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Abstrakt

Prace je zamérena na problematiku ovladani krokovych motor( a jejich fizeni. Je
podrobné popsano, jakymi zplsoby se daji fidit a jaké uskali prinaseji jednotlivé varianty.
Pro moinost jejich fizeni je popsan obvod TB6560, u kterého jsou podrobné popsany
vSechny mozné zplsoby jeho nastaveni. U vétsiny nastaveni jsou pripsané poznatky ziskané
pfi praktické realizaci prace. Caste¢né je probirana problematika Fizeni asynchronnich
trifazovych motord a to moznosti spousténi, fizeni a brzdéni téchto motord. Druha polovina
prace se zabyva softwarem Mach3, coz je software pro ovladani nejrliznéjsich CNC zafizeni.
V praci byl vyuZit jako fidici software pro navrienou elektroniku, ktera ma za ukol ovladat
CNC frézku. Jsou uvedeny vSechny jeho nutné Upravy, po jejichZ provedeni je mozné ovladat
témeér jakykoliv jiny stroj, ktery je uzptisobeny jeho potfebam. V posledni ¢asti jsou uvedeny
praktické poznatky pro dalsi postup uUpravy CNC frézky. Celd prace je doplnéna o ndvrh

zapojeni hlavni fidici jednotky, ktera ve vytvorena v softwaru Eagle.

Abstract

The work is focused on the issue of control of stepper motors. It is described in detail
in what ways they can manage and pitfalls of bringing the various options. For issues of
controlling TB6560 circuit is described all possible settings. Most settings are subscribed by
the knowledge gained in the practical implementation work. Work also discussed the
challenge of asynchronous three-phase motors and options starting, controlling and braking
of these engines. In the second half of the work is described Mach3 software, which is used
to control a variety of CNC equipment. The work was used as control software designed
electronics, which aims to control the CNC router. They are given all the necessary
adjustments that may control almost any other machine that is assumed to its needs. The
final section provides practical information for further rebuilding of CNC milling machines.
The whole work is complemented by a proposal involving the main control unit, which

created the software in Eagle.
Klicova slova
ArcSoft Mach3, TB6560, krokovy motor, elektronika CNC

Keywords

ArcSoft Mach3, TB6560, stepper motor, electronics of CNC
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1. Uvod Fakulta Mechatroniky

1 Uvod

Cilem této prace bylo vytvofit novou elektroniku pro jiz existujici CNC frézku, ktera
slouzi k vrtani plosnych spoji. Inovace stavajici elektroniky, kterou stroj vyuziva, nebyla

vhodna, protoze je celkové zastarala. Bylo nutné piistoupit k navrhu Gplné nového zapojeni.

K ptivodni elektronice bylo dodano mnoho schémat zapojeni, ktera urychlila vyvoj
nové elektroniky. Jednalo se hlavné o propojovaci kabely, které by se jinak musely pracné

odmeéfovat.

Prvnim ukolem bylo zjistit moderni zplsoby fizeni krokovych motorii. Vzhledem
k tomu, ze ve starém navrhu bylo pouzito né€kolik diskrétnich soucastek, tak byla ptivodni
elektronika hodné velka. V dnesni dobé diky pokrocilé technologii bylo vSak mozné zvolit
obvody, které jsou schopné nahradit celé¢ zapojeni diskrétnich soucéastek pouZitych na

puvodnim feSeni.

Existujici elektronika také dokaze ftidit tfifazové motory, protoze je u ni vyuzito
tiifazového motoru vietene, které se vyuzivd k vrtani a frézovani. Tento problém se zdél

zpocatku jako nejveétsi v celé praci.

S inovaci hardwaru bylo nutné zvolit i novy software. Stara elektronika potiebovala
pro svlij chod operaéni systém MS-DOS, ktery ji umoziioval pfimy ptistup ke komunikaénim
portim. V zadani bakaléatské prace bylo stanoveno, Ze se nova elektronika ma ovladat pomoci

novéjsiho operacniho systému Windows XP nebo Windows?7.

Nedilnou soucasti prace bylo také vytvofit nové schéma zapojeni vSech soucastek
a plosny spoj. Cel¢ zatizeni bylo zkompletovano do 2 plastovych boxt, kde v jednom nachazi
elektronika a v druhém zdrojova cast spole¢né s ovladaéem 3 fazového motoru. K obéma
boxtim byly vyfrézovany pfedni a zadni panely, na kterych jsou umistény ovladaci prvky,

prichodky na kabely a konektory.

Plvodni elektronika se pfipojovala pomoci RS-232, to nemohlo byt zachovéno,
protoze toto rozhrani novy zvoleny fidici software Mach3 nepodporuje. Rozhrani bylo
nahrazeno 2 novymi rozhranimi a to mozZnosti pfipojeni pies LPT nebo USB. V dobé
dokoncovani bakaldiské prace se objevila i moznost pfipojeni pies Ethernet, ktera byla také

vyzkousSena.
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2 Trifazovy asynchronni motor

Soucasti frézky je také tfifazovy asynchronni motor [1], ktery slouzi jako pohon pro
vieteno frézky. Otacky motoru jsou fizené pomoci frekvence. Pro bakalarskou praci bylo tedy
nutné nastudovat, jak funguji frekvencni ménice pro tfifazové motory a obecné ovladani

téchto motord. Tato problematika se nakonec ukdzala jako nejvétsi prekazka pti tvorbé prace.

