... ... ... 2
1.3 Stroj za lasersko graviranje twotrees TT-50 [6] . . . . . . . . ... ... ... ... 2
1.4 Shema Nd:YAG lasera ¢vrstog stanja [7] . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 2
2.1 Blok dijjagram upravljanjamotorom [9] . . . . . ... ... ... 3
2.2 Spajanje HAL komponenata [8] . . . . . . ... . ... ... ... ... ..... 4
2.3 Arhitektura EMC sustava [11] . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 8
24 AxisGUI . . .o o e 9
25 Touchy GUI[8] . . . . . o o e 10
2.6 Gscreen GUI[8]. . . . . . . . . 10
277 GMOCCAPY GUI[8] . . . . . o e e e 10
2.8 NGCGUI[8] . . . o e e s s 10
2.9 Galvo glava SINO-GALVO SG7110[12]. . . . . . . . . o o oo i oo 11
2.10 Shema XY2-100 [13] . . . . . . . . o e 12
2.11 DB25 konektor [12] . . . . . . . . . e e 12
3.1 Shema regulacijske petlje galvoglave . . . .. .. ... ... ... ... ..... 16
3.2 Testnipostav galvoglave . . . . . .. .. ... L L Lo 19
3.3 Axis GUIL hibridnogstroja. . . . . . . . . . . ... L 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dino Novak Zavrsni rad

Popis tablica
2.1 HAL komponente koriSteneuradu . . . . . . . ... ... L. 5
2.2 INIsekcije [8] . . . . . . . o o 7
2.3 Pinovi xy2mod komponente [15] . . . . . . ... ... Lo oL 13

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Dino Novak Zavrsni rad

Sazetak

Hibridni alatni strojevi suvremeni su pravac razvoja CNC tehnologije, a definiraju se kao stro-
jevi koji kombiniraju dva ili viSe obradna procesa. Jedna od tih kombinacija je lasersko graviranje
integrirano s glodanjem. Lasersko graviranje je postupak obrade materijala odvajanjem Cestica
pomocu topline, a samo je jedna od mnogih primjena lasera u industriji. U ovom radu proveden
je 1 opisan postupak postavljanja 1 parametriranja hibridnog alatnog stroja koji se sastoji od eks-
perimentalne troosne glodalice ADRISS 1 prigona za lasersko graviranje SINO-GALVO SG7110.
Upravljacki program hibridnog stroja napravljen je koriste¢i LinuxCNC, sustav za upravljanje 1
razvoj CNC strojeva temeljen na otvorenoj arhitekturi. U sklopu rada napravljena je konfiguracija
za upravljanje prigonom za lasersko graviranje te je ista integrirana s upravljackim sustavom glo-
dalice. Sustav je testiran, a programski kod detaljno je opisan tijekom rada.

Kljucne rijeci: alatni stroj, hibridni stroj, CNC, glodanje, lasersko graviranje, LinuxCNC
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Summary

Hybrid machine tools represent a modern direction in the development of CNC technology, and
can be defined as machines that combine two or more machining processes. One of the mentioned
combinations is laser engraving integrated with milling. Laser engraving, as one of many applica-
tions of lasers in industry, is a machining process that works by the principle of removing material
using heat. In this bachelor’s thesis, a process of setting up and parameterization of a hybrid mac-
hine consisting of an experimental 3-axis CNC milling machine named ADRISS and a galvo head
SINO-GALVO SG7110 was carried out and described. Firmware for the hybrid machine was de-
veloped using LinuxCNC, an open source system for control and development of CNC machines.
As part of the thesis, configurations for control of the galvo head were made and integrated with
configuration of the CNC milling machine. The resulting system was tested and the firmware code
is explained in detail in the following text.

Keywords: machine tool, hybrid machine, CNC, milling, laser engraving, LinuxCNC
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1 Uvod

1.1 Alatni strojevi

Alatni strojevi pogonjeni CNC tehnologijom srce su moderne proizvodne industrije. Kao dio
proizvodnog pogona ili kao zaseban sustav, svaki alatni stroj obavlja na sirovini ili poluproizvodu
svoju zadanu funkciju s ciljem dovodenja obratka jedan korak blize gotovom proizvodu. Najcesce
funkcije koje obavljaju CNC strojevi su obrada odvajanjem Cestica (glodanje, tokarenje, lasersko
rezanje 1 graviranje, elektroerozija Zicom), aditivna proizvodnja (3D tiskanje, stereolitografija) te
zavarivanje. Bilo da se radi o tokarilici, 3D pisacu ili nekoj drugoj vrsti stroja, svima im je zajed-
nicka jedna karakteristika: srediSnji numericki upravljacki sustav (CNC). Tehnologija je to koja je
znatno prosirila prozvodne moguénosti konvencionalnog, ru¢no upravljanog alatnog stroja. Istra-
Zivanje provedeno 2022. godine od strane istrazivacke grupe Fortune Business Insights pokazuje
da trzi$na vrijednost CNC industrije u svijetu raste za 7,1 % godiSnje [1].

Global CNC Machine Market (USD billion), 2018-2029

2018A 2019A 20204 2021A 2022E 2023F 2024F 2025F 2026F 2027F 2027F 2029F

Slika 1.1: Rast trziSta CNC strojeva, 2018. - 2029. [1]

Graf na slici 1.1 prikazuje predvideni godisnji rast trziSta CNC strojeva u svijetu do 2029. godine.
Analizom trenutno dostupnih podataka moze se zakljuciti da je pred spomenutom industrijum svi-
jetla buduénost i da u njezino daljnje unaprijedivanje i te kako ima smisla ulagati. Jedan od pravaca
razvoja CNC tehnologije su hibridni alatni strojevi. Hibridni alatni stroj je sustav koji kombinira
dva razlicita procesa obrade s ciljem istovremenog koriStenja najve¢ih prednosti obiju procesa te
izbjegavanja ogranicenja svakog individualnog procesa [2]. Takav stroj moZe obaviti zadatak za
koji bi bez njega bilo potrebno korisiti dva konvencionalna stroja. Hibridni procesi obrade naj-
cesce spajaju konvencionalne nacine obrade (glodanje, tokarenje, brusenje i buSenje) s modernim
postupcima poput elektroerozije Zicom, elektrokemijske obrade, laserskog odvajanja Cestica, ul-
trazvucne obrade i obrade vodenim mlazom [2]. Ovaj rad bavi se postavljanjem i parametriranjem
hibridnog alatnog stroja koji moze obavljati funkcije glodanja i laserskog graviranja. U sklopu rada
objasnjen je proces laserskog graviranja i vrste prigona za graviranje, objasnjen je softver koriSten
za upravljanje strojem te je pokazan postupak postavljanja i parametriranja hibridnog stroja.

1.2 Glodanje

Glodanje je postupak obrade materijala odvajanjem Cestica koji se ostvaruje rotacijskim gi-
banjem alata - glodala i posmi¢nim gibanjem obratka ili alata u smjeru osi. Prema vrsti alata,
glodanje moze biti ¢eono i obodno. Kod obodnog glodanja, rezne oStrice smjeStene su po obodu
alata §to omogucuje rezanje kruzne geometrije dok ¢eono glodalo rezne oStrice ima na ravnoj povr-
Sini - Celu. Glodalica moze imati dvije ili viSe osi gibanja. Svaka dodatna os znaci dodatni stupanj
slobode $§to omogucuje obradu kompleksnije geometrije. Moderni obradni sustavi, zahvaljujuci
mogucnostima koje otvara CNC tehnologija, kombiniraju glodalice i tokarilice u hibridne alatne
strojeve s do dvanaest osi. Takvi strojevi nerijetko su opremljeni podsustavima za automatsku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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izmenu alata i obradaka te skladiStenje 1 dobavu sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje.
Primjer takvog obradnog sustava prikazan je na slici 1.2.

Slika 1.2: Petoosna glodalica OPTImill FU 5-600 HSC 24 [3]

1.3 Laseri

Laser, skracenica pojma "pojacanje svjetlosti s pomocu stimulirane emisije zracenja" (engl.
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), uredaj je za stvaranje 1 pojacavanje
koherentnoga elektromagnetskog usko usmjerenog zracenja velike jakosti [4]. Laser pronalazi
primjenu u Sirokom spektru podrucja. Koristi se u mjeriteljstvu, medicini, vojnoj industriji, komu-
nikaciji, proizvodnji i mnogim drugim industrijama. Ovaj rad bavi se primjenom lasera u obradi
metala. Metali, ali 1 mnogi drugi materijali poput drva, plastike 1 koZe, laserom se mogu rezati 1
gravirati. Razlika u ta dva obradna procesa svodi se na odabir lece, vrste lasera i parametara poput
snage 1 posmicne brzine. Slika 1.3 prikazuje stolni CNC stroj za lasersko graviranje pogodan za
obratke manjih dimenzija. Laseri se djele prema tipu aktivnog medija koji imaju u sebi. Pet glav-
nih vrsta lasera su: plinski, poluvodicki, vlaknasti, laser s ¢vrstom jezgrom i laser s bojilom [5].
Slika 1.4 prikazuje pojednostavljenu shemu Nd:YAG lasera koji spada u lasere s ¢vrstom jezgrom.

