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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se zabyva tizenim CNC frézek a routerd, jejich pohon a vieten
véetné potiebného hardwaru pro realizaci takového fizeni. Dale také univerzalnimi
fidicimi softwary, které je mozné konfigurovat pro pouziti na konkrétni CNC. Na zakladé
téchto znalosti jsou stanoveny pozadavky na fidici jednotku a zvolené vhodné elektrické
soucastky, které jsou pouzity vV navrhu této jednotky. Ta je nasledné zrealizovana a jeji
klicové prvky zméteny.

Klicova slova
CNC, Ridici jednotka, Krokové motory, CNC router, CNC frézka, grbIHAL

Abstract

This thesis deals with the control of CNC milling machines and routers, their motion
drives and spindles and the necessary hardware for the implementation of such control. It
also includes universal control softwares that can be configured for use on a particular
CNC. Based on this knowledge, the requirements for the control unit are then determined
and suitable electrical components are selected and used in the design of this unit. It is
then implemented and its key elements measured.
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Uvob

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou fizeni CNC routert a frézek, pficemz
hlavnim cilem je navrh a realizace nové fidici jednotky. Prace je motivovana potiebou
nahradit star§i fidici jednotku CNC routeru vlastni vyroby, ktera jiz nevyhovuje
souCasnym technickym pozadavkiim. Zejména kvili podpoie fizeni pouze tii os
a stejného poctu vystupt pro fizeni krokovych motoru. Ale také kvuli absenci vystupti
pro ovladani vietene a pokrocilejsich funkei.

Pfi navrhu je nezbytné vybrat vhodny tidici software, jelikoz se od n¢j odviji, jakym
zpusobem budou ovladany krokové motory, vieteno a dalsi ¢asti CNC routeru. Ale také
maximalni pocet nezavisle fizenych motord, které musi byt v ptipad¢ jiz zminéného CNC
routeru alespon Ctyfi. Pomoci toho je mozné implementovat pokrocilejsi funkce pro
zvySeni presnosti a opakovatelnosti vyroby. Dale je zapotiebi zvolit spravné budice pro
ovladani krokovych motori, aby spliovaly proudové naroky. Jelikoz se fidici jednotka
ptipojuje pfi jejim ovladani K pocitadi, je vhodné vyuzit galvanického oddé€leni pro
zajisténi jeho ochrany pied poskozenim.

Bakalatska prace je rozdélena do péti zakladnich ¢asti. Prvni se zaobira samotnymi
CNC stroji, jejich vyznamem a vyuzitim. Podrobnéji jsou Vv této kapitole popsany
pocitacem tizené frézky a routery, pro které je fidici jednotka urcena. V dalsi ¢asti jsou
prozkoumany jednotlivé casti CNC frézek a routerti se zaméfenim na pohony, jejich
druhy a moznosti fizeni. Nejsou opomenuty ani dostupné fidici softwary, u kterych je
mozna konfigurace pro ruzné ftidici jednotky. Tteti kapitola se vénuje Stanovenim
pozadavku na fidici jednotku, které jsou dané pfevazné konstrukci CNC routeru, pro ktery
bude ur¢ena. Dale je v ni popsan samotny navrh fidici jednotky. V ptedposledni kapitole
je popsana realizace fidici jednotky, kterd se sklada z navrhu desky plosnych spojd,
osazeni soucastek a konfigurace. Posledni kapitola se vénuje méteni dulezitych prvka
navrhu a testovani jejich spravné funk¢nosti. Zavérem jsou shrnuty veskeré dosazené cile.
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1.CNC STROJE

CNC neboli pocitatové numerické fizeni (anglicky Computer Numerical Control) je
Vv dnesni dobé¢ jednou z nejrozsifenéjsich technologii vyroby napfi¢ celym primyslem.
CNC stroje se staly zasadnimi pii zvySovani efektivity presnosti, opakovatelnosti
a automatizaci vyroby [1].

Princip CNC stroju spociva V fizeni obrabéciho stroje pomoci specialnich pocitacovych
programu. V téchto programech jsou definovany veskeré parametry pro obrabéni, jako
jsou pozice, rychlost a pohyb obrabéciho nastroje nebo obrobku (¢ast materialu, ktera je
obrabéna). Dulezitym aspektem téchto stroji je schopnost dosahnout velmi piesnych
poloh a pohybi, coz umoznuje dosazeni velmi ptfesnych toleranci a opakovatelnosti
vyrobniho procesu. Diky tomuto rychlému a preciznimu fizeni je mozné vyrabét slozité
a komplexni dily [1][2].

1.1 CNC frézky

CNC frézky jsou pievazné urcené na obrabéni tvrdSich materiald jako jsou ocel, titan,
nebo jiné kovy. Jejich funkce spociva v odstrafiovani materialu pomoci rotujiciho nastroje
upnutého ve vietenu. Tento ndstroj mize byt mimo riznych fréz naptiklad také vrtak
nebo zavitnik.

Konstrukce frézek se muize lisit v realizaci pohybu vietene ¢i obrobku. U tfiosych
frézek se mizeme setkat s fixnim vietenem, kde se pomoci motord pohybuje
pouze obrobek, nebo naopak kdy je obrobek upevnén a pohybuje se vieteno S nastrojem.
U viceosych frézek dochazi ke kombinaci pohyblivého vietena i obrobku, tim je mozné
dosdhnout vétsi flexibility pfi obrabéni ataké moznosti vytvafeni komplexnéjSich

Pii obrabéni kovi je kladen diiraz ptevazné na piesnost, proto je zapotiebi dostate¢né
pevna konstrukce a piesny pohybovy systém. Aby stroje byly schopny odstranovat
materidl S minimalnimi odchylkami, jsou nejcastéji pouZzity velmi pfesné servomotory,
které umoznuji dosdhnout velmi pfesného pozicovani nastroje, ato az na setiny
milimetru. U levné&jsich a méné piesnych CNC frézek se miizeme setkat také s krokovymi
motory [3].

1.2 CNC routery

CNC routery funguji na stejném principu jako CNC frézky, ale kviili vétsi pracovni ploSe,
kterd muze byt az nékolik metri ¢tverecnich, nedosahuji takové piesnosti jako CNC
frézky. Presnost CNC routert se tak pohybuje kolem desetin milimetru, na rozdil od
frézek, kde presnost mize dosahovat az tisicin milimetru. Zarovei jsou urceny spiSe na
fezani, tvarovani ¢i gravirovani me¢kéich materiald, jako jsou napiiklad dievo, plast nebo
kompozitni materialy. JelikoZ tyto materidly nekladou tak velky odpor na obrabéci
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nastroj, nemusi byt CNC routery tak robustni a celé¢ obrabéni miize probihat mnohem
rychleji. Stejné jako u frézek jsou osy pohanény nejcastéji servomotory nebo krokovymi
motory [4].

Typické usporadani tfiosého CNC routeru miizeme vidét na Obrazku 1.1.

Obrazek 1.1 Typické usporadani os u tiiosého CNC routeru, pievzato z [5]

Vieteno se V této konfiguraci pohybuje po ose Z (nahoru a dolt) a je umisténo na ramu,
po kterém se mize pohybovat doprava a doleva po ose X a s celym ramem (doptedu
a dozadu) po ose Y.

1.3 Pohony CNC frézek a routeri

Pohony CNC frézek a routert jsou realizovany pomoci z elektrickych motort, jakymi
mohou byt krokové motory, nebo servomotory a zafizeni, které rota¢ni pohyb motoru
dokéze pfevést na linearni. K tomu se nejcastéji pouzivaji kulickové Srouby, trapézové
Srouby nebo femeny.

1.3.1 Servomotory

Servomotory jsou elektrické motory S uzavienou regula¢ni smyckou neboli se zpétnou
vazbou. Hlavnim prvkem zpétné vazby byvaji nejCastéji enkodéry, které pii otaceni
hiidele motoru vytvari elektrické signaly. Pomoci nich je mozné urcit smér rotace, jak
rychle se motor otaci a také jeho piesné natoceni.

Enkodéry mizeme rozd¢lit podle metody pro zjistovani polohy na inkrementalni
a absolutni. Inkrementdlni enkodéry funguji na principu generovani dvou fazové
posunutych pulza pii rotaci motoru. Diky t€émto pulztim Ize uréit, na jakou stranu a jak
rychle se motor pohybuje. Pii ztraté napdjeni vSak neni mozné urcit aktudlni pozici
motoru, jelikoZ neni znam stav, ve kterém se motor vypnul. Tyto enkodéry mohou byt
bud’ magnetické (na bazi Hallovych sensorit), mechanické, nebo optické.

Pomoci absolutnich enkodérii 1ze na rozdil od inkrementalnich ziskat informaci
0 aktualni poloze motoru v jakémkoli asovém okamziku diky kodovanému signalu, kde
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kazda jeho hodnota odpovida urcitému natoCeni motoru. Kédovany signdl je tvoren
pomoci otacejiciho se disku s otvory a fadou LED. Diody emituji svétlo, které dopada na
disk a pokud neni jeho otvor zaslepeny, svétlo, které jim projde, vytvari na fotodetektoru
elektricky signdl. Hodnoty tohoto signalu jsou poté zavislé na kombinaci otvort, kterymi
muze svétlo prochazet a vytvaret elektricky signal na detektoru. Kombinace mohou byt
V binarnim (viz Obrazek 1.2), nebo Greyové kodu [11].

Photo Sensors W

Obrazek 1.2 Usporadani absolutniho enkodéru se 4bitovym binarnim kédovanim,
prevzato z [12]

Pomoci zpétné vazby je mozné se servomotory dosahnout velmi pfesného fizeni,
jelikoz Fidici systém dokaze sledovat a upravovat pohyb v realném ¢ase. Ridici systémy
servomotori jsou schopné regulovat polohu, rychlost, zrychleni, ale také proud motoru
a jeho kroutici moment.

Tyto motory mohou byt napdjeny stejnosmérnym nebo stiidavym napétim. U CNC
frézek a routert se prevazné pouZzivaji tiifazové stiidavé servomotory, a to synchronni
s permanentnimi magnety. Ty oproti induk¢énim (asynchronni) motorim dosahuji vyssiho
krouticiho momentu pfi nizSich otackach se zachovanim stejnych rozméri a niz$iho
fazového proudu [6][7].

1.3.2 Krokové motory

Krokové motory jsou specidlnim typem stejnosmérnych bezkartacovych motort,
schopnych otacet se v presné specifikovanych krocich. Na rozdil od béZznych motort
nedochézi ke spojité rotaci pii ptivedeni napajeciho napéti. Rizeni motoru je provadéno
buzenim vinuti elektrickymi pulzy, které zpusobuji jeho pohyb po jednotlivych krocich.
Moznost motoru otacet se po krocich umoziuje velmi presné fizeni polohy bez zpétné
vazby. Avsak pii piekroceni maximalniho kroutictho momentu dochazi ke ztraté
synchronizace motoru a kvuli absenci zpétné vazby neni mozné zpétné urcit polohu
a chybu motoru opravit. Diky méné komplexnimu fizeni bez regula¢ni smyc¢ky se tak
jednd 0 mnohem levnéjsi feSeni V porovnanim se servomotory. Na rozdil od nich vSak

A4

krokové motory nejsou schopné dosahnout velkého krouticiho momentu pii vysSich

otackach. Zaroven ale dokazi udrzet moment i bez pohybu, jelikoz magnetické pole
vybuzené civky udrzuje rotor v dané pozici pomoci magnetickych sil mezi nimi.
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Velikosti jednotlivych kroki se mohou liSit. Nejcastéji se pouziva thel kroku
1,8° nebo 0,9° ptipadné i 0,45°, respektive tedy 200, 400 a 800 kroki na jednu otacku
htidele. U krokovych motort s jemnéjsimi kroky lze dosdhnout vétsi presnosti fizeni, ale
na ukor snizeni krouticiho momentu [8].