Motor se sklada ze dvou Casti a to ze statoru a rotoru. Stator je ¢ast motoru, ve které je
vinuti a nijak se nepohybuje. Rotor je ¢ast, kterd rotuje. Obdobn¢ jako u krokovych motort.
Ovsem u tiifazovych asynchronnich motorii existuji dva rtizné typy rotorti. A to s kotvou na

kratko a krouzkovou kotvou.

U rotoru s kotvou na kratko jsou v rotoru nalisované¢ médéné, hlinikové nebo mosazné

tyce, které jsou na svych koncich spojeny zkratovacimi krouzky.

Obrazek 1 - kotva na kratko

Rotor s krouzkovou kotvu mé na sob& navic jesté sbérné krouzky. Pres tyto krouzky

na vinuti kotvy ptivedeno tifazové napéti.

Zakladni princip funkce tfifdzovych motord je, Ze na jednotlivé tfifazové vinuti
poustime stfidavé napéti, ve kterém kazda faze je posunuta o 120°. Jednotliva vinuti jsou také

posunuta v motoru o 120° diky ¢emuz se v motoru vytvaii tocivé pole.

10
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Protoze se jednotlivé faze takto méni, vznika tocivé pole, které nasledné vytvari tocivy

moment.

Kdyz zname pocet polovych dvojic a frekvenci napéti, tak miizeme spocitat, jak se

bude rychle motor otacet. Podle vztahu:

* 60
Ssyn = fu fu — frekvence napéti, N, — pocet polovych dvojic

Npq

Pokud frekvence bude 100Hz a pocet part 2 (odpovida 4 pélovému motoru), ziskame
3000 otacek za minutu. Rotor motoru vSak této rychlosti nikdy nedosdhne ani bez zatiZeni.
Rozdil skute¢nych otacek rotoru a vypoctenych (synchronnich) otacek nazyvame skluz. Skluz
se udava v procentech a pocita se dle vztahu:

Ssyn - Sreal

skluz = * 100 Srear — Skutecné otacky

syn
Kdyby nevznikal skluz, tak by nevznikal ani toivy moment, protoZe jednotlivé
magnetické sily by byly v rovnovaze a nikde by nebyl Zadny odpor mezi magnetickymi poly.

Prakticky feceno, je rotor vlecen za sebou statorem.

U asynchronnich motorii se musi fesit tfi zdkladni véci a to je jeho rozbéh, nasledné

fizeni otacek a jeho brzdéni.

2.1 Spousténi asynchronnich motort
Kdyz spustime asynchronni motor, jeho rozb&hovy proud mize byt az 7krat vétsi nez
je jeho udavana hodnota. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o civku, tak to jeho rdzové spusténi

zpusobi velky ndraz do sité. V praxi je proto dovolené spoustét na piimo asynchronni motory

11
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pouze do vykonu 3kW. CoZ motor ve frézce ani zdaleka nedosahuje. Je ovSem dobré nastinit

nekolik moznosti, jak by se motor mohl spoustét.

U motort s krouzkovou kotvou se pies krouzky ptivede stifidavé napéti, které zpocatku
prochdzi ptes 3 stejné velké odpory. KdyZ motor dosahne dostatecnych rozbéhovych otacek,

tak se odpory postupné odpoji.

Kotva na kratko zadné takové pripojeni nemad, takze se voli jiné moznosti. Velky
proudovy odbér téchto motori se d4 omezit pouze pomoci snizeni napéti pii rozb&éhu. Existuje

pro to n¢kolik moznosti.

U nejvétsich motort se vyuzivaji autotransformatory, kdy se do vinuti postupné pousti
vétsi napéti. Tento zpiisob ma tu vyhodu, Ze vykon autotransformatoru miliZeme i pfetiZit,
jelikoZ po rozbéhu motoru, je autotransformdtor hned odpojen. Dal$i moznost je pied
jednotlivé civky ptidat pfediadné odpory, které omezi napéti a pii rozbchu jsou odpojeny.
Mezi dal$i mozné zpusoby patii prepina¢ hvézda-trojuhelnik nebo specialni upravy klece.
Nejmoderné€jsi moznost je pomoci polovodiCovych regulatori napéti, ve kterych je mozné

doséhnout téméf plynulého rozb&hu. Tento zplisob rozbéhu dosahuje nejvetsi ucinnosti.

2.2 Regulace otacek motoru

Jak jiz bylo zminéno, tak rychlost otac¢eni asynchronniho motord je zavisla na dvou
veli¢inach a to frekvenci napéti a poctu poli. U motorii s krouzkovou kotvou mizeme ménit
skluz motoru tak, ze pfidime odpor do vinuti rotoru. Vykon spotifebovany rotorem je pak
mensi, ale dochdzi k velkému tepelnému zahtivani odport, takze se nejedna o piilis

ekonomickou variantu. Motor timto také ztraci vykon.