Qutput Mirror

Rear Mirror Nd:YAG Crystal Bending Mirror
L] - (\’
. ™ LaserBeam
FlashLamp "
| |
=
Workpiece
Slika 1.3: Stroj za lasersko graviranje Slika 1.4: Shema Nd:YAG lasera Cvr-
twotrees TT-50 [6] stog stanja [7]
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2 Sustav LinuxCNC

2.1 O LinuxCNC -u

LinuxCNC je sustav koji se sastoji od skupa aplikacija ¢ija je zajednicka svrha upravljanje CNC
strojevima [8]. Svaku od aplikacija karakterizira visoka moguénost prilagodbe potrebama koris-
nika. Prema rijeCima jednog od razvojnih programera LinuxCNC - a, Dougu Gwynu, LinuxCNC
nije napravljen da sprijeci korisnika da napravi pogresku jer bi ga tada sprijecavao i da dode do
kreativnih rjeSenja. Upravo se iz ovih rijei moZe vidjeti da je jedna od najvaznijih karakteristika
LinuxCNC sustava da se korisniku pruZi potpuna sloboda i kontrola nad svakom komponentom
koja se pojavljuje u izradi softvera za upravljanje gibanjem stroja. LinuxCNC se moZe koristiti za
kontrolu mnogo razli¢itih vrsta strojeva, od glodalica i tokarilica, preko galvoglava, transportnih
traka 1 3D pisaca, do robotskih manipulatora. Iako su to sve uredaji s potpuno razliitim namje-
nama, njihovo programiranje svodi se u principu na isti zadatak, upravljanje pogonskim motorima
posmicnih i glavnih prigona, za $to je LinuxCNC idealna platforma. Blok dijagram na slici 2.1
shematski prikazuje nacin na koji LinuxCNC upravlja motorom. Program interpretacijom G koda
u kojem su sadrzane naredbe o gibanjima prigona dobiva instrukcije o zahtijevanim koordinatama
u kartezijskom koordinatnom sustavu. Prema tim koordinatama, komponenta za planiranje gibanja
interpolacijom odreduje trajektoriju koju prigon mora opisati. Nakon toga izraCunava se kinema-
tika planiranog gibanja i takve se informacije Salju kontroleru motora koji onda izvrSava zadane
naredbe.

EMCTASK

Sharad mamory
buffers /
RTL FIFOS )y
EMCMOT —

CARTESIANY [ MOTION
(pasnmnj@ommmnsa [ STATUS j
e Trra F
i TRAJECTORY }
i PLANMER i
I i

i

FORWARD || INVERSE 'ﬂ“‘é’;; !

ronemaTics || kinemarics J|  JOME - f

JOINT
CONTROLLER
[i]
— i

Paosition [i]
HAL pins

(Enable, Fault,

Feedback [i]
Limit, .

HaL

Slika 2.1: Blok dijagram upravljanja motorom [9]
Sustav LinuxCNC sastoji se od tri glavne komponente koje predstavljaju osnovnu strukturu svakog
upravljackog programa [8]:
* GUI (engl. Grapical User Interface), graficko korisnicko sucelje
* HAL (engl. Hardware Abstraction Layer), sloj za apstrakciju hardvera

* EMC (engl. Enhanced Machine Control) komponente za kontrolu gibanja: EMCMOT, EM-
CIO i EMCTASK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sustav sadrZi mnostvo dodatnih komponenata. Carobnjaci za postavljanje koraénih motora (Step-
conf wizard) 1 kontrolnih ploCica (PNCconf wizard) sluZe za jednostavljanje postavljanje i para-
metriranje hardvera. Sustav ima integrirani virtualni osciloskop, HALscope, koji omogucuje oci-
tavanje i graficki prikaz vrijednosti bilo kojeg signala u stvarnom vremenu. Uz postojeée graficko
korisnicko sucelje moguce je pomocu komponente PyVCP (Python Virtual Control Panels) izra-
divati vlastite graficke komponente koje se mogu namijeniti za pracenje 1 postavljanje vrijednosti
signala. LinuxCNC podrzava i programiranje PLC (engl. Programmable Logic Controller) sus-
tava te sadrzi aplikaciju za izradu PLC ljestvicastih dijagrama. PLC kontroleri se kod projektiranja
CNC sustava koriste za upravljanje sekundarnim sustavima poput podmazivanja i izmjene alata.

2.2 Komponente LinuxCNC sustava
2.2.1 HAL

U opéenitom smislu, na razini operacijskog sustava, HAL (engl. Hardware Abstraction Layer)
je apstraktni medusloj izmedu hardvera 1 softvera koji operacijskom sustavu racunala omogucuje
komunikaciju s hardverom bez obzira na kojoj je arhitekturi hardver graden. HAL osigurava uni-
verzalno i standardizirano sucelje za povezivanje razliCitih perifernih komponenata s jezgrom ope-
racijskog sustava [10]. U kontekstu LinuxCNC sustava, HAL se definira kao sloj koji omogucuje
ucitavanje 1 povezivanje razli¢itih gradevnih jedinica upravaljackog programa u kompleksan i cje-
lovit sustav [8]. Navedene gradevne jedinice nazivaju se HAL komponentama. HAL komponenta
moze se shvatiti kao blok (black-box) koji jednu ili viSe ulaznih vrijednosti (inputa) nekom funkci-
jom transformira u izlazne vrijednosti (outpute). Prema definiciji, HAL komponenta je softverski
blok s jednoznacno definiranim ulazima, izlazima i funkcijom koji se moZe pokrenuti i spojiti s
drugim komponentama prema potrebi [8]. Oznacavaju se prema pravilu komponenta.N gdje kom-
ponenta oznacava naziv koriStene HAL komponente, a N je redni broj instance komponente koja
se koristi. Zadana vrijednost parametra N je 0, a povelava se za 1 za svaku dodatnu istovrsnu
komponentu. Ulazi i izlazi HAL komponenata realizirani su pomocu izvodnica (pinova) koji se
mogu shvatiti kao sucelja za spajanje signala na komponente. Pinovi takoder imaju svoje nazive
koji se dodjeljuju prema pravilu komponenta.N.pin gdje pin oznacava naziv doticnog pina. Kom-
ponente se preko pinova povezuju signalima. Signal je informacija o vrijednosti neke veliCine.
Unutar HAL okruZenja svakom signalu se dodjeljuje proizvoljni naziv. Signal s jedne strane moze
biti spojen na tocno jedan izlazni pin, a s drugi strane na proizvoljni broj ulaznih pinova. Kao
Sto prikazuje slika 2.2, spajanje HAL komponenata signalima analogno je spajanju elektronickih
uredaja vodovima. U ovoj usporedbi, elektronicki uredaj predstavlja HAL komponentu, sucelje za
spajanje vodova je HAL pin, a vodovi su signali.

component.0

component.l

Slika 2.2: Spajanje HAL komponenata [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Svaki pin i signal ima svoj tip koji se odreduje prema vrsti podatka koji prenosi. Postoje Cetiri tipa:
* bit - binarna veli¢ina, moZe poprimiti vrijednosti 1 ili O,
* float - realni broj veliCine do 64 bita,

* s32 - cijeli broj s predznakom, moZe poprimiti vrijednosti od -2 147 483 647 do
+2 147 483 647 i

* u32 - cijeli broj bez predznaka, moZe poprimiti vrijednosti od 0 do 4 294 967 295.

Postoji velik broj ugradenih HAL komponenata, a moguce je izradivati i vlastite komponente. U
tablici 2.1 je dan prikaz s nazivima i opisima komponenata koriStenih u izradi upravljackog pro-
grama za galvo glavu u sklopu ovog rada.

Tablica 2.1: HAL komponente koriStene u radu

HAL .
Opis
komponente
hostmot2 Driver za HostMot2 firmware Mesa kontrolera
Driver za ethernet konekciju Mesa kontrolera s
hm2_eth .
racunalom
pid PID regulator
not Inverter vrijednosti tipa bit
o Definira kinematiku u kartezijskom
trivkins . .
koordinatnom sustavu stroja
Kontrola gibanja motora, generira putanju od
motmod sbaty £ ra putany
trenutne do zadane pozicije
scale Skalira vrijednost ulazne vrijednosti prema
formuli izlaz = koeficijent - ulaz + pomak

HAL komponente se u LinuxCNC-u ucitavaju i medusobno povezuju u .hal datotekama. U nas-
tavku je dan pregled sintakse HAL programskog kdda.