Krokové motory mizeme rozdélit podle uspofadani a zapojeni vynuti na unipolarni
a bipolarni.

Unipolarni krokové motory maji dvé vinuti se sttedovym vodi¢em. Stiedni vodice
mohou byt vyvedeny zvlast nebo jako jeden (viz Obrazek 1.3). Na tyto vyvody je poté
pfipojeno napdjeci napéti a konce vinuti jsou systematicky pfipojovany na nulovy
potencidl, respektive na zem, pomoci fizenych spinacii, jakymi mohou byt napiiklad
unipolarni tranzistory FET[10].

Obrazek 1.3 Vinuti unipolarniho krokového motoru a jeho zjednodusSeny fez,
pievzato z [10]

Bipolarni krokové motory maji na rozdil od unipolarnich pouze 4 vyvody, ato dva
pro kazdé vinuti (viz Obrazek 1.4).

...................................

Obrazek 1.4 Vinuti bipolarniho krokového motoru a jeho zjednoduseny tez,
ptevzato z [10]

vvvvvv

H-miustky pro fizeni vinuti obéma polaritami. JelikoZ tyto motory nemaji stfedni vodi¢
u vinuti jako unipolarni, pfi chodu tece proud celym vinutim, a proto dosahuji mnohem
vétsiho krouticiho momentu pii zachovani stejnych rozmért [10]. Diky tomu jsou
v dnesni dobé& preferovanou variantou krokovych motord pro ovladani pohybu CNC
stroji.
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2. RIDICI SYSTEMY

Ridici systém je hlavni &asti kazdého CNC stroje. Sklada se z pogitate a piislugného
fidiciho hardwaru, jehoz funkci je piekladat piikazy z obrabéciho programu na fidici
signaly pro ovladani pohont jednotlivych os ataké rychlosti vietene. Tento fidici
hardware muaze byt ve form¢ karty integrované pifimo V pocitaci, nebo jako samostatna
jednotka pripojena k pocitaci pomoci komunika¢niho rozhrani, napiiklad RS232, RS485,
Ethernet nebo v ptipadé hobby zatizeni i USB [13].

U dne$nich pramyslovych fidicich systémi se nejcastéji setkame S oddélenym
pocitacem, respektive fidici jednotkou (anglicky machine control unit) a jednotlivym
hardwarem pro fizeni CNC, které jsou navzajem propojené komunikacni linkou
(viz Obrazek 2.1) [14].

DisplayPort Industrial Ethernetm
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Obrazek 2.1 Primyslové feseni fidiciho systému Siemens SINUMERIC
MCU 1720 se servozesilovaci pfipojenymi ptes Ethernet, pfevzato
z [14]

V levngjsich ahobby CNC frézkach se castéji setkame s fidici jednotkou
s mikroprocesorem, ktera pftijima ptikazy z pocitace, ana jejichz zakladé nasledné
zpracovava a vytvari fidici signaly pro pohony a ostatni ¢asti zafizeni. Piipadné tento
systém miiZze tvofit pocitaC S paralelnim portem, ktery piimo vysila signaly pro fizeni
jednotlivych ¢asti CNC.
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2.1 Hardware ridiciho systému

Ridici systém obsahuje hardware pro ovladani jednotlivych &asti CNC, jako jsou
servomotory, nebo krokové motory, vieteno a vystupni porty. Ty slouzi naptiklad pro
ovladani chlazeni nebo vymeény néstrojii a vstupni porty ur¢ené naptiklad pro nouzové
tlacitko, nebo koncové spinace. Dale obsahuje samostatnou vypocetni jednotku, kterou
muze byt pocitac, nebo mikrokontrolér a také komunikac¢ni rozhrani.

2.1.1 Rizeni servomotorii
K fizeni servomotorti pro CNC se pouZivaji servozesilovace. Ty pfijimaji fidici signaly,
pomoci kterych ovladaji pohyb motoru. Tyto signaly mohou byt ve formé elektrickych
pulzl, ato STEP a DIR, tedy krok a smér. Pomoci signalu DIR 1ze ur¢it, jakym smérem
se ma motor otacet a pocet pulzi signalu STEP udava, o kolik se motor pooto¢i. Nebo
také analogové urovné napéti (+10 V/—10 V), kde polarita signalu uréuje smér otaceni
motoru a jeho velikost urCuje rychlost otaceni motoru nebo jeho kroutici moment.
V dnesnich primyslovych CNC strojich se ale nejcastéji pouziva fizeni servomotorii
pomoci komunikaéni sbérnice mezi fidici jednotkou a servozesilovacem. Diky tomu je
mozné poslat piesné definovanou vzdalenost, jakou ma motor urazit, jak rychle se ma
tocit, ale také jak velky proud ma do motoru téct a jaky by mél byt kroutici moment.
Zakladnim prvkem kazdého servozesilovace je zpétnovazebni smycka. Tato
zpétnovazebni smycka se sklada ze zaporné zpétné vazby, ktera od pozadovaného stavu
motoru odecitd jeho aktudlni stav a z vysledné odchylky upravi fizeni motoru tak, aby se
tato odchylka minimalizovala, nebo tpln¢ eliminovala (viz zjednoduSena zpétna vazba
na Obrazku 2.2) [15].

PoZadovana
hodnota

Odchylka

;U<
N\
()
=
v

Aktualni (mérena) hodnota

Obrazek 2.2 ZjednoduSeny princip zaporné zpétné vazby servozesilovace, pfevzato
z [15]

Jelikoz by pii vyuziti takto jednoduché zaporné zpétné vazbé mohlo dochazet
k prekmitiim a oscilacim, pouziva se nejcastéji regulace S proporcionalnimi, integra¢nimi
a derivacnimi ¢leny, také zvana jako PID regulace. Proporcionalni ¢len pracuje s aktualni
odchylkou, integra¢ni s akumulaci odchylek a deriva¢ni se zménou odchylky v ¢ase [15].
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2.1.2 Rizeni krokovych motori

Krokové motory mohou byt ovladany nékolika zplisoby V zavislosti na jejich typu, ale
i fidici veli¢iné a buzeni vinuti. Podle fidicich veli¢in mizeme typy ovladani rozd¢lit na
fizeni konstantnim napétim a konstantnim proudem. Rizeni konstantnim napétim je
Vv principu jednodussi a levnéjsi, jelikoz sta¢i motor pohanét jmenovitym napétim. Proud
je vtakovémto piipadé limitovan elektrickym odporem vinuti ajeho indukénost
ovlivituje sklon linearniho nartastu proudu vinutim [16]. Pfi fizeni konstantnim proudem
je proud vinutim limitovan pomoci zpétné vazby Vv ovladacim obvodu. Pfi takovémto
fizeni tedy mize byt motor pohanén i vy$§im napétim, néz je jmenovité, diky cemuz je
mozné zvysit rychlost narustu proudu, a tak dosahnout vyssiho krouticiho momentu pii
vysSich otackach. Na obrazku 2.3 muzeme vidét charakteristickou kiivku krouticiho
momentu pro krokovy motor 85000-230180 od firmy Norelem [18] s fazovym proudem
3 A. Na ose Y je vynesen kroutici moment v Nm ana ose X pocet ota¢ek motoru za

minutu a jeho frekvence kroka pii 400 krocich na jednu otacku.
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Obrazek 2.3 Zavislost krouticiho momentu krkového motoru na velikosti
napajeciho napéti pti fizeni konstantnim proudem, pievzato z [18]

Maximalni rychlost krkového motoru je tak dana jako maximalni frekvence buzeni vinuti,
pii které je proudu schopen dosahnout maximdalni jmenovit¢ hodnoty proudu motoru.
Rychlost nartstu proudu, a tudiz i vysledna maximalni rychlost zavisi na hodnoté
induk¢nosti vinuti. Vztah pro vypocet maximalni rychlosti je nasledujici.

U
= 2.1
nmax 2 . LV . Imax . N ) ( )

kde Nmax jsou maximalni otacky za minutu, U je budici napéti, Imax je maximalni proud
motoru, N je pocet kroktli na jednu otacku a Lv je indukcnost vinuti.
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Dale 1ze oba typy krokovych motord, tedy bipolarni i unipolarni, fidit ctyitaktné, a to
bud’ jednofazové, kdy je buzena vzdy jen jedna faze a poly permanentniho magnetu
VvV rotou sméfuji pfimo k buzenému vinuti, nebo dvoufazove, kdy jsou buzeny dvé
sousedni faze zaroven a pdl rotoru je tak magnetickou silou drzen mezi dvéma buzenymi
fazemi. Pti jednofazovém fizeni je sice odbér proudu nizsi, ale na ukor snizeni krouticiho
momentu. Dalsim moznym fizenim je osmitaktni (v anglické terminologii znamé jako
half-step), to spociva v kombinaci dvou ptedchozich metod fizeni. Pii této metodé¢ je
v jednom taktu buzena pouze jedna faze, v dal$im jsou buzeny dvé faze a poté opét jen
jedna a tato sekvence se opakuje (viz Obrazek 2.4).

Obrazek 2.4 Sekvence buzeni krokového motoru a jeho nasledné natoceni — vlevo
jednofazové fizeni a vpravo dvoufazové, prevzato z [19]

Obrazek 2.5 Sekvence buzeni krokového motoru pii osmitaktnim fizeni,
pievzato z [19]

Takto 1ze dosahnout dvojnasobného poc¢tu krokti na jednu otacku, a tedy polovi¢niho thlu
jednoho kroku, ¢imz se zvysi piesnost nato¢eni motoru. Narozdil od ¢isté dvoufazového
fizeni vSak dochazi k poklesu krouticiho momentu [17].

Mikrokrokovani (anglicky microstepping) je metoda fizeni krokového motoru
odvozena z osmitaktniho fizeni, diky ¢emuz lze zvysit jeho rozliSeni pomoci rozdéleni
jednoho kroku nejen na polovinu, jako tomu je pravé u osmitaktniho, ale az na 1/256
kroku, tudiz namisto 200 krok na jednu otacku se tento pocet zvysi az na 51 200. Toho
je mozné dosahnout pii buzeni dvou fazi v uréitém poméru (viz Obrazek 2.6) tak, ze jejich
vysledny magneticky moment piitahuje magnetické poly rotoru v nékolika raznych
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polohdch mezi fdzemi V zavislosti na velikosti budiciho proudu jednotlivych vinuti.
Mikrokrokovanim Ize mimo zvySeni rozliSeni také dosahnout plynulej$iho chodu motoru
a vyraznému snizeni hluénosti. Zaroven ale dochazi ke snizeni krouticiho momentu, a to
piiblizné 0 30 % oproti dvoufazovému buzeni [19][20].
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Obrazek 2.6 Porovnani pribéhu proudu pii fizeni krokového motoru dvoufazoveé
(full-step) a s pouzitim mikrokrokovani, pievzato z [21]

K fizeni krokovych motoru je diky jejich absenci polohové zpétné vazby potieba
pouze dvou H-mustkd. ZjednoduSena podoba takového H-mistku je zobrazena na
obrazku 2.7, kde je mozné vidét smér toku proudu, jehoz polarita se méni vlivem
prepinani protilehlych spinaca.