U motori s kotvou na kratko je moznost fizeni otdcek zména kmitoctu. Tato moZznost
byla na frézce pouzita U staré elektroniky a byla zvolena i pro navrh v novém zapojeni.
Existuji dva zpisoby ménéni frekvence a to skaldrni a vektorové fizeni. U skaldrniho ménime
pouze velikost magnetického toku. Jedna se o jednodussi ménice. Vektorové meéni¢e dokazi
meénit i smér magnetického toku. Diky tomu ziskdvdme moznost spoustét motory naprosto
plynule. Pfi tomto zplsobu fizeni nedochazi k zddné ztrat€¢ vykonu ani pii niz§ich otackach.
Protoze muzeme meénit frekvenci napéti, je mozné dosdhnout otacek, které jsou vétSi nez
synchronni. Dle mého ndzoru jde o nejdokonalejsi zplisob fizeni a proto jsem ho v zapojeni

aplikoval.
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2. Tfifazovy asynchronni motor Fakulta Mechatroniky

2.3 Brzdéni

Jestlize od roztoceného motoru odpojime napéti dojde k tomu, ze motor zaéne pomalu
dobihat. Cim vé&t$i rotor, tim vétsi kinetick4 energie je v ném uchovéna, a proto u velkych
motort by byl dobéh velice dlouhy. V nékterych piipadech je nutné motory brzdit.
Nejjednodussi zplisob je mechanicka brzda. Napiiklad u vétSich obrabécich strojii se pouziva

kotoucova brzda, ktera pomdha v brzdéni motoru. Motor je mozné brzdit vsak 1 elektronicky.

Jednou moznosti je brzdéni protiproudem. Je zaloZzeno na zméné sméru oOtaceni
magnetického pole. Stator se za¢ne pokouset roztocit motor na druhou stranu. Dochézi zde k
velkému tepelnému zatiZeni a rotor se zacne zahfivat, protoze veSkerd kinetickd energie
motoru se bude ménit na teplo. Tento zplsob je nejen hodné nehospodarny, co se tyka
energie, ale i vzhledem k tomu, Ze vSechno teplo zistava v motoru mize dojit k prehfati. Po
dokonceni brzdéni se musi pfestat generovat opacny smér otaCeni, jinak by se motor zacal

to¢it na druhou stranu.

Odpojeni vinuti od stfidavého napéti a pripojeni na stejnomérné napéti dostavame tzv.
stejnosmérnou brzdu. Stator tak vytvari porad stejné magnetické pole a rotor se za¢ne brzdit
sdm, protoze se zaCne pritahovat k odpovidajicim polim statoru. Tento zplisob brzdéni je
vhodny pouze pro nizké frekvence a pfi frekvencich, které se blizi nul, se motor musi dokonce

zastavovat mechanicky.

Generatorické brzdéni Casto nazyvané jako elektrodynamicka brzda je nejucinnéjsi
brzdéni. Je zalozené na tom, Ze motor se chape jako generator, u kterého 1ze ménit frekvence
otaceni. Nékteré frekvencni ménice dokazi i energii, kterou motor dodal, vracet zpatky do

sité. Tato vlastnost se nazyva rekuperace.

Z vsech poznatkl tedy vychazi, ze celkoveé nejlepsi fizeni téchto motorti je pomoci
frekvence. Pro ucel bakalaiské prace bylo zvoleno fizeni vietene pomoci frekvencniho

ménide.
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3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

3 Krokovy motor
Je to synchronni motor, ktery miizeme pomoci stejnosmernych impulsii rozpohybovat.

Jeho pohyb neni spojity, ale sklada se z kroki, proto je nazyvany krokovy.

Cely motor se sklada ze 2 ¢asti a to statoru a rotoru [2]. Jak nazev napovida, tak rotor
je cast, kterd rotuje (otaci se) a stator je soubor statickych (nepohybuje se) civek, které
roztaceji rotor. Aby se rotor mohl roztocit, je nutné budit jednotlivé civky ve spravném
poradi. O to se stara ovlada¢ krokového motoru, ktery vytvaii stejnomérné impulsy

V pozadovaném poftadi.

Kazdy motor mé& od vyrobce urcenou velikost jednoho kroku, ktery je uvadén
ve stupnich. Jestli velikost jednoho kroku je naptiklad 2° musime udélat 180 krokt, aby se
motor oto¢il o jednu otacku. Tedy aby udélal pocet krokd, ktery je roven 360°. Z toho se da
také snadno vypocitat rychlost otaceni motoru. Jestli je frekvence krokil 320Hz, tak mizeme

lehce spocitat pocet kroktli podle vztahu:

60 * fi xa

360 fx — frekvencekroki, a — velikostkrokuvestupnich

pocetkroki =

Tedy 120 krokt za minutu.

Pii nizkych kmitoCtech zjiStujeme, Ze krok motoru je nespojity a motor skace mezi
svymi stabilnimi polohami. To je poloha, kdy se rotor pootoci pfesné tak, ze prestane klast
odpor statoru. Pfeskoceni z jedné stabilni polohy do druhé mliZeme pravé nazyvat krokem. Je
to udalost, kdy ovlada¢ krokového motoru prestal budit jedno vinuti a zacal budit nasledujici

vynuti, které bylo v posloupnosti tak, aby se motor pootocil jak potfebujeme.
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3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

3.1 Unipolarni zpisob Fizeni

Existuji dva mozné zptisoby fizeni krokovych motorQ a to unipolarni a bipolarni. Jako
prvni bude popsan unipolarni. Pokud bychom méli velikost kroku 90°, tak by stavy v motoru

vypadaly jako na nasledujicim obrazku.

NN NN \._JK_MK AN/

) - —E
) (

VTV N NN TN T VY

Obrazek 3 - unipolarni fizeni

Vyhodou unipolarniho zapojeni je jeho jednoduchost. Pokud nepouzijeme
mikrokroky, tak proud prochéazi vzdy pravé jednou civku a ma tedy mensi odbér. Ale diky
tomu ma i mensi kroutici moment (nema takovou silu). Zapojeni takového motoru by mohlo

vypadat jako na obrazku.

Obrazek 4 - unipolarni zapojeni

Do sttedu civek ptfivedeme napdjeci napéti a pomoci tranzistorti pak budime jednotlivé

civky v takového potadi, aby se motor otacel tak, jak potiebujeme.