Svaka HAL konfiguracijska datoteka pocinje u¢itavanjem HAL komponenti koje Ce biti koriStene.
Komponenta se ne moZe koristiti ako prethodno nije ucitana. Postoje dvije vrste HAL kompo-
nenti: real-time 1 userspace komponente. User-space komponente izvode se u stvarnom vremenu
u to¢no odredenim, preciznim, vremenskim periodima i njihovo izvodenje ima prednost nad user-
space komponentama koje se izvode kada su za njihovo izvodenje dostupni potrebni resursi. User-
space komponente pogodne su za pokretanje aplikacija poput PyVCP upravljackih plo¢a posto su
kod njihovog koriStenja kasnjenja reda veliCine jedne milisekunde prihvatljiva. Prilikom ucitava-
nja komponente, ovisno o kojoj se vrsti komponente radi, mogu se prema potrebi navesti razliciti
parametri koji definiraju njezino ponasanje.

loadrt <komponenta> <parametri>
loadusr <komponenta> <parametri>

Svaka real-time komponenta treba se povezati s funkcijom osvjezavanja. Zbog same prirode rada
racunala, koje radi s diskretnim podacima, potrebno je zadati takt po kojem se obavljaju operacije
kako bi se dobila iluzija kontinuiranog rada HAL komponente. Userspace komponentama nije
potrebno dodavati funkcije osvjeZavanja.
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addf <komponenta> <thread>

Nakon §to se ucitaju sve komponente te im se pridruZe petlje funkcija osvjeZavanja, moze se poceti
s povezivanjem signala i komponenata ¢ime se formira logi¢ka struktura upravljackog sustava.
Signal se deklarira i povezuje s komponentama pomocu naredbe net:

net <ime_signala> <komponental.N.pin> <komponenta2.N.pin>

Ako se signal povezuje na K razli¢itih ulaznih pinova, sve konekcije mogu se osvariti jednom
net naredbom na nacin da se ostali ulazni pinovi dodaju nakon prvog. Ako postoji potreba da se
vrijednost na nekoj izvodnici postavi rucno, ta se vrijednost moze postaviti naredbom setp bez
da je se poveZe na signal.

setp <komponenta.N.pin> <vrijednost>
Isto se tako vrijednost moze zadati i signalu naredbom sets:
sets <ime_signala> <vrijednost>

HAL konfiguracije se Cesto, zbog lakSe Citljivosti, dijele na viSe .hal datoteka. Svaka .hal datoteka
sadrZi jednu logicku cjelinu programa. Tako se, na primjer, u jednoj datoteci ucitavaju sve kom-
ponente, u drugoj se pridruZuju funkcije osvjeZavanja, u trecoj se spaja regulacijska petlja za x os,
itd. U tom slucaju sve se .hal datoteke naredbom source pozivaju u glavnoj .hal datoteci.

source <lokacija_na_disku>

Uz HAL datoteku, svaka LinuxCNC konfiguracija mora sadrzavati i INI datoteku. INI datoteka
je popis varijabli s njihovim vrijednostima. HAL i INI datoteke medusobno su povezane na nacin
da se u INI datoteci navodi lista HAL konfiguracijskih datoteka koje ¢e se uditati, nakon Cega je
unutar HAL datoteke moguce referencirati parametre iz INI datoteke. Na taj se nacin izbjegava
upisivanje broj¢anih vrijednosti izravno u HAL datoteci §to povecava itljivost programskog koda.
Takoder, ako se neki parametar koristi viSe puta, dode li do promjene njegove vrijednosti dovoljno
ga je promijeniti samo na jednom mjestu unutar INI datoteke. Ispod je prikazana opCenita struktura
INI datoteke.

[SERKCIJA_1]
PARAMETAR_1 = vrijednost_1
PARAMETAR_2 = vrijednost_2
[SEKCIJA_2]
PARAMETAR_ 3

vrijednost_3

Ako se u HAL datotekama koristi parametar definiran u INI datoteci, on se referencira prema
pravilu: [SEKCIJA]PARAMETAR, npr.:

setp komponenta.N.pin [SEKCIJA_1]PARAMETAR_2

Unutar INI datoteke mozZe se definirati proizvoljan broj sekcija 1 varijabli s proizvoljnim imenima

1 vrijednostima. Svaka INI datoteka sadrZi predefinirane sekcije €iji je pregled dan u tablici 2.2.
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Tablica 2.2: INI sekcije [8]

INI sekcija Opis
[EMC] Opce informacije (verzija, ime stroja)
[DISPLAY] Postavke GUI-a, koji GUI se koristi
[FILTER] POplS‘ ‘datoteka s ekstenzij ama i 1nterpreter1ma
koji se za svaku ekstenziju mogu pozvati
[RS274NGC] Parametri interpretera G-koda
[EMCMOT] Parametri l.<omvp0nente za kontrolu gibanja koja
se izvrSava u stvarnom vremenu
[TASK] Parametri EMCTASK komponente
Definicija HAL konfiguracijskih datoteka koje
[HAL] ) oo s .
Ce se ucitati tijekom podizanja sustava
[HALUI] Dodat{n paTametrl ‘kOJ‘I mogu pros‘1r1t1
mogucnosti upravljanja CNC strojem
[APPLICATIONS] Dodatne aphkacue koje se pokrecu prije
pokretanja GUI-a, npr. halscope
[TRAJ] Dodatni parame‘:trl kont‘rolera gibanja
(planiranje putanje alata)
[AXIS_ 1] Parametri 951, svaka os 1r.1?a zasebpu sekciju
(brzina, akceleracija, granice)
[JOINT n] Pa‘rametrl pogonskong motora posmicnog
prigona, svaki motor ima zasebnu sekciju
[KINS] Definicija klnematlke stroja (broj osi, vrsta
koordinatnog sustava)
[EMCIO] Parametri I/O kontrolera

Sekcije [AXIS] i [JOINT] Cesto imaju jednake vrijednosti svojih parametara posto e, na primjer,
brzina osi odgovarati brzini motora koji ju pokreée. Sekcija [AXIS] odnosi se na gibanje s primi-
jenjenim kinematskim modelom, odnosno na gibanje same osi stroja koje moZe biti linearno. Cak
1 ako je kinematika osi linearna, gibanje pogonskog motora je i dalje rotacijsko zbog cega [JO-
INT] postoji kao zasebna sekcija i koristi se za parametriranje samog stupnja slobode. Isto tako,
parametri motora i osi odvojeni su u dvije sekcije i iz razloga $to jednu os moZe pokretati vise od
jednog motora.

222 EMC

EMC (Enhanced Machine Control) je modul za raCunalnu kontrolu alatnim strojevima. 2003.
godine razvijena je nova verzija, EMC2, u kojoj je uveden ranije opisani HAL. EMC2 se sastoji
od Cetiri modula: EMCMOT, EMCIO, EMCTASK 1 GUI.

EMCMOT je kontroler gibanja. EMCMOT prema danoj naredbi racuna koordinate sljedece pozi-
cije te interpolira putanju izmedu te dvije toCke. Podaci o brzini i potrebnom zakretu se nakon toga
Salju podredenim regulatorima pogonskih motora posmicnih osi ¢ime se zatvara petlja regulacije
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gibanja tog motora.

EMCIO je diskretni I/O kontroler, modul koji upravlja sekundarnim funkcijama stroja kao $to su
paljenje i gaSenje stroja, aktivnost glavnog vretena, protok rashladnog sredstva i izmjena alata.
Ucitava se u [EMCIO] sekciji INI datoteke gdje se moZe odabrati koristi li se io ili iov2 verzija I/O
kontrolera. iov2 sadrZi proSirenu podrSku i dodatne pinove za automatsku izmjenu alata.
EMCTASK je izvrSni modul EMC-a. Kao S§to je prikazano na slici 2.3, u hijerarhiji arhitekture
EMC-a nalazi se ispod GUI-a te iznad modula EMCMOT i EMCIO.

GUI
[
WML | cwd  SFAT | EBR
'
EMCTASK
ES ?:I-:- SEOUENCING
INTERFRETER LoGIe
Lol [
KMIL? | Cubd |&FAT | EdA
T NML | c®D | STET | ERE
NON-AEALTIME
SHARED NEMORY BEUFFER
AEALTIME i
FIFOB?
' '
EMCMOT EMCIO
e
[ LR L
AT RELLER
T
i i & ) Y
SMRILE RNLARY
EOk] COMTRILLEF
!
1,
-l i LR
(i na [T
i HER
war
EMCODER  MOTOR
REALTIME HARDWARE DEVICES NON-AEALTIME HARDWARE DEVICGES

Slika 2.3: Arhitektura EMC sustava [11]

EMCTASK interpretira i izvrSava naredbe G koda te nadgleda i koordinira rad modula EMCMOT
i EMCIO [9]. G kod moze se zadavati unutar GUI-a, naredbu po naredbu, koriste¢i MDI (Mac-
hine Device Interface) ili u posebnoj datoteci .ngc formata. Datoteka s G kodom se ucitava u
[DISPLAY] sekciji INI datoteke.
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223 GUI

GUI (Graphical User Interface) je graficko korisni¢ko sucelje koje korisniku omogucuje jed-
nostavno i intuitivno upravljanje strojem bez potrebe za ulaZzenjem u kod upravljackog programa.
Kao $to je prikazano na slici 2.3, GUI je na vrhu hijerarhije EMC sustava. Komunicira direktno s
EMCTASK modulom kojem S$alje naredbe koje korisnik unese. LinuxCNC dolazi s pet ugradenih
GUI-a: Axis, Touchy, Gscreen, GMOCCAPY i NGCGUI. Odabrani GUI se navodi u [DISPLAY]
sekciji INT datoteke pod parametrom DISPLAY. U ovom radu koriSten je Axis GUI koji je 1 pos-
tavljen kao zadani GUI ako se ne odabere neki drugi.