U‘-l-'- PAJEC U-l PAJEC U'-l-'-?*..::

<~ < <

Obrazek 2.7 Schéma H-mistku s jednoduchymi spinaci a zndzornénym tokem
proudu

V dnesni dobé¢ se setkame s touto fidici elektronikou integrovanou spole¢né s dalSimi
fidicimi obvody do jediného integrovaného obvodu. Ten nam umoziuje pomoci vstupt
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nastavit maximalni proud motoru, mikrokrokovani, ale i jakym zptisobem se vybiji proud
Z civky pfi jeji demagnetizaci. Dalsi vyhodou integrovanych budict krokovych motort je
moznost ovladat je za pomoci pouze dvou signali — STEP a DIR, kde pulzy signalu STEP
urcuji pocet kroki, které méa motor vykonat a signal DIR urcuje smér pohybu. Piipadné
je mozné veskera nastaveni véetné¢ piikazi k pohybu o ur¢ity pocet krokl posilat
napiiklad pomoci rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) [22]. Dale tyto integrované
obvody mohou obsahovat zpétnou vazbu pro regulovani proudu tekouciho do motoru
a ochranné funkce pro zamezeni poskozeni budice.

2.1.3 Rizeni vieten

Vieteno je Cast frézky nebo routeru, ke které je pripevnén obrabéci nastroj. K jejich
pohonu se nejcastéji pouzivaji tfifazové AC motory. Ojedinéle Se muzeme Setkat
i s kartaCovymi DC motory.

Jelikoz rychlost otaceni nastroje se miize pro odlisSné materidly a typy obrabéni ménit,
je zapotiebi tuto rychlost fidit. Pro fizeni stfidavych motort se pouzivaji frekvenéni
meénice, ty usmérni sitové napéti, ze kterého nasledné vytvoii tiifdzové sttidavé napéti
s variabilni frekvenci 0 az 400 Hz. To u standartnich motorit odpovidé rychlosti otaceni
0 az 24000 ot/min[23].

2.2 Software ridiciho systému

Nedilnou ¢asti kazdého CNC stroje je jeho fidici software. Ten dekdduje a dale
zpracovava instrukce obrabéciho programu a na jejich zakladé vytvaii fidici signaly pro
motory a dalsi prvky stroje. Procedura programu muize obsahovat napiiklad linearni ¢i
kruhovou interpolaci, kterd rozd¢li ptikazem zadany pohyb z jednoho bodu do druhého
po kruznici ¢i ptimce a software tak rozdé€li tuto drahu na malé ¢asti, podle kterych se
poté néstroj pohybuje.

Vétsina prumyslovych stroji obsahuje tidici software urceny ptimo pro jejich fidici
jednotky. Muzeme se ale setkat i Suniverzalnimi fidicimi softwary, které podporuji
vyuziti ve vicero rtiznych fidicich systémech. Mezi tyto univerzalni fidici softwary
muzeme zafadit komeréni Mach3 ¢i jeho novéjsi verzi Mach4, nebo open-source software
jako LinuxCNC nebo grbl a z n&j vzesly grblHAL.

2.2.1 Program Mach3

Mach3 je jeden z nejpopularnéjsich CNC programi, ktery dokaze pomoci pocitace
s opera¢nim systémem Windows vytvofit fidici systém urceny pro hobby i profesionalni
CNC stroje s podporou az Sesti os. Tento software umoznuje skrze paralelni port pocitace
pfimé ovladani motortd, vietene ataké zpracovani vstupnich signali. To vSe diky
konfigurovatelnym vstuptim a vystupim paralelniho portu (viz Obrazek 2.8).
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Obrazek 2.8 Jednaz moznych variant konfigurace paralelniho portu pro ovladani
CNC stroje za pomoci softwaru Mach3, ptevzato z [28]

K propojeni pocitate s CNC strojem tak staci pouze piidavna karta pfipojena skrze
paralelni port, kterd kontrolni signdly galvanicky odd¢li, aby se zamezilo poSkozeni
pocitace. Nasledné je distribuuje k jednotlivym ovladacim prvkim.

Tento software poskytuje mimo moznosti ptimého ovladani CNC stroje také funkce
pro generovani obrabécich programu, editaci existujicich programu a také vizualizaci
vyrobniho procesu [24]. Jedna se tedy 0 vSestranny software pro ovladani a praci s CNC,
jeho hlavni nevyhodou je vSak nutnost zakoupeni licence.

2.2.2 Program Mach4

Mach4 je zmodernizovanym nastupcem programu Mach3, opét urenym pro operacni
systétmy Windows S podporou nejnovéjSich verzi. Nejvétsi zménou oproti Mach3 je
podpora komunikace pfes USB nebo Ethernet namisto paralelniho portu. To umoziuje
rychlejsi a efektivnéj$i operace. Zaroven je vSak zapotiebi veSkeré instrukce zasilané
skrze USB nebo Ethernet v fidici jednotce zpracovat. Ridici jednotka tak musi obsahovat
procesor nebo mikrokontrolér, ktery dokaze tyto fidici instrukce zpracovavat a posilat
fidici signaly jednotlivym motortim a dal$im ¢astim CNC [25].

2.2.3 Operaéni systém LinuxCNC

LinuxCNC, také znamy jako EMC2 (Enhanced Machine Controller), je ve své podstaté
velmi podobny softwaru Mach3, t0 znamend, Ze obrabéci program je zpracovavan
pocitatem, ktery nasledné vytvari fidici signaly. Na rozdil od n¢j je ale zalozen na
Linuxovém jadie, tudiz se jedna spiSe 0 operacni systém, néz program. Zarovei je plné
open-source pod licenci GPL, tedy ke stazeni zdarma. Hlavni vyhodou LinuxCNC je
provadéni operaci V redlném case, diky ¢emuz je mozné dosdhnout vysokych ptesnosti
a opakovatelnosti. Stejné jako v ptipadé Mach3 je komunikace s pohybovou ¢asti CNC
tvofena pomoci paralelniho portu, s moznosti dal$iho rozsifeni vstupt a vystupl pies
karty ptipojené ptes sbérnici PCI [26].
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2.2.4 Program grbl

Na rozdil od ptfedchozich programt je grbl urCen a optimalizovan pro mikrokontroléry,
konkrétn¢ 8bitové ATmega328 zrodiny AVR. V tomto piipadé obrabéci program
aveSkeré matematické operace spojené Snim jSOU zpracovavany piimo
v mikrokontroléru a pocita¢ slouzi pouze k posilani jednotlivych piikazi z tohoto
programu pomoci datové sbérnice. Diky tomu je mozné CNC stroj ovladat témeér
z jakéhokoliv pocitace skrze jednoduchy program, ktery umoznuje posilani piikazt po
dané sbérnici. Kvili omezenému vykonu mikrokontroléru Atmega328 je vSak mozné
ovladat pouze 3 nezévislé osy.

I kdyz mikrokontroléry nejsou vykonem srovnatelné s pocitaci, dokazi zpracovavat
obrabéci program podobné rychle jako pocitace. Zaroven jsou i levnou alternativu
k tizeni CNC zafizeni pomoci paralelniho portu. Pfevazné diky cené se tak u malych
hobby CNC zatizeni setkame pravé s timto typem fizeni pomoci softwaru grbl nebo
dal$imi jemu podobnymi open-source softwary.

2.2.5 Program grblHAL

GrblHAL, jak uz nazev napovida, je odnozi od grbl uréeny pro moderni mikrokontroléry
s vyuzitim hardwarové abstrakce neboli HAL (Harware Abstraction Layer). Diky tomu
je mozné tento software pouzit na vicero rdznych 32bitovych mikrokontrolérech.
Spole¢né jadro ptevzaté z grbl je tak doplnéné o ovladace jednotlivych periferii pro
konkrétni mikrokontrolér.

Diky podpofe modernich a vykonngjsich mikrokontrolérim je s grblHAL mozné
ovladat az 8 nezavislych 0s, nebo osy klonovat, pticemz je poté mozné fidit zvlast’ motory
jedné osy, atim dosahnout moznosti automatického zarovnani os a jejich vzajemné
kolmosti [29].
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3.NAVRH RIDICI JEDNOTKY

Tato kapitola popisuje pozadavky a nasledny navrh fidici jednotky uréené pro 3osy router
vlastni vyroby (viz Obrazek 3.1), uréeny pro obrabéni dieva a m&kkych kovi. Jednotka
slouzi jako ndhrada a rozsifeni star$i a nevyhovujici fidici jednotky, kterd podporuje
ovladani pouze 3 os a stejného poctu nezavislych motort.

3.1 Pozadavky na pohybovou Cast

Pohyb routeru obstaravaji ¢tyfi krokové motory. Ridici jednotka musi byt schopna
nezavisle fidit vSechny tyto motory, tedy je ovladat riznou rychlosti, pfestoze je jimi
napiiklad pohanéna stejna osa. Nezavislé ftizeni je dulezité pro implementaci
automatického zarovnani osy Y, fizené dvéma motory, kolmo na osu X. To je dulezité
pro dosazeni kolmych stén pfi obrabéni. Zasadni parametry pouzitych krokovych motori
jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Hlavni parametry jednotlivych krokovych motorti pouzitych na CNC

routeru
Osy Typ motoru lermax [A] Lv [mH] Rv [Q] Uhel kroku [°]
X |NEMA17 42SHDC3025-24B 0,9 X 4,4 1,8
Y1 | NEMA23 23HS2430 3,0 6,8 1,6 1,8
Y2 | NEMA23 23HS2430 3,0 6,8 1,6 1,8
Z |NEMA17 OK42STH47-2004S1 2,0 3,0 1,4 1,8

Z této tabulky je zfejmé, Ze budiCe krokovych motorii musi byt schopny dodavat
maximalni efektivni hodnotu proudu motoru (lermax) alespoii 3 A pro motory pohangjici
osu Y. Zaroven musi mit moznost nastaveni jakéhokoliv pozadovaného proudu pro
motory s niz§im nominalnim proudem.

Obrazek 3.1 Navrh tiiosého CNC routeru vlastni vyroby v CAD programu
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Dalsim pozadavkem na fidici systém je zvySeni napajeciho napéti pro ovladani
krokovych motorti oproti starému systému z 24 V na 48 V. Tato zména je za ucelem
zvySeni maximalni rychlosti krokovych motort, a to hlavné v ose Y, jelikoz zde maji
oproti ostatnim nejvyssi indukénost vinuti. Kvili tomu nemohou dosdhnout takovych
otacek jako ostatni motory s nizsi indukénosti, jak vyplyva z rovnice (2.1). Z této rovnice
také vyplyva, Ze pfi pouziti vy$§iho napajeciho napéti budou tyto motory schopny zvysit
své otacky, a to dvojnasobné.

3.2 Pozadavky na Fizeni vietene

Jako pohon pro vieteno je pouzit 3fazovy indukéni (asynchronni) motor 0 jmenovitém
vykonu 800 W, ktery je fizen frekvencnim ménicem. Aby bylo mozné ovladat vieteno
skrze obrabé&ci program, je zapottebi jeho zapnuti/vypnuti a rychlost fidit pomoci signali
z fidici jednotky. K tomu slouzi digitalni a analogové vstupy frekvenéniho ménice.
Digitalni vstupy fidi zapnuti a vypnuti, jeho smér otaceni a pomoci kombinace dalsich tii
vstupti 1ze piepinat mezi 0smi prednastavenymi rychlostmi. Otacky vietene lze také fidit
analogovym vstupem v rozsahu od 0 V az do 10 V. V tomto piipadé je fizeni plynulé a to
od 0 ot/min pfi vstupnim napéti 0 V az po 20 000 ot/min pii napéti 10 V.