3.2 Bipolarni zpiisob Fizeni
Je odlisSny od unipolarniho v tom, Ze nespindme jednotlivé civky, ale spiname

vzdycky dvojici civek, které jsou protilehlé. Toto fizeni ma vyhodu v tom, ze ziskame vé&tsi

vvvvvv
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3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

protoze musime umét polaritu civek. Proto se pouzivaji tzv. H-mustky. Pro ovladani jednoho

motoru je potieba 8 tranzistora.

(3 CY
(o ey

i

Obrazek 5 - bipolarni zapojeni

Ovlada¢ bipolarniho motoru se sklada ze 2 H-mustkd, jak je vidét na obrazku. Pokud
v§ak pouzijeme takové zapojeni nesmime zapomenout pripojit ochranné diody, které budou
chranit tranzistory proti proudu, ktery se naindukuje na civkach. Pro ochranu by bylo vhodné
spojit vzdycky dvojici tranzistor naptiklad invertujicim hradlem, aby nemohlo dojit k sepnuti

obou tranzistorl na jednom konci civky a tim ke zkratu. Tim bychom vSak pfisli o moznost

mikrokrokovani. Proto se tento problém fesi pridanim ochrannych odporu.

3.3 Jednofazové a dvoufazové rizeni
U krokovych motorli je moZné zvolit jednofazové nebo dvoufazové fizeni. Pokud
fidime motor jednofazove, tak je vzdy nabuzend pouze jedna civka jako je to napiiklad

u nasledujiciho obrazku. U bipolarnich motort fidime vSak vzdycky dvojice civek.

Dvoufazové tizeni spoc¢iva v tom, Ze budime vzdy dvé civky na jednou. U bipolarnich
je to opét vice. Prakticky feCeno, vyuzivame pfitazlivé sily obou pola rotoru i obou pola
statoru. Vyhodou je, ze ziskame vétsi kroutici moment. OvSem vzhledem k tomu, Ze budime

jednou tolik vinuti, tak se musi dodat i dvakrat vice proudu. Ukazka fizeni bipolarniho motoru
pomoci dvoufdzového fizeni na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 6 - bipolarni Fizeni
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3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

Kazdy stav v tomto pfipadé je jeden stabilni stav, ve kterém se rotor piestavi presné
podle toho, kde je pravé vybuzena civka. Pokud bychom pouzivali maly kmitocet, tak by
motor skakal z jedné polohy do dalsi. Cim vys§i kmitodet pouZijeme tim ist&ji bude motor
meénit svoje stabilni polohy. OvSem dojdeme ke kmitoc¢tu, ve kterém jiz motor nestiha ménit

svoje polohy a zac¢ne ztracet krok.

3.4 Mikrokrokovani
Pokud by pro nas krok motoru byl moc velky a chtéli bychom krok zmensit, mizeme
pouzit tzv. mikrokrokovani. Dosdhneme toho tak, Ze nebudeme spinat jednotlivé civky za

sebou ale pfepinani budeme kombinovat. Ukazka pti unipolarniho tizeni:

b
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Obrazek 7 - mikrokrokovani

Timto zplsobem ziskdvame polovicni krok, v nasem ptipadé 45°. To je velmi
vyhodné, pokud motor nema Zadnou mechanickou pievodovku. Pokud by byl pfimo ptipojeny
spojkou na $roub, ktery by nasledné pohyboval osou a zavit na ném by mél stoupani 2mm, tak
v ptipad¢ ze lotocka = 360°, tedy 1 krok = 90° mame bez mikrokrokovani moznost ud¢lat
nejmensi posun osy o 0,5mm. S polovicnim mikrokrokovani vSak dosahujeme uz
motoru, ktery nebude tolik pfeskakovat i pti nizsich frekvencich. Velikost mikrokrokovani je
mozné meénit. Velikost mikrokroku se udava jako pomér impulsi k realnému kroku.
Naptiklad mikrokrokovani 1/16 znamena, ze 1 krok rozdélime na 16 mikrokrokt. Toto bude

vice vysvétleno na obvodu TB6560.

17



3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

3.5 Ztrata kroku
Abychom mohli motor roztoc¢it do vétsich otacek je nutné frekvenci krokli ménit postupné.
Neni mozné piivézt na motor frekvenci, kterd odpovida rychlosti plnych pozadovanych

otaCek. Je nutné ménit frekvenci postupné podle kiivky, které se ik ,,rampa®.

375
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Obrazek 8 - rampa krokového motoru

Jde vlastn¢ o to, ze motor se nedokdze tak rychle otoCit do dal$i stabilni polohy
a jakmile jednu polohu vynecha neni zddny mechanismus, ktery by to zjistil a tak se pfestane

toCit dokud nenastane stav, kdy za¢ne nabihat po dalsi ramp¢.

Problém nastavéd také pii zastavovani motoru. Neni mozné ho zastavit na jednom
kroku, ale opét se musi zpomalovat podle rampy. O vSechny tyto zalezitost se stara software,
ktery tidi krokové motory. U profesionalnich zafizeni se ovSem setkavame s tim, ze tuto

funkci prebira ovlada¢ krokového motoru.

3.6 Rizeni krokovych motoré pomoci instrukei STEP a DIR

Aby bylo mozné motory ovladat co nejmensim poctem vodicl, pouziva se metoda
fizeni pomoci instrukci STEP a DIR. Kdybychom chtéli napiiklad bipoladrnich motor fidit
piimo z PC, potiebovali bychom 8 vodi¢d + zemnici vodi¢. Ovladaly by se vSak vSechny

civky samostatn¢, ale u 3 motorti je to jiz 25 vodicl (v piipadu spolecné zem¢).