X .G

File Machine Yiew Help l

Qe o bifElw+=ZNIX[EE &
Manual Contral [F3] | MDi [F5] Priview ||JRCI

Axis: ¥ z

- | +||Continuous

Home Al | Touch Off |

Spindle: )| Stop 2

Feed Overnde: 100 %
Rapid Override: d‘ 100 %
Spindle Override: 100 %
Jog Speed: 12 in/min 1
Max 'u’nll:)(lt:," I00 infmin 0
[ AXIS "splash g-code” Mot intended for actual milling ) )
[ Te run this code anyway you might have to Touch Off the I axis) B
[ |:||_-|_1|_-|':!1|'; on your setup. As 1f yol had some material in your mill... ] 5
[ Hinmt joqg the Z anis down a bit then touch off )
[ Also press the T-:l-:_|-:_|'.-:' ckip Lines with */" to see that part )
[ If the program is too big or small for your machine, change the scale below )
[ LimoeCHC 197172012 2:13:51 PH )
#=depth==2.8
#<scalex=1.8
oN [Me toal Position: Relative Actual

Slika 2.4: Axis GUI

Na slici 2.4 prikazan je Axis GUI. Brojcanim oznakama od 1 do 5 oznaceni su njegovi glavni
dijelovi:

1. Alatna traka

2. Alati za ru¢no upravljanje strojem

3. Prikaz pozicije vrha alata u 3D prostoru
4. Alati za kontrolu brzine

5. Prikaz aktivnog G koda

Kartica za ru¢nu kontrolu prikazuje osi stroja. Svaku os moguce je pokretati u oba smjera na dva
nacina: kontinuirano i inkrementalno. Osi se ovdje takoder mogu dovesti u nultu poziciju (Home) i
pomaknuti za odredeni interval (Touch Off). Osim os1, ovdje se moZze kotrolirati i1 gibanje glavnog
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vretena. Prostorni prikaz u stvarnom vremenu prati poziciju vrha alata 1 ispisuje njegove koordi-
nate i brzinu svake osi. Ovdje je takoder prikazan i CAD model izratka. Sucelje za kontrolu brzine
omoguduje promjenu pet parametara. Feed override i Rapid override upravljaju dozvoljenim pre-
kora¢enjem maksimalne posmicne brzine kod obrade odnosno brzine pozicioniranja alata. Spindle
override omogucava ru¢no podeSavanje programski zadane frekvencije vrtnje glavnog vretena. Jog
speed se odnosi na brzinu gibanja kod ru¢nog upravljanja strojem, a Max velocity je sveukupna

maksimalna brzina.

Axis je GUI najbolje prilagoden upravljanju miSem i tipkovnicom. Touchy, Gscreen i GMOC-
CAPY, prikazani na slikama , zamiSljeni su kao graficka sucelja za zaslone osjetljive na dodir.
NGCGUI, prikazan na slici , poseban je po ¢injenici da ima ugraden ¢arobnjak za pisanje G koda.

Relative Absolute

oT6

Xz 0.0000 X: 0.0000 Xz 0.0000
¥:  0.0000 ¥:  0.0000 ¥:  0.0000
Z: 1.2063 Z: 0.0000 2z 0.0000
Power
Estop Reset Machine On Override Limits
Estop Machine Off
Homing
Home All Home Selected
Unhome Al Unhome Selected

Startup  MDI | Manual  Auto  Status  Preferences

Handwheel

FO: 100%

50:100%

MV: 100

Iegging

Slika 2.5: Touchy GUI [8]
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Slika 2.7: GMOCCAPY GUI [8]

EIS

wepected eatins deay: chack dmeng for ducads, [ e | wen

Main Level | Preferences| Desug| mokedior] 8 Esten @
I | Puge: Machmn i G

0.0000::

285
60 REL

Ass

0.0000::

nas
999 REL

0.0000-:

dara ode

Q

Select Buttons

\grara
Limits

Launch
Keybaar

4

Pa

Slika 2.6: Gscreen GUI [8]
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Slika 2.8: NGCGUI [8]
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2.3 Integracija prigona za lasersko graviranje s LinuxCNC sustavom
2.3.1 Prigoni za lasersko graviranje

Proces laserskog graviranja realizira se ugradnjom prigona za lasersko graviranje na numericki

upravljani stroj (CNC) koji usmjerava njegovu svjetlost prema podruc¢ju materijala koje treba biti
obradeno. Stroj za lasersko graviranje moZe se izvesti na tri nacina: koriStenjem galvo glave,
ugradnjom lasera na z os stroja portalne izvedbe ili ugradnjom lasera na mjesto izvan radnog po-
drucja stola uz koriStenje zrcala.
Galvo glava je uredaj koji, koriste¢i fizikalnu pojavu refleksije, usmjerava lasersku zraku po rav-
nini. Sastoji se od dva galvanometra sa zrcalima pri¢vr§éenim na njihova vratila, lece i sucelja za
montiranje lasera. Laserska zraka upada na zrcala, prvo na zrcalo koje sluZi za usmjeravanje po y
osi, a od njega se odbija na drugo zrcalo koje je usmjerava po x osi. Zraka nakon toga prolazi kroz
le¢u koja ju fokusira na odredenoj udaljenosti. Na toj udaljenosti treba biti postavljen materijal.
Postoje i galvo glave s leCama promijenjive ZariSne duljine Sto dodaje i tre¢u os. U ovom radu
koriStena je dvoosna galvo glava SINO-GALVO SG7110 prikazana na slici 2.9. Montirana je na z
os eksperimentalne glodalice ADRISS.

Slika 2.9: Galvo glava SINO-GALVO SG7110 [12]

Ako se ne koristi galvo glava, laser za graviranje moZe se montirati na z os alatnog stroja. Laser-
ska zraka tada se ne usmjerava kutnim pomacima motora sa zrcalima ve¢ gibanjem X 1y osi stroja.
Razlika izmedu te dvije izvedbe vidi se u brzini procesa graviranja. Galvo glava omogucuje puno
brZze pomake laserske zrake.

Treci nacin izvedbe prigona za lasersko graviranje koristi se ako je odabran laser velikih dimenzija
Sto je Cest slucaj kod CO2 lasera. Takvi laseri preveliki su da bi ih se montiralo na z os stroja pa
se oni montiraju tako da budu nepomic¢ni izvan radnog podrucja stroja. Laserski snop tada se do
materijala dovodi pomocu zrcala koje se ugraduju na svaku od osi stroja. Na z os stroja ugraduje
se leca kroz koju snop prolazi izmedu zrcala koje ga usmjerava prema radnom komadu i samog
radnog komada. Takva izvedba zahtijeva vrlo preciznu i Cestu kalibraciju svih zrcala jer bi svaka
eventualna nepreciznost mogla uzrokovati da snop ne pogodi srediste lece.
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2.3.2 XY2-100

Galvo glava s racunalom komunicira pomoc¢u XY2-100 protokola. XY2-100 je protokol koji
Salje x 1y koordinate izmedu kontrolera i galvo glave [13]. Na slici 2.10 prikazana je shema signala
za komunikaciju putem XY?2-100 protokola.

10,15 |

|
| |
l1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20!

SENDCK

|
SYNC e LI
|

CHANNELXTY. g L2

Slika 2.10: Shema XY2-100 [13]

XY2-100 protokol sastoji se od pet signala [13]:

* SENDCK - taktni signal frekvencije 2 MHz, na viSem naponu kontroler Salje podatke, na
niZem galvo glava obraduje podatke

SYNC - sinkronizacija prijenosa podataka

CHANNELX - prijenos podataka za x os, 20 bitova

CHANNELY - prijenos podataka za y os, 20 bitova

STATUS - 1 bit o statusu galvo glave, ne ovisi 0 SENDCK signalu

Ovaj protokol je opce prihvadeni standard u industriji laserskog graviranja. Galvo glava SINO-
GALVO SG7110 takoder radi na njemu. Protokol je fizi¢ki realiziran preko DB25 konektora ko-
jime se galvo glava spaja s kontrolerom. MoZe se vidjeti na slici 2.9, a shema je prikazana na slici
2.11.