Pro ovladani zapnuti a sméru vietene byly zvoleny digitalni vstupy frekven¢niho
meénice a pro regulaci otacek jeho desetivoltovy regulovatelny analogovy vstup, protoze
je dilezité mit moznost plynulého nastavovani otacek. Aby se zamezilo vzniku
jakéhokoliv ruSeni fidici jednotky ze strany frekvenéniho méni¢e nebo pruniku
nebezpecného napéti do pocitace v piipadé jeho poruchy, musi byt vstupy frekvenéniho
ménice galvanicky oddéleny od zbytku fidici jednotky.

3.3 Pozadavky na vstupy a vystupy

Pro zajiSténi opakovatelnosti a pfesnosti vyroby je zapotiebi, aby bylo moZzné po zapnuti
ziskat referen¢ni polohu pomoci koncovych spinact. Z bezpecnostnich diivodii musi
koncové spinace slouzit také k nouzovému zastaveni CNC routeru, pokud dojde ke kolizi
pocas operace. Aby se zamezilo moznym Skodam vzniklym v disledku selhani
jakéhokoliv koncového spinace, byl zvolen jeho normalné zavieny kontakt (NC). Tim
fidici software zamezi pohybum a operacim s CNC, pokud chybi koncovy spinaé¢ nebo je
jeho kabel z diivodu poskozeni pterusen. Zaroven diky sepnutému kontaktu spinacem
neustale tece definovany proud, coz pfispiva k zamezeni detekce falesného sepnuti nebo
rozepnuti kontaktu v disledku mozného vzniku ruseni na dlouhém piivodnim vodici
spinace.
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3.4 Pozadavky na fidici ¢ast

Pro dodrzeni cenové dostupnosti fidici jednotky je vhodné uziti open-source softwaru
uréeného pro mikrokontroléry. A veskeré uzivatelské rozhrani, vyjma nékolika fyzickych

tlacitek na ovladacim opanelu, zprostiedkovat pomoci pocitace ptipojené¢ho pres USB.

ZjednoduSené schéma celého systému je spole¢né se zaznaCenymi signaly a datovymi

toky na obrazku 3.2.

PC

Ovladaci panel

UsB

Y

Ridici jednotka

¥

Krokové motory

'y

Rizeni vietena (VFD)

CNC ROUTER

Koncové spinace

Obrazek 3.2 Zjednoduseny diagram celého fidiciho systému se znazornénym

tokem dat a signalt

Ridici systém pomoci softwaru v mikrokontroléru zpracovava jednotlivé ptikazy

obrabéciho programu z pocitace. Na jejich zaklad¢ nésledné vytvari fidici signaly pro

krokové motory a frekvencni ménic.

Pro moznost nahravani a konfigurovani fidiciho softwaru bez nutnosti pfipojeni
externiho zdroje napajeni je vhodné, aby byl mikrokontrolér napajen skrze USB. Pro

zamezeni praniku nebezpecného napéti pies USB do pocitace, je pocitac

s mikrokontrolérem galvanicky odd¢len od zbylého fidiciho hardwaru. Ten je napajen ze

samostatného zdroje napéti (viz obrazek 3.3).

Zdroj 5V
(USB)

Ridici ¢ast

Budice krokovych
motord

Vstupy/vystupy

Rizeni
frekvenéniho
ménice

Zdroj 48 V

Zdroj 12V

(VFD)

Obrazek 3.3 Diagram galvanického oddé€leni jednotlivych ¢asti fidici jednotky

vcetné jejich oddelenych napéjecich zdroji
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Galvanické oddéleni slouzi mimo ochrany pocitace pied poskozenim vlivem nezadouciho

napéti na jeho vstupu také k zamezeni vzniku nezadoucich smyc¢kovych proudd, které by

mohly negativné ovlivnit spravny chod zatizeni.

3.5 Navrh obvodu ridici ¢éasti s mikrokontrolerem

Pro fizeni celé jednotky byl zvolen mikrokontrolér STM32 z fady F4, Konkrétné typ
STM32F446RET6[37]. Ten skrze software grblHAL podporuje ovladani az Sesti 0S
zaroven, ma dostatecné velky pocet vyvodu pro piipojeni vesSkerych casti fidiciho

systému a umoznuje vyuziti nativniho USB rozhrani pro komunikaci s poc¢itacem.
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Obrazek 3.4 Schéma zapojeni mikrokontroléru STM32F446RETG6 s pfifazenim

jednotlivych vstupti a vystupt
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Pro napajeni mikrokontroléru STM32F446RET6 je pouzito napéti 3,3 V podle
doporuceni z datového listu tohoto mikrokontroléru [37]. Jako zdroj hodinového signalu
je k mikrokontroléru ptipojen krystalovy oscilator s rezonanéni frekvenci 25 MHz.

Pro moznost nahravani softwaru do mikrokontroléru je na konektor vyveden pin
BOOTO pro nastaveni bootovaciho rezimu a také pin NRST pro resetovani (viz obrazek
3.4). Aktivovani téchto vstupti je mozné propojenim vyvedenych konektort zkratovaci
propojkou.

Datové vyvody USB konektoru ur¢eného pro komunikaci s poc¢itacem jsou piipojeny
pfimo na vyvody mikrokontroléru znacené jako D+ a D-.

Pii volbé piipojeni jednotlivych vstupti a vystupt k mikrokontroleru byly vstupni
signaly pfipojeny tak, aby je bylo mozné nastavit jako vné&j$i pteruseni. To lze
u zvoleného mikrokontroléru realizovat pouze na 16 vstupech. Pro spravné pfifazeni
vstupl pro preruseni nesmi byt jakékoliv dva pozadované vstupy pfipojeny na stejné
adrese u dvou rtiznych porti. Neni tedy mozné nastavit pieruseni naptiklad pro vstupy
PORTAI1 a zaroveilt pro PORTBI. Jelikoz STM32 podporuje téméf libovolné mapovani
vstupti a vystupi, zbylé vystupy tak byly namapovany, aby byl navrh plo$ného spoje co
nejjednodussi a signaly se nekfizily.

Kondenzatory umisténé v horni ¢asti schématu na obrazku 3.4 slouzi jako blokovaci
kondenzatory, které zabranuji vysokofrekvencnimu Sumu proniknout do napdjeni
mikrokontroléru a zarucuji rychlé dodani potfebného $pickového proudu pii hradlovych
operacich. Pfi navrhu desky plo$nych spoji jsou umistény co nejblize napajecim
vyvodim.

3.6 Navrh obvodu pro Fizeni krokovych motori

Pro navrh ¢asti ur¢ené pro fizeni krokovych motord byl vybran integrovany obvod
DRV8462DDWR [22] od spole¢nosti Texas Instruments. Tento integrovany obvod je
navrzen pro fizeni bipolarnich krokovych motortt pomoci dvou H-mistkd. Jedna se
0 jediny integrovany obvod tohoto typu dostupny na trhu, ktery spliiuje dané pozadavky
bez nutnosti pouziti externich tranzistort k vytvoreni H-mustku.

Oproti jinym integrovanym obvodim, u kterych by bylo zapotiebi externich
tranzistort, je jeho cena pfiblizné o 20 % vyssi. Pfi zapocitani ceny osmi tranzistort,
potfebnych k vytvoteni dvou H-mustkd, se vSak jedna o levnéjsi variantu.

Zvoleny integrovany budi¢ krokovych motorti umoznuje (ve verzi pouzdra DDWR
[22]) tizeni krokovych motord konstantnim proudem az 3,5 A, a to pfi napajecim napéti
az 65 V. Dale umozniuje nastaveni maximalni hodnoty proudu pomoci analogového
vstupu v rozsahu od 0 Ado 5 A. Kromé nastaveni proudu tento integrovany obvod
umoznuje nastaveni mikrokrokovani s rozdélenim jednoho kroku az na 256 mikrokroki
(viz tabulka 3.2). Nebo zptisob, jakym se ma vybijet proud z vynuti pti ukonceni buzeni
motoru.
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Tabulka 3.2 Pravdivostni tabulka pro nastaveni krokovaciho médu pomoci dvou
4stavovych vstuptt MO a M1, pievzato z [22]

H/W Interface
(0] M1 STEP MODE
0 Full step (2-phase excitation) with 100% current
330 kQ to GND | Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 Non-circulat 1/2 step
Hi-Z 0 1/2 step
0 1 1/4 step
1 1 1/8 step
Hi-Z 1 1/16 step
0 Hi-Z 1/32 step
Hi-Z 330 kQ to GND | 1/64 step
Hi-Z Hi-Z 1/128 step
1 Hi-Z 1/256 step

Tabulka 3.3 Pravdivostni tabulka pro nastaveni metody demagnetizovani vinuti
pomoci 3stavovych vstupit DECAYO0 a DECAY?2, pievzato z [22]

H/W Interface
DECAYO | DECAY1 DECAY MODE
Hi-Z 1 Slow decay
1 0 Mixed decay: 30 % fast
Hi-Z 0 Mixed decay: 60 % fast
0 0 Smart tune Dynamic decay
0 1 Smart tune Ripple Control

Uvedeny budi¢ krokovych motorti je mozné fidit a konfigurovat dvéma zpisoby.
Softwarové skrze rozhrani SPI nebo hardwarové pomoci signald STEP, DIR a dalsich
vstupti uréenych pro nastaveni. Softwarové fizeni, potaZmo nastaveni, ma oproti
hardwarovému vyhody ve vétSim mnoZzstvi konfiguraci, avsak pro zvoleny budi¢ neni
v fidicim softwaru implementovéano. Z tohoto ditvodu bylo zvoleno fizeni pomoci signalii
STEP a DIR a hardwarovym nastavenim mikrokrokovani.

Na zaklad¢ doporuceni datového listu budice DRV8462DDWR [22] bylo sestaveno
nasledujici schéma na obrazcich 3.5 a 3.6, které je vyjma odlisnych fidicich signalt stejné
pro vSechny 4 krokové motory.
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Obrazek 3.5 Schéma zapojeni budice krokovych motort DRV8462DDWR [22]
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Obrazek 3.6 Schéma zapojeni vstupll pro nastaveni jednotlivych funkei
integrovaného obvodu DRV8462DDWR [22]

K napdjeni slouZzi dvé urovné napéti, 48 V pro napdjeni vykonové ¢asti a 5 V pro fidici
cast. Ke kazdému napajecimu pinu jsou piifazeny kondenzéatory 0 hodnotich
doporucenych vyrobcem a 48V napéjenti je jesté doplnéno o 47uF kondenzator pro kazdy
ze Ctyt budicl krokovych motord.
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Nastaveni proudu je feSeno pomoci odporového déli¢e slozeného z potenciometru
a rezistoru. Rezistor zde plni pouze ochrannou funkci, aby omezil maximalni napéti na
vstupu VREF, kterym je proud nastavovan. Hodnotu proudu je mozné nastavit podle
vztahu

U
Ivax = %, (3.1)

kde Imax je amplituda budiciho proudu a Uvrer je napéti na nastavovacim vstupu VREF.

Pro nastaveni moznosti krokovani jsou urceny signaly ptipojené na konektory M0O_X1
a M1_X1 (viz obrazek 3.6). Pomoci téchto konektori a propojky je mozné piivést na
vstupy jeden ze Ctyf stavii a pomoci nich nastavit jednotlivé mody krokovani.
Pravdivostni tabulka k t¢émto vstupiim je uvedena vyse (viz tabulka 3.2). Podobné jsou
feSeny také dal$i nastavovaci vstupy, kterymi se nastavuji metody demagnetizace vinuti
motoru. Ty maji namisto konektoru vyvedené pouze pajeci plosky, jelikoz se
neptredpoklada ¢asta zména nastaveni. Mezi né je mozné ptipajet 330kQ rezistor, propojit
je na zem ¢i na 5V napajeci napéti, a tim zvolit pozadovanou konfiguraci.