Proto se do ovladacu krokovych motora, resp. do obvodi pro toto uréenych, ptivadi
pouze signaly STEP a DIR. O zbytek se jiz stard logika ovladace. Signal STEP je urcen pro
ovladani kroki a DIR pro jejich smér. Signal DIR nabyva pouze 2 urovné. Vysoké a nizké
logické urovni. To jak si zvolime jejich vyznam je na nds. Vysoka uroven muze byt naptiklad

otaceni ve sméru hodinovych rucicek a nizkd naopak proti sméru hodinovych ruci¢ek. Jaky
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3. Krokovy motor Fakulta Mechatroniky

bude vysledny smér zajistime podle toho, jak zapojime jednotlivé vinuti motoru. Signal STEP
je také dvoustavovy. Avsak na rozdil od DIR se posilaji jenom impulsy. Kazdy impuls STEP
znamena zménu o jeden krok. Motor se pak oto¢i o odpovidajici tthel vzhledem k nastaveni

mikrokrokovani.

Tato logika se da nahradit jednim 2bitovym citacem a dekodérem. Signal STEP je
hodinovy vstup a DIR urcéuje, jestli se jedna o inkrementaci nebo dekrementaci. Dekodér nam
posléze urci, jaka bude kombinace civek. Pokud pouzijeme mikrokrokovani je nutné pouzit

vice bitovy ¢itac.

Zapojeni z diskrétnich soucastek je pii moznostech, které dnesni moderni ovladace
krokovych motort nabizi, zbyte¢né. Pro motory na frézce bylo tieba zvolit krokové ovladace,
které dokazi ovladat bipolarni motory S jmenovitym proudem 3A. Jako nejvyhodnéjsi ovladac
byl zvolen TB6560AHQ.
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4 Ovladace krokovych motori

Obvod, ktery pfrijima signdly o tom, jak se md motor otdcet a pomoci vykonovych
prvkl budi jednotlivé vinuti krokovych motord. V plvodnim ndvrhu byl ovladac slozen
z nékolika diskrétnich soucastek, ale v dnesni dobé je mozné koupit obvod, ktery nam toho

zapojeni vynahradi.

4.1 Obvod TB6560
Integrovany obvod pro fizeni bipolarnich krokovych motort [3]. Vyrabi se ve dvou

provedeni. Multiwat25 a SMD (v HQFP pouzdie). Pro bakalafskou praci byl zvolen
Multiwat25.

Obrazek 9 - TB6560

Obvod ma v sobé prednastavené vystupni pribéhy, které se daji pomoci raznych
nastaveni na vstupnich pinech ménit. Disponuje moznosti mikrokrokovani, ¢imz je dosazeno

vétsi presnosti krokovych motort.

Mezni hodnoty pro obvod v pouzdie Multiwat25 jsou nésledujici:

e Maximalni napéti motort : 40V

e Maximalni napéti logiky : 6V

e Maximalni $pickovy proud na fazi : 3.5A

e Pracovni teplota : -30 az 85°C

e Maximalni ztratovy vykon (bez chladice): SW
e Maximalni ztratovy vykon (s chladi¢em) : 43W
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4.2 Prizpusobeni obvodu pro navrZenou elektroniku

Pro tizeni obvodu je uréeno 9 vstupt. Hlavni jsou piny STEP a DIR, pomoci kterych
se tidi smér a rychlost ota¢eni motoru. Dalsi jsou piny TQ(1,2), které¢ slouzi k omezeni
proudu, ktery pijde skrze civky krokového motoru. DCY(1,2) urcuje ,jak rychle se bude
meénit proud v motoru. M(1,2) jsou pro nastaveni mikrokrokovani. Reset nastavi vykonoveé

vystupy do poc¢atecniho stavu a pin Enable vypina a zapina koncové vykonové Cleny.

4.2.1 Nastaveni proudu

Hlavni nastaveni proudu je podle toho, které zvolime odpory pro ptipojeni na piny Nfa

a Nfb. Vyrobce uvadi vztah I,,; = 1(;;5' Pokud tedy zvolime odpor 0,5omh, tak vysledny
nf

maximalni proud bude 1A. Toto je maximalni proud, ktery ovladac¢ bude schopen poskytnout
v tomto zapojeni. Proud je ovSem mozné omezit pomoci pinti TQ(1,2). Na oba piny jsou

ptipojeny pull-down rezistory.

Tabulka 1 - TB6560 nastaveni proudu

TQ1 TQ2 Kone¢ny proud
L L 100%
L H 75%
H L 50%
H H 20%

Pokud nejsou zapojené vyvody, tak jim pull-down rezistory obéma uréi Groven L
(nizka logicka turoven). Nastavenim proudového omezeni na 20% z celkového vykonu se

motor vétSinou piestane toCit. Nastaveni se tedy vyuziva spiSe pro testovaci ucely.

Pro novou elektroniku byl zvolen rezistor 0,650hm a kone¢ny proud byl nastaven na
100%. Ukéazalo se tedy, Ze vztah uvedeny vyrobcem neni pouZzitelny univerzaln€ na vSechny

krokové motory. Ptiblizny proud, pfi tomto zapojeni je 2A.
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4.2.2 Nastaveni vybijeni
Pomoci pini DCY(1,2) je mozné nastavit, jak se bude rychle proud
nastavovat(,,vybijet) na pozadovanou hodnotu, pokud je vyss$i nez pozadovany. Jedna se

hlavné o zastavovani motoru nebo brzdéni.