1 crock—  Whiteblue
Blue CLOCK+ 14 _oﬁ White
o 2 SYNC orange 38
18m Orange  SYNC+ 15 Lo White o,
B L I o 3 CHANI-  browp iV i
S L cHANIY 16 o Eight care cable
Frehtcore cable i o4 cuax  Whtegreen
cHANI+ 17 &
Green 5
O
18 Lo )
19 O
< |3
5 0
20
o 8
21 O
< |9 +sv
15V 22
10 +15V Red sV
GND 23 L =
GND 24 )
e _ M No. 20 four core .|i
.15V 25 Blue S
\" 13 -15V

Slika 2.11: DB25 konektor [12]

XY2-100 moZze prenositi 16 bitova podataka za svaku os i podrZzava do 3 zasebne osi. Zbog ogra-
ni¢enja XY2-100 protokola, razvijena je nova verzija. XY3-100 je novi, poboljSani protokol s
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ve¢om precizno$c¢u. Podrzava do pet osi, moZe prenositi do 26 bitova podataka i kompaktibilan je
s XY2-100 protokolom i DB25 konektorom. Osim navedenih protokola, postoje dva alternativna:
SL2-100 i RL3-100, no njih koristi samo nekoliko proizvodaca [14].

2.3.3 LinuxCNC xy2mod

LinuxCNC ima ugradenu podr$ku za XY?2-100 protokol. U sklopu hostmot2 drivera za Mesa
kontrolere nalazi se HAL komponenta xy2mod koja omogucuje integraciju galvo glava u HAL pro-
grame 1 LinuxCNC konfiguracije. Iako relativno nova i slabo dokumentirana, sadrzi sve funkcije
potrebne za potpunu kontrolu galvo glave. U tablici dan je pregled pinova koje xy2mod kompo-

nenta daje na koriStenje.

Tablica 2.3: Pinovi xy2mod komponente [15]

Pin Tip Opis
posx_cmd / posy_cmd float in TraZena pozicija x/y
posx_fb / posy_fb float out Povratna veza po poziciji x/y
velx_cmd / vely_cmd float in TraZena brzina x/y
velx_fb / vely_fb float out Povratna veza po brzini x/y
accx_cmd / accy_cmd float in TraZena akceleracija x/y
posx_scale / float in Skaliranje ulaznih ili izlaznih vrijednosti
posy_scale
enable bit in Omogucavanje rada prigona
controlx / control w32 in Kontrolira 3 kontrolna bitova
y CHANNEL signala
commandx / . 16 podatkovnih bitova CHANNEL
u32in .
commandy signala
commandmodex / - . . o
bit in Dozvola za slanje naredbi za gibanje
commandmodey
18bitmodex / . Ukljucuje nacin rada s 18 bitnim
. bit in .
18bitmodey podacima
posx-overflow / bit out Indikacija prekoracenja maksimalne ili
posy-overflow minimalne pozicije
velx-overflow / . Indikacija prekoracenja maksimalne ili
bit out . .
vely-overflow minimalne brzine
status u32 out 16 bitni statusni registar
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3 Postavljanje i parametriranje hibridnog stroja

3.1 Pisanje upravljackog programa za galvo glavu
3.1.1 HAL program

Prvi korak postavljanja hibridnog stroja je izrada HAL konfiguracijske datoteke za galvo glavu
kako bi se ona mogla pokrenuti i testirati. U nastavku je prikazan i opisan svaki dio prve verzije
programa. Tijekom rada dolazilo je do promjena programa $to je kasnije opisano.

Na pocetku HAL programa ucitavaju se real-time komponente.

loadrt hostmot2

loadrt hm2_eth board_ip="10.10.10.10" config="num_encoders=1
num_stepgens=1 num_pwmgens=1
sserial_port_0=0000xxxx enable_raw"

loadrt pid num_chan=2

loadrt trivkins coordinates=uv

loadrt motmod servo_period_nsec=400000 num_joints=2

loadrt scale count=4

U prvoj i drugoj liniji u€itavaju se hostmot2 1 hm2_eth, driveri za Mesa kontroler. Dalje se ucitavaju
dvije instance, po jedna za svako zrcalo, komponente pid koja derivira poziciju i aplicira parametre
Pgain, FF1 i FF2, a num_chan=2 nareduje da se moraju ucitati dvije instance komponente. Kom-
ponenta trivkins ucitana u Cetvrtoj liniji definira kinematiku i koordinatni sustav stroja. U petoj
liniji ucitava se motmod, planer gibanja, kojem se ovdje definira takt update funkcije (400000 ns)
1 broj osi. U posljednjoj liniji uCitavaju se Cetiri instance komponente scale koja skalira vrijednost
pozicije.

U sljede¢em dijelu komponentama se pridruzuju funkcije osvjezavanja. Svakoj komponenti do-
daje se petlja koja se naziva servo-thread. To je petlja koja pokrece funkciju osvjeZavanja i njezin
period definira se u INI datoteci parametrom servo-thread.

addf hm2_7196.0.read servo-thread
addf hm2_7196.0.write servo-thread
addf pid.3.do-pid-calcs servo-thread
addf pid.4.do-pid-calcs servo-thread
addf motion-command-handler servo—-thread
addf motion-controller servo—-thread
addf scale.O servo-thread
addf scale.l servo—-thread
addf scale.2 servo—-thread
addf scale.3 servo—-thread

Nakon §to su sve komponente ucitane i spojene, dodaju se vrijednosti odredenim ulaznim pinovima
koji definiraju postavke Mesa 7196 kontrolera:

setp hm2_7196.0.watchdog.timeout_ns 25000000
setp hm2_7196.0.dpll.0l.timer—-us -50

setp hm2_7i196.0.stepgen.timer—-number 1

setp hm2_7i96.0.xy2mod.read-timer—-number 1
setp hm2_7196.0.xy2mod.write-timer—-number 1
setp hm2_7196.0.packet-read-timeout 70

setp hm2_7i96.0.packet-error-1imit 50

O O O O O
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Pocevsi od prve linije gornjeg bloka koda: watchdog.timeout_ns definira, prema LinuxCNC do-
kumentaciji, koliko vremena treba proci prije nego Sto ¢e watchdog "ugristi" [15]. Watchdog
predstavlja sigurnosni sustav koji radi na nacin da od upravljackog programa zahtijeva da ga on
periodicki osvjezava. Ako iz bilo kojeg razloga Watchdog nije osvjeZen unutar zadanog roka, zaus-
tavlja se slanje svih upravljackih signala. dpll.01.timer-us definira vremenski odmak u kojem ¢e se
provesti neka akcija prije nego hostmot2 ocCita podatke. stepgen.timer-number postavlja timer koji
sluzi za zaustavljanje stepgen brojaC. xy2mod.read-timer-number 1 xy2mod.write-timer-number
postavljaju timere za uzorkovanje registara pozicije i brzine prije o¢itavanja podataka i za update
podataka nakon slanja.

U sljedecem bloku definiraju se vrijednosti parametara PID regulatora i scale komponente:

setp pid.3.Pgain [AXIS_U]PGAIN
setp pid.3.FF1 [AXIS _U]FF1

setp pid.3.FF2 [AXIS_U]FF2

setp pid.3.maxoutput [AXIS_U]MAXOUTPUT
setp pid.4.Pgain [AXIS_V]PGAIN
setp pid.4.FF1 [AXIS _V]FF1

setp pid.4.FF2 [AXIS _V]FF2

setp pid.4.maxoutput [AXIS_V]MAXOUTPUT
setp scale.O.gain [SCALE]MIN_SCALE
setp scale.l.gain [SCALE]MAX_SCALE
setp scale.2.gain [SCALE]MIN_SCALE
setp scale.3.gain [SCALE]MAX_SCALE

Osi x 1y galvo glave u ovoj konfiguraciji nazvane su osima u i v jer su X, y i z ostali rezervirani za
osi glodalice. Prve Cetiri linije gornjeg bloka postavljaju vrijednosti parametara Pgain, FF1, FF2
1 maxoutput za os u, a druge Cetiri za os v. Pgain odnosi se na proporcionalnu konstatu KX, kod
PID regulatora. FF1 i FF2 su parametri unaprijednog pojacanja (feed-forward) regulatora prvog
1 drugog reda (odnosno po brzini i akceleraciji) koji se mnoZe s prvom, odnosno drugom deri-
vacijom referentne vrijednosti pozicije i kompenziraju za greske slijedenja. maxoutput postavlja
maksimalnu vrijednost izlaznog signala. Sljedece Cetiri linije postavljaju vrijednosti koeficijenata
kojima se mnoze signali kako bi se oni skalirali.