Pro ochranu pocita¢e pomoci galvanického oddéleni je nutné oddélit i fidici signaly
pochazejici z mikrokontroleru. K tomu slouzi digitalni izolator ISO6720[34] (zapojeni
viz obrazek 3.7).
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Obrazek 3.7 Schéma zapojeni galvanického oddéleni fidicich signali pro budice
krokovych motort pomoci integrovaného obvodu 1ISO6720 [34]

Ten byl zvolen kvuli jeho velké pienosové rychlosti (az 1 Mb/s [34]) v porovnani
S klasickymi optickymi izolatory. Vysoka pienosovd rychlost je V pfipad€ fizeni
krokovych motoru dulezita, jelikoz pti jejich fizeni s vysokou tirovni mikrokrokovani
mohou ovladaci signaly dosahovat vysokych frekvenci v fadech desitek az nizSich
stovek kHz. Tento izolator je zaroven kompatibilni S obéma pouzitymi urovnémi napéti
(3,315 V), a proto neni nutné pouzit jakékoliv pfevodniky logickych trovni.

3.7 Navrh napajeni

K nap4jeni jednotlivych komponent fidici jednotky je pouzito né€kolik Grovni napéti
z n¢kolika odd¢lenych zdroji. Hlavnim zdrojem uréenym pievazné pro tizeni krokovych
motoru je 48V zdroj napéti. Dale je K fidici jednotce piipojeno skrze USB 5 V z pocitace
a 12V zdroj napéti z frekven¢niho ménice. VSechny tfi samostatné zdroje napéti véetné
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jednotlivych ¢asti fidici jednotky, které jsou z téchto zdroji napéjeny, znazornuje obrazek
3.8.

.| Linearni regulator
g 5V

¥
Logicka cast

Budi€e krokovychmotorl

Y

Zdroj 48V

b J

DC-DC ménic
12V

Y

Vstupy/ivystupy

Linearni regulator
33V

b J

Zdro) 5V (USB) > Mikroprocesor

Rizeni VFD

Y

Zdroj 12 V (VED)

Obrazek 3.8 Diagram jednotlivych napajecich zdroju a jimi napajené ¢asti fidici
jednotky

Ze 48V zdroje je mimo napajeni motort dale vytvareno napéti 12 'V pomoci
stejnosmérného ménice, které je uréeno pro napajeni koncovych spinacu, vystupt
a externich zatizeni. Téchto 12 V je regulovano na 5 V pro napajeni logické ¢asti fizeni
krokovych motort. Napéti z USB je taktéz regulovano pomoci stabilizatoru napéti na
3,3V pro napajeni mikrokontroléru. Celkové se v fidici jednotce vyskytuji 4 trovné
napéti ze ti1 oddélenych zdrojt.

3.7.1 Navrh obvodu stejnosmérného ménice

Pro napajeni vstupt a vystupt bylo zvoleno napéti 12 V, aby bylo ptipadné mozné
nahradit koncové spinace za indukcni senzory pro dosaZeni lepSi opakovatelnosti pii
ziskavani referen¢ni polohy. Mimo vstupy a vystupy je toto napajeci napéti uréeno také
pro napajeni externich zafizeni, jakymi mohou byt naptiklad ventilatory pro chlazeni
fidici jednotky.

Jelikoz je z 12 V napajen i 5V regulator napéti, a aby bylo mozné napajet externi
zafizeni o vétsim vykonu, byl pro tento méni¢ zvolen integrovany obvod TSP54360B
[31]. Jedna se o snizujici stejnosmérny meénic, ktery dokaze operovat v napétovém
rozsahu 4,5 az 60 V a dodavat vystupni proud az 3,5 A s moznosti nastaveni Grovné
vystupniho napéti. Zapojeni tohoto ménice je na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.9 Schéma zapojeni stejnosmérného ménice s integrovanym obvodem
TPS54360B [31] a vystupnim napéti 12 V

Pfi ndvrhu snizujiciho ménice napéti byl kladen diiraz na co nejmensi rozméry civky
a zaroven na minimalni vznik elektromagnetického ruseni. Proto byla zvolena spinaci
frekvence 500 kHz. Na zakladé¢ té byla vypocitana hodnota rezistoru R24 (viz obrazek
3.9), kterym je tato frekvence nastavovana, podle vztahu z datového listu [31]:

R. — 101756 _ 101756 — 1936 k0 (32)
24 — fsw(kHZ)l’Oog ~ 50Q1.008 ’ ’ ’

kde R24 je pozadovana hodnota rezistoru a fsw je frekvence spinani zadana do vypoctu
v kHz.

Na zakladé¢ vypoctené hodnoty byla vybrana hodnota odporu 187 kQ z odporové
fady E96. Timto vybérem se zménila spinaci frekvence ze zvolenych 500 kHz na
522 kHz. Dalsi vypocty byly provadény na zékladé nové hodnoty frekvence.

Volba této frekvence je zasadni pro kompromis mezi ucinnosti ménice a velikosti
civky, jejiz minimalni pozadovana indukénost byla vypocitana podle vztahu (3.3).

Vie=Vour _ Vour _ _48—12 12
IOUT ‘K I/IN(MAX) ) f:S‘W 3,5 -K 4‘8 b 522 b 103

L= = 16,4 uH, (3.3)

kde L je minimalni pozadovana induk¢nost civky, Vin je vstupni napéti, Vout vystupni
napéti, lout je maximalni odebirany proud a fsw je frekvence spinani. Jelikoz je vypocitana
hodnota induk¢nosti pouze minimalni pozadovana hodnota, je hodnota civky
zaokrouhlena nahoru a zvolena 22 pH s maximalnim proudem 4,7 A.

Podle maximalniho odebiraného proudu a velikosti vstupniho napéti byly zvoleny
parametry diody Di. Aby nedoslo k poSkozeni této diody, byla vybrana dioda
S maximalnim proudem v propustném sméru 5 A se zavérnym napé&tim 100 V.
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Dalsim dutlezitym prvkem V zapojeni je zpétnd vazba tvorend odpory Rzi a Roo.
Hodnota rezistoru Rz2 byla zvolena 10 kQ a hodnota druhého rezistoru dopocitana podle
vztahu

VOUT - VR 12 V - 0,8 V

Ry; = Ry, V—EF =10 kQ — ——— =140k, (3.4)
REF )

kde R21 a R22 jsou hodnoty rezistorti, Vout je vystupni a Vrer referencni napéti. Obé
hodnoty rezistor jsou soucasti odporovych fad, tudiz byly jejich hodnoty ponechany
podle vypocitanych.

K zajisténi stabilniho vystupniho napéti pfi rapidni zméné odebirané¢ho proudu byla
vypoc¢itana hodnota vystupniho kondenzatoru pomoci nasledujiciho vzorce, kde Alour je
zména odebirané¢ho proudu a 4Vour je hodnota zmény vystupniho napéti pfi zméné
proudu. Tyto hodnoty byly zvoleny pro ptipad zapnuti obou vykonovych vystupt
s odbérem proudu 2 A. Zména napéti v tomto piipad¢ byla zvolena 250 mV.

Z'AIOUT _ 2'2A

) - - F 35
26 fow - AVour 522 kHz- 0,25V 30,65 u (3.5)

Na zakladé vypoctené hodnoty byla zvolena hodnota vystupniho kondenzatoru 47 pF.

V posledni fad¢ byly vypocitany a zvoleny hodnoty kondenzatorti C27, Cag a rezistoru
Ra23. Tyto komponenty slouzi ke kompenzaci stejnosmérného ménice. Jejich hodnoty byly
vypocitany na zaklad¢ nasledujicich vztahti

R =2'7T'fco'COUT_ Vour _
“ gmps Vrer - gmea
(3.6)
2:m-11,6 kHz - 47 uF 12V
= : = 12,2 k£,
12A/V 0,8V -350uA/V

kde Cour je hodnota vystupniho kondenzatoru, Vout vystupni napéti, Vrer referenéni
napéti a feo je délici frekvence vypocitana pomoci vztahi (3.9), (3.10) a (3.11).

Ze ziskané hodnoty R4 bylo mozné vypocitat hodnoty zbylych dvou kondenzatoru,
K tomu byly opét vyuzity vzorce z datového listu [31], pro kondenzator Cz7

. COUT ' RESR _ 47 ‘uF - 25mMn

Cyy = - = 96,3 pF 3.7
27 R, 12,2 k02 p 3.7)

a pro kondenzator Cag

1 1

C = =
287 2-m Ry fp 2'm-12,2k0-987,6 Hz

= 13,21 nF. (3.8)

Vztahy pro vypocet délici frekvence, pievzaté z datového listu [31], jsou nasledujici
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1 1

B = = 3.9

fz 27 Rysn Cour  2-70-25mil - 47 iuF 135,45 kHz, (3.9)
loyr 354

N = = 987,6 Hz, 3.10

fp 2 Voyr Coyr 2-m-12V -47 uF z ( )

fio =fz fp = /135,45 kHz987,6 Hz = 11,56 kHz. (3.11)

Z odporové tfady E48 byl na zakladé vypocti zvolen odpor Rs o hodnoté 12,1 kQ
a hodnoty kondenzétor Cz7 100 pF a Czs 15 nF z fady E6.

3.7.2 Navrh obvodi stabilizatori napéti

Na tidici jednotce jsou pouzity celkem dva stabilizatory napéti. Jeden obstarava regulaci
napéti z USB na 3,3 V pro napajeni mikrokontroléru (viz obrazek 3.10) a druhy reguluje
napéti 12 V ze snizujiciho stejnosmérného méni¢e na 5 V pro napajeni logické ¢asti
budi¢i krokovych motort (viz obrazek 3.11). Oba stabilizatory byly voleny na zakladé
ceny a dostate¢né proudové rezervy pro pripadnou moznost napajeni externiho zafizeni.

USB1 +5VD IC11
USB_B TLV75533PDBVR
]

+3.3V

VBUS . » 1 N NC %x
.e. 5 0 GND ouT
Degs D+ 3 LEN
ooz D- €31 30
)
5 1uF /6.3V o /6.3y
i1
=
0
OR —

GNDD

N

Shield

5

Obrazek 3.10 Schéma zapojeni stabilizatoru napéti TLV755P [32] se vstupnim
napétim 5 V z USB konektoru a vystupnim napétim 3,3 V

uz

L \ep1117-5.0_s01223 TP
3y vol2
=
34 z 35
10uF/25V —I— r _|_10uF/10V
N
GND

Obrazek 3.11 Schéma zapojeni stabilizatoru napéti NCP1117 [33] se vstupnim
napétim 12 V a vystupnim napétim 5 V
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Pro napéjeni mikrokontroléru byl zvolen jednoduchy stabilizator TLV755P [32]
S vystupnim napétim 3,3 V a maximalnim vystupnim proudem 500 mA. Jeho zapojeni
bylo provedeno na zaklad¢ doporuceni vyrobcem.

Jako stabilizator pro napajeni budi¢t byl zvolen integrovany obvod NCP1117 [33]
S vystupnim napétim 5 V a maximalnim vystupnim proudem 1 A. Zapojeni bylo opét
sestaveno podle doporuceni vyrobce.