Tabulka 2 - TB6560 nastaveni vybijeni

DCY1 DCY2 Mod
L L Normal
L H Mixed Decay
H L Slow Decay
H H Fast Decay

Pfi moédu Slow Decay se tranzistory v H mulistku uzaviou a proud se za¢ne vybijet pies
ochranné¢ diody. Fast Decay mod pfipoji vinuti k H mustku a na civky se pfivede opacna
polarita napéti. Zacne se tedy aktivné brzdit. Tento zplisob je nejucinnéj$i pro zastaveni
motoru, ale méa nejveétsi energetické ztraty, které se projevi velkou tepelnou ztratou a cely
obvod se zacne vice ohfivat a motory také. Kombinace téchto dvou rezimtl je Mixed Decay.
V tomto mddu se nejdiive zapne vybijeni pfes ochranné diody a pokud se po dobu 2

hodinovych cykli nesnizi proud, tak piejde do Fast Decay modu.

Nastaveni téchto pinii vSak néjak vyznamné neovliviiuje dynamiku stroje. Hlavni

rozdil je spiSe ve hlasitosti motorti, kdyZ dochézi k brzdéni.

Po otestovani pti modu Fast Decay motory dosahovaly nejvétsiho krouticiho

momentu, ale dochazelo k zahtivani obvodi TB6560, proto byl zvolen mdéd Mixed Decay.

4.2.3 Mikrokrokovani
Piny M(1,2) nastavuji velikost mikrokrokovani. Na pinech jsou pull-down rezistory.
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Tabulka 3 - TB6560 mikrokrokovani

M1 M2 Mikrokrok
L L 1/1
L H 1/2
H L 1/16
H H 1/8

Cim vétsi je zvolen mikrokrok, tim je vétsi rozliSeni, ale zmensSuje se kroutici moment.
Jako optimdlni rozliSeni bylo zvoleno po vyzkouSeni mikrokrokovani 1/8. Pii moznosti 1/16

spadnul kroutici moment motor pfiblizné 0 30% vzhledem k 1/1.

4.2.4 Nastaveni oscilatoru

Pro nastaveni vnitiniho oscilatoru slouzi pin OSC. Obvod je fizeni RC oscildtorem,
kde ptipojenim kondenzatoru pravé na tento pin mizeme meénit frekvenci oscilatoru. V. mém
zapojeni byl pouzit kondenzator o kapacité 330pF, ve kterém oscilator dosahuje frekvence
ptiblizné 130kHz. Tato frekvence je vyuzita pro vzorkovani vstupnich signalt a vnitini chod
obvodu. Abychom tedy mohli dostatecn¢ dobie vzorkovat signaly na vstupu, frekvence
vstupnich signali mize maximalné¢ dosahovat 33kHz. Vzhledem k tomu, Ze pfi pouzitych
motorech je maximalni frekvence kroku kolem 500-600Hz, frekvence oscilatoru 33kHz je
dostate¢né nadimenzovana. Je mozné zvolit kondenzator o kapacité 100pF az 1nF. Vyrobce
uvadi vztah, podle kterého se da frekvence odvodit, ale uvadi, Ze je nepiesny, proto uvadi

tabulku s ukdzkovymi hodnotami.

Tabulka 4 - TB6560 oscilator

Kondenzétor Frekvence oscilatoru Minimalni délka impulzu
1000pF 44kHz 90u S
330pF 130kHz 30u S
100pF 400kHz 10p S
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4.2.5 Ochrana a signalizace

Fakulta Mechatroniky

Obvod je vybaven 2 piny (Protect a MO0), které slouzi pro signalizaci jeho stavu. Oba

jsou zapojeny s otevienym kolektorem a lze k nim piipojit napiiklad signaliza¢ni diody.

Tabulka 5 - TB6560 signalizace

Stav pinu

Protect pin

MO pin

L

Tepelna ochrana

Pocateéni stav

Vysokd impedance

Normalni stav

Jiny nezZ poc¢. stav

Protect pin slouzi k signalizaci, Ze byl obvod ptfehtaty a byla zapnuta tepelna ochrana,
coz se stane v piipadé, kdy obvod dosahne teploty 170°C. Vyrobce uvadi toleranci £20°C .
Pocatecni stav je takovy, kdyZ vystupy jsou nastaveny na la =100% a Ib=-100%. Plati, jestlize

neni nastavené mikrokrokovani. Rtizné nastaveni mikrokrokovani ma rizné pocateéni stavy.

4.3 Casové pribéhy obvodu

Pokud nebudeme pouzivat mikrokrokovani u obvodu, pribéh vystupt bude vypadat

nasledovné.
cW —
e | LML
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-100
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Obrazek 10 - TB6560 casovy prlibéh
Jak je vidét na prubé¢hu, tak obvod pouziva dvoufazové bipolarni fizeni. V bod¢ t0 se
nachazi pocatecni stav a konci pied bodem tl. Signal CLK je totozny se signdlem STEP.
Na kazdy dalsi prichod signaltt CLK se zméni vystup obvodu. Dalsi pocatecni stav bude opét

signalizovan pinem MO.