Nakon §to su postavljene vrijednosti svih potrebnih ulaznih pinova, ucitane HAL komponente
povezuju se u upravljacku strukturu. Prvo signali koji nose traZenu vrijednost pozicije izlaze iz
planera gibanja, skaliraju se te njihove skalirane vrijednosti ulaze u PID kontroler:

net u-pos-cmd <= joint.3.motor-pos-cmd
net u-pos-cmd => scale.0.in
net scaled-u-pos-cmd scale.0O.out => pid.3.command

net v-pos-—cmd <= joint.4.motor-pos-cmd
net v-pos-cmd => scale.2.in
net scaled-v-pos-cmd scale.Z2.out => pid.4.command

Iako su ucitane dvije instance planera gibanja i PID kontrolera, one su ovdje oznacene s joint.3 i
Jjoint.4 te pid.3 i pid.4 jer se vrijednosti od 0 do 2 koriste za tri osi glodalice.

Dalje se izlazne vrijednosti PID kontrolera, traZene brzine, spajaju u driver Mesa 7196 kontrolera i
xy2mod koponentu:
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net u-vel-cmd <= pid.3.output
net u-vel-cmd => hm2_7i96.0.xy2mod.00.velx-cmd

net v-vel-cmd <= pid.4.output
net v-vel-cmd => hm2_7i96.0.xy2mod.00.vely-cmd

Izlazna vrijednost ove komponente je integrirana trazena brzina, a predstavlja povratnu vezu pozi-
cije. Ta se povratna veza spaja u feedback ulazni pin PID kontrolera te se ponovo skalira i spaja u
planer gibanja:

net u-vel-cmd <= pid.3.output
net u-vel-cmd => hm2_7196.0.xy2mod.00.velx—cmd

net v-vel-cmd <= pid.4.output
net v-vel-cmd => hm2_7196.0.xy2mod.00.vely-cmd

Ovime je gotova kontrola gibanja osi galvo glave. Potrebno je joS spojiti signal za ukljucivanje i
iskljucivanje u petlju:

net estop-loop iocontrol.0.user—enable-out
iocontrol.0.emc—-enable-in

net estop-loop => hm2_7i96.0.xy2mod.00.enable

net estop-loop => pid.3.enable

net estop-loop => pid.4.enable

Ovim se kodom komponentama pid i hm2_7i96.0.xy2mod daje daje naredba trebaju li se pokrenuti
ili ne. Prva linija omoguduje paljenje i gaSenje konfiguracije te resetiranje tipke za hitno zaustav-
ljanje. Time je HAL program zavrSen i sljedeci je korak izrada INI datoteke. Petlja za kontrolu
gibanja napravljena u ovom HAL programu shematski je prikazana na slici 3.1. Crvenom bojom
oznaceni su ulazni pinovi, a plavom izlazni. Deblje zelene linije oznacavaju signale koji sudjeluju
u regulacijskoj petlji, tanke zelene linije su signali dozvole, a Zute linije su signali Cije vrijednosti
su postavljene ru¢no u gornjem kodu.

joint.3 scale.0 pid3

u-pos-cmd scaled-u-pos-cmd u-vel-cmd
motor-pos-o t d in out command output

[AXIS_UJPGAIN
[SCALEIMIN_SCALE L -Vl Pgain
gain

[AXIS_UJFF1 u-pos-error
FF1 error  E—

[AXIS_UJFF2
FF2

feedback

estop-loop
enable

[AXIS_UIMAXOUTPUT
maxoutput

scale.1 hm2_7i96.0.xy2mod.00

scaled-u-pos-fb u-pos-fy
out in posx-i velx-cmd

estop-loop
[SCALEJMAX_SCALE enable

1
read-timer-number

1
write-timer-number

Slika 3.1: Shema regulacijske petlje galvo glave
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3.1.2 INI datoteka

Sljedeci korak je izrada pripadajuce INI datoteke u kojoj su sadrzani parametri konfiguracije.
Slijedi prikaz i opis sekcija INI datoteke koje pripadaju galvo glavi i glodalici.
U sekciji [EMC] nalaze se osnovni podaci EMC komponente kao $to su naziv stoja i verzija.

[EMC]

VERSION = 1.1

MACHINE = adriss_galvo
DEBUG = 0

DEBUG = 0 znaci da se tijekom rada konfiguracije nece ispisivati debug informacije.
Sljedeca sekcija je [DISPLAY] u kojoj se definira i parametrira GUIL.

[DISPLAY]

DISPLAY = axis

MAX_LINEAR_VELOCITY = 780

DEFAULT_LINEAR_VELOCITY = 25

POSITION_OFFSET = RELATIVE

POSITION_FEEDBACK = ACTUAL

PROGRAM_PREFIX = /home/dbagaric/linuxcnc/configs

/galvo_v3/gcod

OPEN_FILE = /home/dbagaric/linuxcnc/configs/galvo_v3

/gcod/testl.ngc

Cetiri sekcije koje slijede definiraju parametre EMCMOT, EMCIO i EMCTASK komponenti te
interpretera G koda:

[TASK]
TASK = milltask
CYCLE _TIME = 0.010

[RS274NGC]
PARAMETER_FILE = addriss_galvo.var

[EMCMOT]

EMCMOT = motmod
SERVO_PERIOD = 400 000
COMM_TIMEOUT = 1.0
COMM_WAIT = 0.01

[EMCIO]

EMCIO = io

CYCLE_TIME = 0.100
TOOL_TABLE = alati.tbl

U [EMCIO] sekciji odabran je I/O kontroler io jer nema potrebe za proSirenim moguénostima iov2
kontrolera. Ovdje je navedena i datoteka u kojoj se nalazi popis alata, alati.tbl, u kojoj se navode
svi alati ako G program radi promjene alata. U [EMCMOT] sekciji ucitan je planer gibanja te je
definiran takt update funkcije.

U sekciji [HAL] referencira se HAL program kojem pripada ova INI datoteka:

[HAL]
HALFILE = addriss_main_emc.hal
HALUI = halui
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U sljedece dvije sekcije definirana je kinematika i koordinatni sustav stroja.

[TRAJ]

AXES = 5

COORDINATES = xyzuv
LINEAR_UNITS = mm
ANGULAR_UNITS = degree

[KINS]
JOINTS = 5
KINEMATICS = trivkins coordinates=xyzuv

Navedeno je da stroj ima pet osi i samim time pet stupnjeva slobode gibanja. Takoder su definirane
mjerne jedinice za pomak i kut.

Ostalo je jo§ parametrirati svaku od osi i stupnjeva slobode gibanja stroja u sekcijama [AXIS] i
[JOINT]. Posto se svaka od osi parametrira na isti nacin, ovdje je prikazana samo jedna os i to u os
galvo glave. Sekcije za ostale osi razlikuju se po vrijednostima parametara, a potpuna INI datoteka
moZe se vidjeti u Prilogu.

[AXIS_U]

MIN_LIMIT = -110.0
MAX_LIMIT = 110.0
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 3100
PGAIN = 500

FF1l = 1.2

FF2 0.001

MAXQUTPUT = 780

Granicne vrijednosti pomaka osi, MIN_LIMIT i1 MAX_LIMIT, odredene su iz tehnickih podataka
galvo glave. Prema tim podacima, maksimalni kutni pomak zrake je +/-15° u odnosu na horizon-
talu [12]. Iz kutnog pomaka od 15° i ZariSne duljine lece od 420 mm (navedeno na le¢i) dobiva se
pomak prema izrazu:

pomak = 420 - tan(15)
pomak = 112, 54mm ~ 110mm

Maksimalna brzina (MAX_VELOCITY) odredena je tijekom testiranja postupnim povecavanjem
vrijednosti. Maksimalna akceleracija (MAX_ACCELERATION) odredena je prema iskustvenom
pravilu da njezina vrijednost bude otprilike Cetiri puta veca od vrijednosti maksimalne brzine.

[JOINT_3]

TYPE = LINEAR
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 10000
MIN_LIMIT = -110.0
MAX_LIMIT = 110.0
HOME_SEQUENCE = 0
HOME_SEARCH_VEL = 0.1
HOME_LATCH_VEL = -0.1
HOME = 0

HOME_OFFSET = 0
HOME_IGNORE_LIMITS = YES
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2
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Parametar TYPE definira hocCe li se granicne vrijednosti pozicije, brzine i akceleracije motora zada-
vati u linearnim ili kutnim jedinicama. Grani¢ne vrijednosti pozicije, brzine i akceleracije motora
jedake su vrijednostima osi jer samo taj motor upravlja tom osi.

Dodana je i sekcija [SCALE] u kojoj su definirane vrijednosti koeficijenata skaliranja. Razlog
dodavanja komponente scale opisan je u sljede¢em poglavlju rada.

[SCALE]
MIN_SCALE 0.0064102564
MAX_SCALE = 156

3.2 Testiranje prigona za lasersko graviranje

Galvo glava je za potrebe testiranja motirana na nosa¢ od aluminijskih profila postavljen na
radni stol glodalice. Na straznju stranu glodalice postavljena je ravna ploca koja sluZi kao ravnina
za mjerenje pozicije laserske zrake. Galvo glava je postavljena tako da joj je leca od ploce udaljena
420 mm $to je zari$na duljina lece. Testni postav prikazan je na slici 3.2. Za potrebe testiranja ko-
riSten je laserski pokazivac kao zamjena za industrijski laser za graviranje.