3.8 Navrh obvodi pro vstupy a vystupy

Veskeré vstupy a vystupy fidici jednotky, vyvedené na konektory a mimo téch ur¢enych
pro tlacitka na ovladacim panelu, jsou od mikrokontroléru vV rdmci galvanického oddéleni
izolovany pomoci opto¢lent TLP293[35].

3.8.1 Navrh obvodu pro vstupy

Prestoze je rychlost zapnuti/vypnuti optoclent oproti napiiklad kapacitnim izolatorim
téchto vstupd a vystupt stale dostacujici. Samotné oSetieni zakmitli koncovych spinact
pfi zméné stavu je totiz v softwaru feSeno v fadu desitek az stovek milisekund.

Zapojeni vstupu je na obrazku 3.12, kde hodnota odporu znac¢eného jako Ry byla
zvolena 1 kQ, na zakladé vypocitané hodnoty pii zvoleném proudu LED 10 mA podle
vztahu

UNAP_UD_12V_1'2V

= 1080 0 3.12
Ip 10 mA 080 4, (312)

kde R3g je hodnota odporu rezistoru limitujici proud diodou, Unap je hodnota napajeciho
napéti, tedy 12 V, Up je tibytek napéti na LED, ktery je podle datového listu [35] ptiblizné
1,2V a Ip je zvoleny proud diodou.

Aby byl co nejnizsi Gbytek napéti mezi kolektorem a emitorem (Uce), byl zvolen
proud protékajici fototranzistorem 3 mA. Z datového listu tato hodnota proudu odpovida
napéti Uce piiblizné 0,1 V. Podle hodnot ziskanych z datového listu byla nasledné
vypocitana hodnota odporu podle vztahu (3.13) a na jejim zaklad¢ zvolena hodnota
rezistoru Rao 1 kQ.

UNAP - UCE _ 3,3 V - 0,1 V

=1 0. 3.13
Ip 3mA 066,7 (3.13)
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Obrazek 3.12 Schéma zapojeni galvanicky oddéleného vstupu pomoci optického
izolatoru TLP293[35]

Funkce tohoto zapojeni je jednoducha. Pokud je koncovy spinac, ptipojeny na kontakty
1 a 2 konektoru A_LIM1, sepnuty, LED Vv optoc¢lenu protéka proud. Fototranzistor se
tudiz otevie a veskery Ubytek napéti na odporu Rso je tim padem i na vystupu. Pii
otevieném spinaci a zavieném fototranzistoru je vystup A _LIM pfipojen skrze rezistor na
zem, a tudiz je na potencialu 0 V. Prevracené logiky je mozné dosahnout zapojenim
rezistoru R4 mezi napajeni a kolektor, pficemz vystup by byl bran z kolektoru.
V takovém piipadé by byla na vystupu pti sepnutém spinaci logicka nula.

3.8.2 Navrh obvodi pro vystupy

Ridici jednotka mé celkem tfi druhy vystupii. Analogovy pro ovladani rychlosti motoru
pro pohon vietene, signalové digitalni pro ovladani sméru a jeho zapnuti a digitalni
vykonové vstupy pro ovladani externich zafizeni. VSechny typy vystupti jsou opé&t
galvanicky oddéleny od fidici ¢asti jednotky pomoci optickych izolatori TLP293[35],
aby se zamezilo jejimu poskozeni.

Analogovy vystup

Analogovy vystup pro fizeni frekvenéniho méniCe je sestaven pomoci dualniho
opera¢niho zesilovace LM358B[36]. U n¢ho je vyuzito tbytku satura¢niho napéti oproti
napajecimu napéti pfiblizné o 2 V, tudiz pfi napajeni operacniho zesilovace napétim
12 V je na vystupu v kladné saturaci okolo 10 V.

Samotny analogovy signal je vytvaren z PWM signalu o frekvenci 1 kHz, ktery
prochazi z mikrokontroléru pies opticky izolator. Diky zapojeni opto¢lenu je PWM signal
na vystupu invertovany oproti vstupnimu. Z vystupu optoclenu je poté piiveden na
invertujici operacni zesilovac se zesilenim

R61 10 k£ B
R59 + R60 4,7k + 4,7k0

a, = —1,06. (3.14)

Aby bylo mozZné na vystupu dosahnout kladné saturace, je kladny vstup pfipojen pomoci
odporového délice na polovinu napajeciho napéti (viz obrazek 3.13), ¢imz je nastaven
pozitivni offset vystupniho napéti.
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Obrazek 3.13 Schéma zapojeni galvanicky odd€leného analogového vystupii
pomoci optického izolatoru TLP293[35]

K vytvofeni analogového signilu z PWM signalu vychazejictho z opera¢niho
zesilovace je pouzit integra¢ni ¢lanek. Ten je tvoten rezistorem Re2 @ kondenzatorem Ces.
Jejich hodnoty byly zvoleny nebo vypocitany podle upraveného vzorce pro mezni
kmitocet

1 1

C = =
1T 2w Rey fn 2-m-100kQ-1Hz

= 1,59 uF, (3.15)

kde zvolena hodnota rezistoru Re2 je 100 kQ a mezni frekvence fn 1 Hz. Vysledna
kapacita vysla ptiblizné 1,6 pF. S témito hodnotami byla poté vytvotfena simulace, ve
které se ukazalo, Ze je dostacujici i niz$i hodnota kapacity, a proto byl do navrhu zvolen
kondenzator s kapacitou 1 pF.

Pied vyvedenim filtrovaného signalu na vystupni konektor je pro jeho vykonové
zesileni pouzit druhy operacni zesilovac zapojeny jako napétovy sledovac. Ten uroven
signalu nijak neméni, pouze zabranuje ovlivnéni filtru pfipojenym zafizenim skrze
konektor.

Hodnoty rezistord Rs2 a Rsg byly vypoditany stejnym zptsobem, jako v ptipadé
galvanického oddéleni vstupi podle vztaht (3.12) a (3.13) se stejnymi hodnotami
zvolenych proudd. Podle vypocitanych hodnot byly opét vybrany hodnoty
z odpovidajicich odporovych fad.

Signalové digitalni vystupy

Dalsimi typy vystupt jsou signalové. Ty slouzi pouze k fizeni a jejich zapojeni je pro
vsechny totozné (viz obrazek 3.14). Vystupni signaly jsou fizeny pomoci NMOS
tranzistoru, ktery spind vstupni branu optoclenu. Rezistorem Rsp je nastavena vhodna
hodnota proud LED.
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Opticky izolator je zapojen podobné jako v piipad¢ vstupt jako neinvertujici. Vystup
je tedy vyveden mezi emitorem arezistorem. Ten zaroven slouzi k omezeni proudu
fototranzistorem, aby nedoslo k jeho poskozeni v ptipadé moc velkého proudu pusténého
do LED v optoclenu.
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Obrazek 3.14 Schéma zapojeni galvanicky oddéleného signalového vystupu pomoci
optického izolatoru TLP293[35]

Vykonové digitalni vystupy
Vykonové vystupy jsou ureny pievazné pro spinani vétSich zatézi, kterymi mize byt
napftiklad relé, nebo pro spinani pumpy na chladici emulzi.
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Obrazek 3.15 Schéma zapojeni galvanicky oddéleného vykonového vystupu pomoci
optického izolatoru TLP293[35]

Jejich zapojeni (viz obrazek 3.15) se od signalovych vystupt lisi pouze o pfidany
NMOS tranzistor DMNG6075S na jeho vystupu, pomoci né¢hoz je spinana zatéz ptipojena
ke konektoru s napajenim na zem. Ten byl vybran, jelikoZ spliiuje podminku proudové
zatizitelnosti a jeho maximalni napéti Ups je 60 V, tedy vyssi nez potiebnych 12 V.
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4, REALIZACE RIDICI JEDNOTKY

V ramci realizace fidici jednotky byl nejprve na zékladé schémat proveden navrh desky
plosnych spojt. Ta byla nasledné ru¢né osazena a bylo provedeno jeji oziveni. V posledni
fadé¢ byl konfigurovan software grblHAL [30] a nahran do mikrokontroléru.

4.1 Navrh DPS

Na zaklad¢ doporuceni od vyrobce budic¢l krokovych motor byla zvolena Ctyfvrstva
deska plosnych spoji se zesilenou (70um) médi spodni a horni vrstvy. Ta pomaha
eliminovat ohfev zptisobeny ztratovym vykonem budict krokovych motort. Od silngjsi
vrstvy médi se odviji minimalni rozméry vodivych cest a mezer mezi nimi. Proto byla na
zéklad¢ limitaci vyrobniho procesu zvolena minimalni S$ifka cesty na 0,25 mm
a minimalni vzdalenost mezi dvéma cestami na 0,2 mm.

Obrazek 4.1 Navrh desky plosnych spoju v EDA programu KiCad 7.0 [38]
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Deska plosnych spoji je rozdélena do tii ¢asti, aby bylo dodrzeno galvanického

oddéleni podle obrazku 3.3. Kazda z téchto ¢asti ma vlastni zdroj napajeni a navzajem
jsou oddéleny izola¢ni mezerou mezi médénymi plochami (viz obrazek 4.1).
Galvanické oddéleni umoznuje pouziti jednotlivych vnitinich vrstev plosného spoje
k rozvedeni napajecich napéti pro kazdou ¢ast zvlast. Vngjsi vrstvy slouzi pro rozvedeni
signalovych cest a zem. RozloZeni desky plosného spoje je zobrazeno na nasledujicim
obrazku 4.2.

Horni vrstva

Vnitini vrstva 1—

VnitFni vrstva 2—

Spodni vrstva

Obrazek 4.2 Rozlozeni vrstev v desce plosnych spojit
Vyuziti jednotlivych vrstev dil¢ich ¢asti fidici jednotky je uvedeno v nasledujici tabulce.
Jelikoz jsou tyto Cisti desky plosného spoje galvanicky oddéleny, bylo mozné vyuzit
vrstvy v kazdé casti k jinym Ucelim. Napiiklad v fidici ¢asti byla ,,Vnitini vrstva 1¢
pouzita pro rozvedeni napajeni 3,3 V a ve vykonové ¢asti ta samd vrstva pro 12 V.

Tabulka 4.1 Vyuziti jednotlivych vrstev desky plosného spoje pro urc€ité ¢asti fidici

jednotky
Vrstva Ridici ¢ast Vykonova ¢ast Rizeni vfetene
Horni vrstva GND, signaly GND, signaly GND, signaly
Vnitfni vrstva 1 3,3V 12V GND
Vnitfni vrstva 2 5V 5V 12V
Spodni vrstva GND, signaly 48 V, GND, signaly GND, signaly

Aby bylo mozné desku ru¢né osadit, byla zvolena pouzdra vétSiny pasivnich
soucastek o velikosti 0603. V ptipadé¢ kondenzatori s vysSi kapacitou a vySSim
maximalnim napétim bylo nutné zvolit vétsi rozméry, a to 0805 nebo 1210.