24



4. Ovladace krokovych motor( Fakulta Mechatroniky
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Obrazek 11 - TB6560 mikrokrok 1/2

Nyni je krokovani nastaveno na 1/2. To znamena, Ze na provedeni jednoho kroku neni
potieba jenom 4 vzestupné hrany signalu CLK, ale 8. Je také dobie vidét, Ze jednotlivé faze se
prolinaji a vytvaieji se stavy, ve kterych neni jedna civka ptesn€¢ 100% zaporné nebo kladné
vybuzena. Timto ziskame pravé moznost mikrokrokovani, kdy se jednotlivé vinuti mezi sebou

Vv riznych mistech pretlacuji.

Pro ukazku uveden ¢asovy prubéh, ktery zobrazuje, jak jsou buzena jednotliva vinuti,

kdyZ pouzijeme maximalni mikrokrokovani 1/16.
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4. Ovladace krokovych motoru
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B-phasa

STEP

Obrazek 12 - TB6560 mikrokrok 1/16

Vsechna nastaveni obvodi je mozné meénit za chodu obvodu. Lze tedy tidit naptiklad

velikost mikrokrokovani pomoci pocitae. Stejné tak proudové omezeni nebo rychlost

brzdéni.

26



5. Hardwarovy interpolator Fakulta Mechatroniky

5 Hardwarovy interpolator
Hardwarovy interpolator casteéné nahrazuje funkce fidiciho softwaru tim, Ze
generovani signalll neprovadi samotny fidici software, ale pravé hardwarovy interpolator.

Ridici software odesila pouze sadu instrukci, které interpoldtor pfevadi na sadu signald.

5.1 Interpolator SmoothStepper
SmoothStepper je hardwarovy interpolator, ktery dokaze ovlddat az 6 rliznych os.
Vyrabi se 2 verze. Prvni se pfipojuje pomoci USB a druhd pomoci Ethernetu. Obé verze

poskytuji velké mnoZstvi vstupnich a vystupnich port(.

5.2 USB SmoothStepper

Obrazek 13 - SmoothStepper

Ptipojuje se k pocitaci pomoci USB konektoru (podporuje verzi 1.1 a 2.0). V dobé
vytvaieni bakalatrské prace toto zatizeni podporovalo komunikaci pouze se softwarem Mach3,

ale pracovalo se na vyvojové desce, kterd by umoznila komunikaci i s jinymi softwary.

V kombinaci se softwarem Mach3 se ve své podstaté jedna o nahradu dvou paralelnich
portli, které si zachovavaji jejich vlastnosti. Diky tomuto zafizeni tedy muizeme vytvofit

,»virtudlni paralelni porty* i na novéjsich zatizeni, které Zadné paralelni porty nemaji.

Autor zafizeni uvadi, Ze pfi ndvrhu byl kladen nejvétsi diiraz na to, aby bylo nahrazeni
co nejjednodussi. Proto jsou na SmoothStepperu umistény dva 26pinové konektory, ke

kterym se da ptimo pfipojit kabel, ktery je zakoncen klasickym konektorem DB25. Starsi
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zafizeni, které vyuZzivali pfipojeni pfimo pfes paralelni port ptimo z pocitace, je téméf bez

zasahu do stavajiciho zapojeni.

Obrazek 14 - propojovaci kabel

Cely obvod je mozna napdjet externim napajenim 5V nebo je mozné vyuzit napajeni

pfimo z USB.

SmoothStepper pfijima instrukce ze softwaru Mach3 a podle jejich vyznamu generuje
impulsy STEP (pro pohyb) a DIR (pro smér). Diky tomu dokaze fidit jak krokové motory, tak
1 servo motory. Mimo jiné také umi ovladat vieteno na vrtani a ma moZznost piipojeni riznych

vstupil a vystupti, pokud se dodrzi napét'ova troven.

5.2.1 Pripojeni desky

Software pro SmoothStepper je slozeny ze dvou ¢asti. Prvni ma na starost komunikaci
ptes USB. Tato ¢ast se stard o to, ze pii propojeni PC a SmoothStepperu ji PC rozezné a pak
spolu mohou komunikovat. Instalace zatizeni ve Windows probéhne ve stylu zafizeni
Plug&Play, které si vyzada vlastni ovladaé, jenz vyrobce poskytuje volné ke stazeni na
internetu. Druhd ¢ast je rozsifeni do softwaru Mach3, které rozsifeni umozni komunikaci mezi
Machem3 a SmoothStepperem. Jeho instalace se provadi pomoci jednoho spustitelného
souboru, ktery nic nevyzaduje a sam si po spusténi vyhleda Mach3, do které nahraje pottebné
soubory. Pii kazdém pfipojeni Mach3 rozeznd SmoothStepper a nahraje do n¢j novy
firmware. Firmware obsahuje celou sadu instrukci, které bude Mach3 posilat
SmoothStepperu, a také jejich vyznam. Dale také obsahuje algoritmy pro generovani pulst,
nastaveni vstupt a vystupt a dalsi. Hlavni divodu je, kdyZ dojde k aktualizaci v nastaveni

Machu3 jako naptiklad zména nastaveni portli nebo také k ptidani novych funkei.
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5.2.2 Pripojeni na porty
Porty na SmoothStepperu je mozné rizné konfigurovat. Moznosti pro jednotlivé porty

jsou nasledujici:

. PORTI : 12 vystupti a 5 vstupti
. PORT?2 : 12 vystupt a 5 vstupti nebo 4 vystupy a 13 vstupt

Verze USB obsahuje i tieti port, jehoz specifikaci jsem bohuzel nebyl schopny
dohledat. Vyrobce pouze uvadi, ze se jedna o port, ktery bude v budoucnu rozsifen. Nejspise

praveé ve verzi s Ethernetovym rozhranim.