Slika 3.2: Testni postav galvo glave

Nakon pokretanja galvo glave, ustanovljeno je da postignuti pomak nije jednak Zeljenom. Sljedeéi
korak je odredivanje koeficijenta skaliranja kojim Ce se ispraviti greSka. Na plocu je stavljen mili-
metarski papir u radnom podrucju galvo glave. Odredivanje koeficijenta provedeno je na sljedeci
nacin:

1. Na papiru je oznacen polozaj zrake u nultom poloZaju
2. Izvrsen je pomak od 10 mm u smjeru osi u

3. Oznacena je pozicija zrake lasera na papiru

Koraci 2 1 3 ponavljani do granice osi

Izmjerena je udaljenost izmedu tocaka na papiru

AN

Koraci od 1 do 5 ponovljeni su za os v
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Koeficijent skaliranja definiran je kao omjer traZzenog i dobivenog pomaka. Dijeljenjem traZene
1 izmjerene vrijednosti dobiven je koeficijent skaliranja koji iznosi 0,0064102564. Komponenta
scale dodana je u HAL program kako bi se tim koeficijentom pomnoZila vrijednost signala zadane
pozicije. Na taj nac¢in kontroleru se zadaje da pomak motora bude skaliran za koeficijent skaliranja
¢ime se postiZe tocan pomak u stvarnosti. Prije vra¢anja povratne veze u planer gibanja, vrijednost
pozicije potrebno je ponovo skalirati za reciprocnu vrijednost koeficijenta kako bi se motoru vratio
toCan podatak o trenutnoj poziciji. Test koji je bio proveden za odredivanje koeficijenta skaliranja
proveden je opet kako bi se utvrdilo odgovara li postignuti pomak trazenom nakon skaliranja. Iz-
mjerena vrijednost dobivena testiranjem odgovara trazenoj iz ¢ega se moze zakljuciti da je galvo
glava ispravno parametrirana.

3.3 Integracija galvo glave s glodalicom

Nakon §to je dovrSen upravljacki program galvo glave te je ona parametrirana, njezina kon-
figuracijska HAL datoteka integrirana je s konfiguracijom za glodalicu. Glodalica je u trenutku
testiranja ve¢ imala napravljenu HAL konfiguracijsku datoteku pa ona nece biti prikazana u sklopu
ovog rada. HAL kod koji u upravljacki program galvo glave ucitava komponente koje se koriste
1 u programu glodalice je maknut jer iste komponente ne smiju biti ucitane viSe puta. U HAL
program glodalice dodane su dodatne instance komponenata rezervirane za galvo glavu. U glavnu
HAL datoteku hibridnog stroja u kojoj se ucitavaju svi ostali HAL programi dodana je linija:

source ./galvo_v3.hal

Ova naredba dodaje HAL program galvo glave u konfiguraciju hibridnog stroja. Posljednji korak
je spajanje postojece INI datoteke ADRISS glodalice s novom INI datotekom galvo glave u zajed-
nicku datoteku koja parametrira cijeli hibridni stroj. Njezini dijelovi objaSnjeni su u poglavlju 3.1.2
te je u cijelosti prikazana u Prilogu. Dovr§ena LinuxCNC konfiguracija pokrenuta je upisivanjem
sljedece naredbe u Linux terminal pokrenut u direktoriju s INI datotekom:

linuxcnc adriss—-galvo.ini

Pokretanjem konfiguracije otvara se Axis GUI prikazan na slici 3.3.

IX AXIS 2.8.2-11-g6a3d0ad34 on adriss-galve (no file) Lo sl g
File Machine View Help

OO s pufEijm¢=2NXXpH b

Manual Control [F3] ]MDI [F5] | Preview IDRO ]

Axis: cy cz

cuoocv
_Ill Continuous v/
Home All | Touch Off

-

spindle: ][ stop @
[T

Feed Override: 100%[
Rapid Override: 100%[ |
Spindle Override: 100% [
Jog Speed: 1350 mm/min |
Jog Speed: 60 deg/min (|
Max Velocity: 46800 mmymin [ | |

=

ON N tool [Position: Relative Actual

Slika 3.3: Axis GUI hibridnog stroja
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4 Zakljucak

Glavni cilj ovog rada je integracija prigona za lasersko graviranje SINO-GALVO SG7110 s

ispitnim postavom troosne glodalice ADRISS u hibridni alatni stroj te parametriranje istog. Pos-
tupak integracije, parametriranja i testiranja proveden je koristeci sustav za upravljanje i razvoj
CNC strojeva otvorene arhitekture, LinuxCNC. Prakti¢ni dio rada sastojao se od pokretanja po-
Cetne ispitne LinuxCNC upravljacke konfiguracije na prigonu za lasersko graviranje, izrade nove
upravljacke konfiguracije koja omogucuje direktno upravljanje prigonom, kalibracije galvo glave
i dodavanja kompenzacije greSke u upravljacku konfiguraciju, integracije te upravljacke konfigu-
racije u postojecu konfiguraciju glodalice te testiranja rezultirajueg hibridnog alatnog stroja.
Postavljanje i parametriranje hibridnog stroja zapocelo je testiranjem galvo glave koja je izvodila
testnu upravljacku konfiguraciju. Ta konfiguracija nije sadrZavala sucelje koje omogucuje direktnu
kontrolu gibanja nego je driver kontrolera galvo glave bio spojen na siggen, HAL komponentu koja
generira pravilne sinusne (ili slicne) signale koji simuliraju korisnika. Naj taj nacin parametriran
je PID regulator galvo glave. Nakon toga napravljena je upravljacka konfiguracija koja omogu-
¢uje zadavanje naredbi. Tijekom testiranja upravljacke konfiguracije dva nedostatka izasla su na
vidjelo: postignuti pomak nije bio jednak zahtijevanom i konfiguracija bi se sruSila prilikom dola-
ska zrake do grani¢ne pozicije u smjeru osi. Problem uskladivanja pomaka rijeSen je skaliranjem
vrijednosti signala unutar upravljacke petlje pomoc¢u HAL komponente scale. Faktor skaliranja
vrijednosti dobiven je provodenjem mjerenja stvarnog pomaka. To mjerenje izvrSeno je na nacin
da je laserska zraka usmjerena na milimetarski papir na kojem su se oznacavale postignute pozi-
cije. Udaljenosti pozicija su izmjerene te su vrijednosti trazenih pomaka podijeljene izmjerenim
vrijednostima ¢ime je dobiven faktor skaliranja. Taj postupak nije najprecizniji no dovoljno je
dobar za svrhu ove testne konfiguracije. Prema tehnickim karakteristikama galvo glave izracunate
su minimalne i maksimalne granice pozicije te su one uvedene u [JOINT] i [AXIS] sekcije INI
datoteke Cime je rijeSen problem rusenja konfiguracije. Nakon §to je prigon za lasersko graviranje
parametriran, njegova upravljacka konfiguracija integrirana je s postoje¢om konfiguracijom gloda-
lice. Za potrebe integracije napravljene su potrebne izmjene koda upravljacke konfiguracije. Cijeli
sustav na kraju je ponovo testiran pokretanjem svake od pet osi, u svim smjerovima i razli¢itim
brzinama.
Postignuti sustav ima mjesta za poboljSanja. FiziCcke komponente prigona laserskog graviranja
potrebno je precizno montirati na glodalicu, a nakon toga moZe se eksperimentalnom metodom
odrediti u kojem poloZaju treba biti z os glodalice kako bi ZariSna tocka laserske zrake tocno po-
gadala povrSinu obratka. Isto tako, laserski pokazivac koriSten tijekom rada mora se zamijeniti
laserom veée snage pogodnim za graviranje. Test koriSten za kalibraciju galvo glave potrebno
je ponovo provesti preciznijom metodom. Daljnjim parametriranjem prigona lasera moguce je
prosiriti funkcionalnost hibridnog stoja i uz graviranje omoguditi i lasersko rezanje.
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Prilog

I programski kod HAL upravljacke konfiguracije prigona za lasersko graviranje
IT Kod INI datoteke
III CD-R disk

Programski kod HAL upravljacke konfiguracije prigona za lasersko graviranje: galvo_v3.hal

loadrt hostmot?2

loadrt hm2_eth board_ip="10.10.10.10" config="num_ encoders=1
num_stepgens=1 num_pwmgens=1
sserial_port_0=0000xxxx enable_raw"

loadrt scale count=4

addf hm2_ 7i96.0.read servo—-thread
addf pid.3.do-pid-calcs servo-thread
addf pid.4.do-pid-calcs servo-thread
addf hm2_7196.0.write servo-thread
addf scale.O servo—-thread
addf scale.l servo-thread
addf scale.2 servo-thread
addf scale.3 servo-thread

setp hm2_7i96.
setp hm2_71i96.
setp hm2_71i96.
setp hm2_7i96.
setp hm2_7i96.
setp hm2_7i96.
setp hm2_7196.