4.2 Osazeni soucastek

Pti osazovani byly nejdiive osazeny budice krokovych motori. Aby u nich dochazelo
k dobrému odvodu tepla, maji na spodni strané termalni plo§ky. Takovéto soucastky by
bylo velmi obtizné az nemozné osadit ruénim pdjenim, proto bylo zvoleno péjeni
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pretavenim, u kterého je mozné dosahnout spolehlivéjsiho zapajeni a dobrého odvodu
tepla. Pfed samotnym pfetavenim byla na vSechny pajeci plosky budi¢i krokovych
motorl za pomoci davkovace a mikroskopu nanesena pajeci pasta. Poté byly soucastky
opatrné umistény na sva mista a celd deska umisténa na predehiatou plotnu ur¢enou
k pajeni. Tam vlivem vysoké teploty doslo k pfetaveni pajeci pasty a tim k jejich zapajeni.
Po sejmuti z plotny byly po vychladnuti zkontrolovany a opraveny piipadné zkraty mezi
vyvody.

g A0 BN J
sCNC Controller = il
5 by Josef Pecka

Obrazek 4.3 Fotografie fidici jednotky po osazeni soucastek a konektori

Ostatni SMT soucastky byly osazeny pomoci ru¢niho pajeni. Kvili vysoké tepelné
kapacité desky plosnych spoju byl pfi pajeni pouzit infraerveny piedehiev, ten zajistil
jednodussi pajeni a lepsi kvalitu spoji bez dlouhodobého teplotniho namahani soucastek.
Jako prvni byly osazeny malé pasivni soucastky, dale polovodicové soucastky, velké
pasivni soucastky, a nakonec konektory a svorkovnice.

4.3 Konfigurace a nahrani ridiciho softwaru

Jako fidici software byl vybran jiz zminény grblHAL. K jeho konfiguraci byl stazen
zdrojovy kod tohoto softwaru z vefejného repozitate [30] a importovan do vyvojového
prostiedi STM32CubelDE [39].

Konfigurace je rozdélena do tii soubort. Prvnim je config.h, ktery nebylo nutné
ménit, jelikoz vétSinu dilezitych nastaveni v tomto souboru lze ménit 1 po nahrani
softwaru z piipojeného pocitace pomoci piikazii v terminalu. Dal§im souborem je
my_machine_map.h, ktery bylo zapotiebi vytvofit. V tomto souboru byly nastaveny
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funkce jednotlivych vyvodid mikrokontroléru podle jejich zapojeni ve schématu (viz
obrazek 3.4). Funkce byly k vyvodim ptifazovany pomoci definic v jazyku C nize.

#define X PORT GPIOY
#define X PIN 7

Kde X znaéi funkci, Y port a Z ¢islo vyvodu na daném portu. Naptiklad fidici signal
STEP pro budi¢ krokovych motorti osy X byl pfifazen na port GPIOC vyvod 9 pomoci
definic nasledovné.

#define X STEP PORT GPIOC
#define X STEP PIN 9

Poslednim konfiguraénim souborem je my machine.h, zde bylo definovano, jaky soubor
bude pouzit k mapovani vyvodu, tedy my machine map.h.

#define BOARD MY MACHINE //Zvoleni mapovaciho souboru my machine map.h

Dale bylo nastaveno zdvojeni osy Y, aby bylo mozné fidit oba motory pohangjici tuto
osu, a zvolena komunikace prostfednictvim nativniho USB.

#define Y GANGED 1 //zdvojeni osy Y
#define USB_SERIAL CDC 1 //Nastaveni komunikace skrze USB

Po konfigurovani zdrojového koédu byl ve vyvojovém prosttedi zvolen cilovy
mikrokontrolér, tedy STM32F446 s 25MHz krystalem a kod byl zkompilovan. Binarni
soubor byl vlozen do programu STM32CubeProgrammer [40]. K pocitaci byla piipojena
fidici jednotka, na které byl zkratovaci propojkou zvolen BOOT mdd a bindrni soubor
byl nahran do mikrokontroléru.
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5. TESTOVANI A MERENI

K testovani a méteni byla vykonova ¢ast fidici jednotky ptipojena k laboratornimu zdroji
schopnému dosahnout vystupniho napéti 48 V. Ridici &ast byla napajena skrze USB
konektor, pomoci kterého byla pfipojena k pocitaci.

Pfed méfenim byly otestovany vSechny budice krokovych motord pomoci krokového
motoru, ktery byl postupné piipojovan K vystupim jednotlivych budi¢t. Timto bylo
otestovano, zdali byla konfigurace vyvodi mikrokontroléru, uréenych k ovladani
krokovych motord, provedena spravné a jestli 1ze motory ovladat obéma sméry.

5.1 Méreni budi¢ia krokovych motori

24

Méieni krokovych motort je obecné slozit€jsi, pokud jsou jako v tomto piipadé fizeny
proudem. Aby bylo mozné zméfit prubéh pomoci osciloskopu, byla pouzita proudova
sonda I-PROBER520. Tou je mozné métit proud bez nutnosti pieruseni vodice nebo
| pfimo na desce plosnych spoj.

Pomoci napétového délice tvofeného trimerem bylo nastaveno referencni napéti pro
osu X ptiblizné 0,66 V, coz odpovida proudu 1 A. Kombinaci zkratovacich propojek na
pinovych konektorech M0O_X1 a M1_X1 bylo zvoleno polovi¢ni mikrokrokovani. S timto
nastavenim byl pomoci ptfikazu z pocitace spustén krokovy motor a pribéh proudu
s fidicim signalem do budi¢e zaznamenan pomoci osciloskopu (viz obrazek 5.1).
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Obrazek 5.1 Naméfeny pribéh proudu jednou fazi krokového motoru pfi
polovi¢nim mikrokrokovani (modte) a fidici pulzy (rdzove)
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Jelikoz jsou fidici pulzy galvanicky oddéleny pomoci kapacitniho izolatoru, bylo
zméteno, jaky vliv ma jejich prichod pres izolator. Budi¢ byl tedy nastaven na osminové
mikrokrokovani a rychlost motoru byla zvolena 750 ot/min. Timto zptsobem bylo
dosazeno frekvence fidicich pulzti 20 kHz. Pomoci osciloskopu byl zméfen prubéh
jednoho tidiciho (STEP) pulzu pted vstupem do kapacitniho izolatoru, v fidici ¢asti, a po
vystupu z izolatoru. Z prib&hu na obrazku 5.2 je patrné, Ze pii pro frézky relativné vysoké
rychlosti motoru, a tim i frekvenci pulzd, je tvar vystupniho pulzu z izolatoru téméft
identicky se vstupujicim pulzem. Pokud by byla ponechana stejna rychlost motoru, ale
zvysilo by se krokovani, frekvence pulzl by se také zvysila. Pouzité kapacitni izolatory
jsou vsak urceny pro ptenos az 1 Mbit/s, tudiz i pfi vyssich hodnotach mikrokrokovani je
zde dostacujici rezerva.
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Obrazek 5.2 Naméfeny prubéh fidiciho pulzu budiée krokovych motoru pied
kapacitnim izolatorem (tyrkysova) a za nim (rizova).

Maximalni rychlost krokového motoru pfi fizeni konstantnim proudem je zavisla na
hodnoté budiciho napéti viz vztah (2.1). Na zakladé této skute¢nosti byla provedena
méteni proudu krokového motoru pii riznych rychlostech otaceni a budicim napéti.

Aby bylo dobfe zietelné nabijeni civky motoru, byl budi¢ krokovych motorti nastaven
do ¢tyftaktniho rezimu fizeni (anglicky full step). Vystupni napéti zdroje bylo nastaveno
na 24 V arychlost motoru na 400 ot/min. Motor byl pfikazem z pocitace spustén a pomoci
proudové sondy byl naméien prubeh proudu (viz obrazek 5.3). Dale bylo napéti zvySeno
na 48 V a byl opét zaznamenan prubéh proudu (viz obrazek 5.4). Pti zanechani nastaveni
metody fizeni byla zvySena rychlost motoru na 800 ot/min a pro obé hodnoty napéti
provedeno méfeni. Namétfené priibéhy jsou na obréazcich 5.5 a 5.6.
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Obrazek 5.3 Naméfeny prabéh proudu krokového motoru pii budicim napéti
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Obrazek 5.4 Naméfeny prabéh proudu krokového motoru pii budicim napéti

48 V a 400 ot/min

Z prubéhd proudu krokovym motorem pii 400 ot/min Ize vycist, ze pii budicim napéti
24 V proud dosdhne hranice 1 A pfiblizn€ za 320 ps a pii 48 V za 150 ps. Rozdil
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v rychlosti buzeni je tedy piiblizné dvojnasobny coz, odpovida predpokladiim na zakladé

vztahu (2.1).
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Obrazek 5.5 Naméfeny prabéh proudu krokového motoru pii budicim napéti

24 V a 800 ot/min
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Obrazek 5.6 Naméfeny prabéh proudu krokového motoru pii budicim napéti

48 V a 800 ot/min
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Zvysena rychlost na 800 ot/min pii budicim napéti 24 V uz negativné ovliviiuje
chovani krokového motoru. Vinuti motoru uz neni dostate¢né buzeno (viz obrazek 5.5).
Kvili tomu motor vyrazné ztraci kroutici moment a mize u néj dojit ke ztraté
synchronizace. Zatimco pii napajecim napéti 48 V dochazi stale k dostate¢nému buzeni
vinuti krokového motoru.

5.2 Testovani vstupti a vystupi

Spravné zapojeni a funk¢nost vstupti a vystupt byla otestovana pomoci pocitacového
rozhrani. V piipadé vstupii byla postupné spinana koncova cidla a pomoci rozhrani byl
vycitan jejich aktualni stav.

Vystupy byly otestovany pomoci ptipojené LED, ktera signalizovala jejich zapnuti nebo
vypnuti. Pro zajisténi spravné funkcnosti byly vystupy, opét z pocitacového rozhrani,
postupné zapindny a vypindny, pticemz bylo sledovano, zdali LED reaguje spravné.

5.3 Méreni stejnosmérného ménice napéti

Dulezitym parametrem stejnosmérného ménice je kvalita vystupniho napéti, respektive
mira jeho zvinéni. Méfeni bylo provedeno bez zatéze a se zatézi. Zatéz byla piipojena
k jednomu z 12V vykonovych vystupt, odebirajici pfiblizné 650 mA. Bez piipojené
zatéze byla napajena pouze logicka ¢ast budi¢t krokovych motora a kapacitni izolatory
S optocleny.
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Obrazek 5.7 Zvlnéni vystupniho napéti stejnosmérného ménice bez zatéze
(rozliSeni napéti 20 mV/dilek)
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Obrazek 5.8 ZvInéni vystupniho napéti stejnosmérného menice se zatézi (rozliseni

napéti 20 mV/dilek)

Po méfeni zvInéni vystupniho napéti byl pomoci proudové sondy zméfen i proud
tekouci civkou. Opét byl méfen bez zatéze a s pfipojenou zatézi na jeden z vystupdi.
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Obrazek 5.9 Pribéh proudu civkou stejnosmérného ménice bez zatéze
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Obrazek 5.10 Pribéh proudu civkou stejnosmérného ménice se zatézi

Namétené zvinéni vystupniho napéti bylo bez zatéze ptiblizné 80 mV $picka-Spicka
a pii zatizeni nepatrné pod 100 mV (viz obrazky 5.7 a 5.8.). Pii napajeni pouze logické
Casti budi¢ti a galvanickych izolatort Se stejnosmérny méni¢ nachazi Vv oblasti
preruSovanych proudt, jak je mozné vidét na obrazku 5.9. V této oblasti neni
spotfebovana vesSkerd energie nabité civky a efektivita méniCe vyrazné klesd. Pii
normalnim provozu budou vs$ak z ménice napajeny vétracky pro aktivni chlazeni budict
krokovych motori. Méni¢ se tedy nebude v této oblasti nachazet, jelikoz pro jejich
napajeni bude odebiran proud ptiblizné¢ 390 mA. Minimalni stfedni hodnota odebiraného
proudu, pii kterém neni ménic v oblasti pferusovanych proudd, lze zjistit z naméteného
pribéhu proudu S ptipojenou zatézi (viz obrazek 5.10). Jeho hodnota byla ptiblizné
vypocitana jako polovina rozkmitu proudu, tedy 350 mA.

5.4 Méreni analogového vystupu

Rychlost vietene je pro frézovéani jednim z hlavnich parametrd. Je proto dulezité mit
moznost ji presn¢ nastavit. Aby byla skutecna rychlost vietene co nejblize pozadované
rychlosti nastavené obrabécim programem byla zméfena zavislost napéti analogového
vystupu Unm a potazmo i skute¢né rychlosti vietene nm na nastavené hodnot¢ rychlosti np
(viz tabulka 5.1). V tabulce jsou dale uvedeny teoretické hodnoty napéti Ut a rychlosti n.

Naméfené hodnoty vystupniho napéti byly spolecné s jeho teoretickou hodnotou
vyneseny do grafu v zavislosti na nastavené rychlosti vietene. Vynesena byla také
skutecna rychlost vietene odectena z frekvencniho ménice a jeji teoreticka hodnota (viz
obrazky 5.11 a 5.12)
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Tabulka 5.1 Naméfené hodnoty napéti analogového vystupu a rychlosti vietene

nn [ot/min] 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
Unm [V] 0,718 | 1,833 | 2,766 | 3,707 | 4,639 | 5,585 | 6,510 | 7,460 | 8,410 | 9,320 | 10,08
Us [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nm [ot/min] | 1384 | 3471 | 5311 | 7200 | 9040 | 10880 | 12739 | 14619 | 16478 | 18338 | 19821
n¢ [ot/min] 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
11
10 -
9
8
—_ 7
=
— 6
]
a 5
[4°]
Z 4
3
2
1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Nastavena rychlost véetene [ot/min]

=t Namérené vystupni napéti

Teoretické vystupni napéti

Obrazek 5.11 Namétena a teoreticka hodnota napéti analogového vystupu
Vv zavislosti na nastavené rychlosti vietene
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Obrazek 5.12 Skutecna a teoreticka rychlost vietene v zavislosti na nastavené
rychlosti
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Z obou zavislosti je patrné, ze kiivky vystupniho napéti i vysledné rychlosti nema
pocatek v nule. Toto posunuti viéi teoretickym prubéhtim bylo zpisobeno minimalnim
vystupnim napétim operacniho zesilovace pti pouziti nesymetrického napajeni a ¢asteéné
I vypinacim ¢asem optoclenu, obzvlast’ pii nizsich hodnotéach stiidy PWM signalu.

Vliv opto¢lenu byl zméfen pomoci osciloskopu. Pfi nastavené frekvenci tidiciho
PWM signalu 1 kHz byl zméfen jeho prubéh na vstupu optoclenu a vystupu. Aby byl vliv
vypinaciho ¢asu opto€lenu zietelny, byla v fidicim programu nastavena rychlost vietene
na 2000 ot/min coz odpovida stfide signalu 10 %. S takto nastavenou frekvenci a stfidou
byla $ifka pulzu na vstupu optoélenu 100 ps a vystupu 128 ps pii dosazeni hodnoty 6 V
(viz obrazek 5.13).

Na zaklad¢ téchto méfeni byla v fidicim softwaru provedena korekce nastavenim
minimalni dosazitelné rychlosti. Ta byla zjiSténa z rovnice regrese skute¢né rychlosti
vietene (viz obrazek 5.12). Pro piesnéjsi vysledek byl vynechan prvni bod pfi nastavené
nulové rychlosti, jelikoz je skute¢na rychlost v tomto ptipadé ovlivnéna minimalnim
vystupnim napétim zesilovace. Pii zvoleni nizké nenulové rychlosti tak byla z této
rovnice vypocitana minimalni dosazitelna rychlost.

Npin = 0,9192 - 10 ot /min + 1678,9 ot /min = 1688,1 ot /min, (5.1)

kde Nmin je minimalni dosazitelna rychlost pii nastaveni rychlosti 10 ot/min.
Na zakladé vypoctu byla v fidicim softwaru nastavena minimalni rychlost vietene na
1700 ot/min.
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Obrazek 5.13 Prabéh PWM signélu pro fizeni vietene na vstupu optoclenu (rizova)
a vystupu (tyrkysova)
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Po provedeni korekce V softwaru bylo opét provedeno stejné méieni, tedy zavislost
vystupni analogové napéti Um a skutecna rychlost nm vietene na nastavené rychlosti nn
(viz tabulka 5.2). V tabulce jsou opét uvedeny i predpokladané hodnoty vystupniho
analogového napéti Ut a rychlosti vietene nt, kterych by mélo byt dosazeno. Jelikoz byla
korekce provedena z prub¢hu rychlosti vietene, mé¢l by jeji pribéh po korekci velmi
ptfesné kopirovat predpokladanou kiivku.

Tabulka 5.2 Naméiené hodnoty napéti analogového vystupu a rychlosti vietene po

korekci
nn [ot/min] 0 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
Um [V] 0,723 | 1,076 | 2,102 | 3,128 | 4,145 | 5,165 | 6,180 | 7,200 | 8,230 | 9,240 | 10,09
Ut [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nm [ot/min] | 1384 | 2027 | 4045 | 6033 | 8071 | 10079 | 12096 | 14124 | 16132 | 18189 | 19831
nt [ot/min] 0 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

Nameétené hodnoty vystupniho analogového napéti a skutecné rychlosti odectené
z frekvenéniho meéni¢e byly opét vyneseny do grafti spole¢né s predpokladanymi
hodnotami (viz obrazky 5.14 a 5.15).
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=
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T

Napéti [V]
O P N W B U1 OO N 00 O
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Nastavena rychlost véetene [ot/min]

et Nameérené vystupni napéti Teoretické vystupni napéti

Obrazek 5.14 Naméiena a teoreticka hodnota napéti analogového vystupu
Vv zavislosti na nastavené rychlosti vietene — po korekci
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Rychlost vietene [ot/min]
=
o
o
o
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Nastavena rychlost véetene [ot/min]

e Skutecna rychlost Teoreticka rychlost

Obrazek 5.15 Skutecna a teoreticka rychlost vietene v zavislosti na nastavené
rychlosti — po korekci

Pomoci softwarové korekce bylo dosazeno dostate¢né presného fizeni rychlosti vietene
pro obrabéni, jak Ize vidét z obrazku 5.15. Kiivka skute¢né rychlosti vyjma pocatku, kde
je vystupni napéti ovlivnéno nesymetrickym napajenim, kopiruje kiivku ideélni rychlosti.
Nelinearita kiivky u nizkych otacek vietene je zanedbatelnd. Pfi takto nizkych otackach
je kroutici moment pouzitého vietene natolik nizky, Ze jsou pro frézovani nevhodné.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a sestrojit fidici jednotku pro CNC router
vlastni vyroby. Jako prvni byla provedena reserSe prevazné v oblasti fizeni krokovych
motord, jelikoz pravé jich bylo vyuzito pii konstrukci routeru. Déle byla zaméfena také
na dostupné konfigurovatelné fidici softwary.

Navrh celé fidici jednotky byl rozvrzen do dvou c¢asti. Nejprve byly stanoveny
pozadavky na jednotlivé Casti fidici jednotky. Do pozadavki byla zatazena napiiklad
implementace galvanického oddé€leni pro ochranu pocitace, nebo zvyseni napéti na 48 V
pro napajeni budici krokovych motortd. Nasledujici navrh jednotky byl rozdélen do
nékolika bloki, pocinaje vybérem mikrokontroléru a navrhem obvodu. Byly zvoleny
vhodné vyvody pro pfifazeni vstupnich a vystupnich signali, aby je posléze bylo mozné
Vv softwaru spravné konfigurovat. Dale byl navrzen obvod s budic¢i krokovych motort
vcetné hardwarového rozhrani pro nastaveni mikrokrokovani a metod demagnetizace.
Nedilnou ¢asti byl navrh napajeni jednotlivych komponent fidici jednotky, k tomu byly
zvoleny stabilizatory napéti a stejnosmérny méni¢ kvili vys§imu vykonovému zatizeni.
V posledni fadé byla navrzena zapojeni vstupt avystupt slouzicich K pfipojeni
koncovych spinact a ovladani externich prvkid CNC routeru.

Z vytvoreného schéma zapojeni byla v dalsim kroku navrzena deska plosnych spoja.
Pfi jejim névrhu byl bran ohled na dodrzeni galvanického oddéleni jednotlivych ¢asti a na
vhodné rozmisténi soucastek prevazné pro stejnosmérny meéni¢ napéti. Navrzend deska
byla nasledné nechana vyrobit a byla ru¢né osazena soucastkami. Po jejim oZiveni byl
konfigurovan zvoleny fidici software a nahran do mikrokontroléru.

Funk¢nost navrhu a dosaZeni pozadavkl byly ovéfeny Vramci méfeni. Pomoci
proudové sondy byly zmétfeny pribéhy proudu krokového motoru pii zvolenych
hodnotach napajeciho napéti. Z nich je zfejmé, ze zvySené napajeci napéti budicl
krokovych motorti ma vyrazny vliv na jejich maximalni rychlost. Sondou byl taktéz
zméfen proud civkou stejnosmérného ménice, ze kterého byla odvozena hranice pro
oblast prerusovanych proudt. Dale bylo u méni¢e zméteno zvinéni vystupniho napé&ti
Vv oblasti prerusovanych proudil i mimo ni. Na zavér byla zméfena zavislost analogového
vystupniho napéti na nastavené rychlosti vietene. Kvili pouzitému optoclenu
a operacnimu zesilovaci s nesymetrickym napédjenim neodpovidala vyslednd rychlost
nastavené. Z namétené charakteristiky proto byla provedena korekce, po které rychlost
vietene velmi pfesné kopiruje nastavenou. Spravna funkce zbylych ¢asti fidici jednotky,
kterymi jsou vstupy a vystupy, byla otestovana pomoci pocitacového rozhrani.

Z méteni a testovani je zfejmé, Ze navrzena fidici jednotka je funkéni. Diky vySSimu
napajecimu napéti je nyni mozné s CNC routerem dosahnout vysSich rychlosti pii
obrabéni. Zaroven oproti pfedchozi jednotce je také mozné ovladat rychlost vietene skrze
obrabéci program, a to velmi presné diky provedené korekci na zakladé méteni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
CNC
uUSB
GPL
HAL
VFD
PWM
NC
LED
MOSFET
EMI
ESR
DPS
EDA
CAD

Imax

Rv

Lv
NmAXx
UvREer
du

)

Unap
Up

REesr
Cout

fow

fCO

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Computer numerical control
Universal serial bus

General public license
Harware abstraction layer
Variable frequency driver
Pulse width modulation
Normaly closed

Light emitting diode

Metal oxide semiconductor field effect transistor

Electromagnetic interference
Equivalent series resistance
Deska plosnych spojt
Electronic design automation
Computer-aided Design

napéti

maximalni proud motoru

pocet krokii na otacku

odpor vinuti krokového motoru
induk¢nost vinuti krokového motoru
maximalni otacky krokového motoru
referen¢ni napéti

napét'ové zesileni

kapacita

odpor

mezni kmitocet

napajeci napé€ti

napéti na diodé

proud diodou

hodnota ekvivalentniho sériového odporu
kapacita vystupniho kondenzatoru
frekvence spinani

délici frekvence

V)
(A)
©)
Q)
(H)
(ot/min)
V)
)
(F)
Q)
(Hz)
V)
V)
(A)
Q)
(F)
(Hz)
(Hz)
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