.watchdog.timeout_ns 25000000
.dpll.0l.timer-us -50
.stepgen.timer—-number 1
.xy2mod.read-timer—number 1
.xy2mod.write-timer—-number 1
.packet-read-timeout 70
.packet-error-limit 50

O O O O O o o

setp pid.3.Pgain [AXIS_U]PGAIN

setp pid.3.FF1 [AXIS_U]FF1

setp pid.3.FF2 [AXIS_U]FF2

setp pid.3.maxoutput [AXIS_U]JMAXOUTPUT
setp pid.4.Pgain [AXIS_V]PGAIN

setp pid.4.FF1 [AXIS_V]FF1

setp pid.4.FF2 [AXIS_V]FF2

setp pid.4.maxoutput [AXIS_V]MAXOUTPUT

setp scale.
setp scale.

.gain [SCALE]MIN_SCALE
.gain [SCALE]MAX_SCALE
[ ]
[ ]

w N - O

setp scale.2.gain [SCALE]MIN_SCALE

setp scale.3.gain [SCALE]MAX_ SCALE

net u-pos-cmd <= joint.3.motor-pos-cmd
net u-pos—-cmd => scale.0.in

net scaled-u-pos-cmd scale.0O.out => pid.3.command

net v-pos—cmd <= joint.4.motor-pos-cmd
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net v-pos-—cmd => scale.2.in
net scaled-v-pos-cmd scale.2.out => pid.4.command

net u-pos-fb <= hm2_7i196.0.xy2mod.00.posx-fb
net u-pos-fb => pid.3.feedback
net u-pos-fb => scale.l.in

net scaled-u-pos-fb scale.l.out => joint.3.motor-pos—-fb

net v-pos-fb <= hm2_7i196.0.xy2mod.00.posy-fb
net v-pos-fb => pid.4.feedback
net v-pos-fb => scale.3.in

net scaled-v-pos-fb scale.3.out => joint.4.motor-pos-fb

net u-pos-error <= pid.3.error
net v-pos—-error <= pid.4.error

net u-vel-cmd <= pid.3.output
net u-vel-cmd => hm2_7196.0.xy2mod.00.velx-cmd

net v-vel-cmd <= pid.4.output
net v-vel-cmd => hm2_7196.0.xy2mod.00.vely—-cmd

net estop-loop iocontrol.0.user—enable-out
iocontrol.0.emc—-enable-in

net estop-loop => hm2_7196.0.xy2mod.00.enable

net estop-loop => pid.3.enable

net estop-loop => pid.4.enable

Kod INI datoteke: adriss—galvo.ini

[EMC]

VERSION = 1.1

MACHINE = adriss_galvo
DEBUG = 0

[DISPLAY]

DISPLAY = axis

MAX_ LINEAR_VELOCITY = 780

DEFAULT_LINEAR_VELOCITY = 25

POSITION_OFFSET = RELATIVE

POSITION_FEEDBACK = ACTUAL

PROGRAM_PREFIX = /home/dbagaric/linuxcnc/configs/galvo_v3/gcod

OPEN_FILE = /home/dbagaric/linuxcnc/configs/galvo_v3/
gcod/testl.ngc

[FILTER]

PROGRAM_EXTENSION
PROGRAM_EXTENSION
png = image-to-gcode
gif = image-to-gcode
B)ele] image-to-gcode

.png, .gif, .jpg Grayscale Depth Image
.py Python Script
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py = python

[TASK]
TASK = milltask
CYCLE_TIME = 0.010

[RS274NGC]

PARAMETER_FILE = addriss_galvo.var

[EMCMOT]

EMCMOT = motmod
SERVO_PERIOD = 400 000
COMM_TIMEOUT = 1.0
COMM_WAIT = 0.01

[EMCIO]

EMCIO = io

CYCLE_TIME = 0.100
TOOL_TABLE alati.tbl

[HAL]

HALFILE = addriss_main_emc.hal

HALUI = halui

[TRAJ]

AXES = 5

COORDINATES = xyzuv
LINEAR_UNITS = mm
ANGULAR_UNITS = degree

[KINS]
JOINTS = 5

KINEMATICS = trivkins coordinates=xyzuv

[AXIS_X]
MIN_LIMIT = —-455.0
MAX_TLIMIT = 480.0

MAX_VELOCITY = 166.666666667

MAX_ACCELERATION = 650.0

[JOINT_O]

TYPE =
MAX_VELOCITY =
MAX_ACCELERATION =
BACKLASH =

FERROR =
MIN_FERROR =
INPUT_SCALE =
OUTPUT_SCALE =
OUTPUT_OFFSET =

LINEAR
166.666666667
650.0

0.000

5.0

1.0

1.0

-1.000

0.0
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MAX_OUTPUT = 166.666666667
MIN_LIMIT = -455.0
MAX_LIMIT = 480.0
HOME = 0.000
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2
DEADBAND = 0.000015
PGAIN = 30.0
IGAIN = 0.000
DGAIN = 0.000
FFO = 0.000
FF1 = 1.000
FF2 = 0.0018
BIAS = 0.000
[AXIS_Y]
MIN_LIMIT = -315.0
MAX LIMIT = 295.0
MAX VELOCITY = 166.666666667
MAX_ ACCELERATION = 650.0
[JOINT_1]
TYPE = LINEAR
MAX_VELOCITY = 166.666666667
MAX_ACCELERATION = 650.0
BACKLASH = 0.000
FERROR = 5.0
MIN_FERROR = 1.0
INPUT_SCALE = 1.0
OUTPUT_SCALE = -1.000
OUTPUT_OFFSET = 0.0
MAX_OUTPUT = 166.666666667
MIN_LIMIT = -315.0
MAX_ LIMIT = 295.0
HOME = 0.000
HOME_SEARCH_VEL = -0.10
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2
DEADBAND = 0.000015
PGAIN = 30.0
IGAIN = 0.000
DGAIN = 0.000
FFO = 0.000
FF1 = 1.000
FF2 = 0.0018
BIAS = 0.000
[AXIS_7Z]
MIN_LIMIT = -190.0
MAX_LIMIT = 200.0
MAX_VELOCITY = 166.666666667
MAX_ACCELERATION = 650.0
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[JOINT_2]

TYPE = LINEAR
MAX_VELOCITY = 166.666666667
MAX_ACCELERATION = 650.0
BACKLASH = 0.000
FERROR = 5.0
MIN_FERROR = 1.0
INPUT_SCALE = 1.0
OUTPUT_SCALE = -1.000
OUTPUT_OFFSET = 0.0
MAX_OUTPUT = 166.666666667
MIN_LIMIT = -190.0

MAX_LIMIT = 200.0

HOME = 0.000
HOME_SEARCH_VEL = -0.10
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2
DEADBAND = 0.000015
PGAIN = 30.0
IGAIN = 0.000
DGAIN = 0.000
FFO = 0.000
FF1 = 1.000
FF2 = 0.0018

BIAS = 0.000
[SCALE]

MIN_SCALE = 0.0064102564
MAX_SCALE = 156

[AXIS_U]

MIN_LIMIT = -110.0

MAX_LIMIT = 110.0
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 10000
PGAIN = 500

FF1 = 1.2

FF2 = 0.001

MAXQUTPUT = 780

[JOINT_3]

TYPE = LINEAR
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 10000
MIN_LIMIT = -110.0
MAX_LIMIT = 110.0
HOME_SEQUENCE = 0
HOME_SEARCH_VEL = 0.1
HOME_LATCH_VEL = -0.1
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HOME = 0

HOME_OFFSET = 0
HOME_IGNORE_LIMITS = YES
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2

[AXIS_V]

MIN_LIMIT = -110.0
MAX_LIMIT = 110.0
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 10000
PGAIN = 500

FF1 = 1.2

FF2 = 0.001

MAXOUTPUT = 780

[JOINT_4]

TYPE = LINEAR
MAX_VELOCITY = 780
MAX_ACCELERATION = 10000
MIN_ LIMIT = -110.0
MAX_LIMIT = 110.0
HOME_SEQUENCE = 1
HOME_SEARCH_VEL = 0.1
HOME_LATCH VEL = -0.1
HOME = 0

HOME_OFFSET = 0
HOME_IGNORE_LIMITS = YES
HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 2

[HOSTMOT?2]

DRIVER=hm2_pci

BOARD=5122

CONFIG="firmware=hm2/5122-1.5/SVST8_8.BIT num_encoders=3
num_pwmgens=3 num_stepgens=0"

[ECAT]

IDX_NCTMK15
IDX_ESTUNJO =
IDX_ESTUNJ1 =
IDX_ESTUNJ2 =

o O O O
w N = O
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