U navrzené elektroniky je vyuzit PORT1 pro ovladani krokovych motord, ptipojeni

relé, ovladani vietene a home spinace.

5.2.3 Dosazené zlepSeni

Diky tomu, ze SmoothStepper piejima ulohu generatoru signali STEP a DIR, je
dosazeno toho, ze motory bézi mnohem Iépe. Béhem vyvoje zafizeni pro bakalaiskou praci
jsem zjistil, Ze ur¢ité druhy zakladnich desek maji problémy se spojitym ovladanim. Ptisuzuji
to tomu, Ze se jednd o preruseni systému, které je Spatné oSetfeno na Cipsetu zakladnich
deskach. Proto kdyz ulohu generovani signalu pifevezme SmoothStepper, nedochazi k zadnym
chybam a je tedy i ¢astecné zamezeno tomu, ze by mohl vypadnout krok u krokového motoru.
Podle ndhodnych méfeni jsem zjistil, ze generovani signalii ve SmoothStepperu je asi 70krat
rychlejsi nez pomoci paralelniho portu u pocitace. Vyrobce uvadi, Zze je dosazeno az

frekvence 4MHz, coz ptesahuje mnohonasobné frekvence vsech ostatnich ¢asti elektroniky.

5.3 Ethermet SmoothStepper
V dobé¢ vytvareni bakalaiské prace byla ve vyvoji i deska, ktera podporovala pfipojeni

pomoci rozhrani Ethernet. Ovladaci elektronika byla odzkousSena i této desce.

Hlavnim divodem pro vyvoj této desky je podle vyrobce kompatibilita s novejsimi
opera¢nimi systémy. Podle zkuSenosti uzivateli se deska nechovala jak méla a dochazelo

napiiklad k Uplnému vypadnuti nebo systém desku nenaSel. Jako pficinu uvadi vyrobce
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nekompatibilni ovladace, které ma syst¢ém Windows 7. Proto zavedl rozhrani Ethernet, které

je na ovladacich ,,nezavislé*.

Vyrobce pro tuto desku zvolil nazev EthernetSmoothStepper(dale jen ESS). Diky
pfipojeni ptfes Ethernet také deska ziskala pomérné levné galvanické oddéleni, protoze
oddélovani vysoko-rychlostnich USB je mnohem draZsi byl to dalsi pfinos. Z divodu nizsi
ceny neni u desky pouzita technologie POE ( Power Over Ether ), kterd by umoznila napéjeni
ESS pouze pomoci Ethernetového kabelu. Desku je tedy mozné napajet pomoci externiho

napajeni 5V piimo na svorky nebo skrze pin 26 na jedné ze dvou 26 pinovych svorkovnicich.

5.3.1 Pripojeni desky
Dle vyrobce je nejlepsi ptipojovat ESS pomoci stinéného STP CAT6, ale jako
dostacujici se ukazalo i klasické UTP CATS5e.

V Machu3 je nutné doinstalovat rozSifeni, které zajisti komunikaci mezi ESS

a Machema3. Vyrobce uvadi v manualu pfesny postup instalace rozsifeni do Machu3.

Jako implicitni IP adresa je nastavena 10.9.9.9 a maska 255.255.255.0, pomoci které
se je mozné se k zafizeni piipojit. Vyrobce vytvofil software ,Konfigurator”, kterym je

mozné statickou adresu ménit.

Cely proces probiha tak, ze se na PC spusti ,,Konfigurator a na desce se zkratuji
jumperem piny oznacené jako ,,BOOTP*. Deska se pfipoji do Ethernetové sit¢ a zelena
LEDka zac¢ne rychle blikat. To znamena Ze byl vyslan pozadavek na adresu pomoci BOOTP
protokolu. Pokud toto PC zaregistruje, tak ptifadi IP adresu k ESS. Pak je mozné ménit
FLASH pamét’ ESS a nastavit pozadované parametry. Je zde mozné nastavit I[P adresu, pod
kterou bude deska fungovat, nazev desky, pod kterou se bude deska hlasit, a také MAC adresu
pocitace, ze kterého bude mozné desku ovladat. Nastaveni tzv. Serverové MAC adresy se
vyuzije hlavné v ptidé, kdy je na jedné lokalni siti vice ESS. Tim se ¢aste¢né zabezpeci, Ze
k jedné desce muze piistoupit pravé jedno PC v dané siti. KdyZ se nahraji vSechny potiebné
parametry, tak se ESS vypne a jumper se odpoji. Deska se znovu zapne a bude fungovat

S nové€ nastavenymi parametry.

Po pfipojeni se deska chova obdobné jako popisovany SmoothStepper s rozhranim
USB. Avsak ma jiz funk¢ni i tfeti port, ktery se da vyuzit jako normalni paralelni port nebo
jako rozsifujici port na dalsi porty. BohuZzel o rozsifeni na vice portli vyrobce v manudlu nic

nepise. Po zkuSenostech ziskanych pfi stavbé elektroniky si ovSem myslim, Ze je zbyte¢né
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pouzivat vice jak 3 porty. Nicméné u vétSich strojii to mlize nalézt vyuziti. VSechny porty je

opét mozné libovolné¢ konfigurovat:

. PORTT1 : 12 vystupt a 5 vstupti
. PORT?2 : 12 vystupt a 5 vstupti nebo 4 vystupy a 13 vstupt
. PORTS3 : 12 vystupii a 5 vstupt nebo 4 vystupy a 13 vstupt

Vyrobce uvadi i moznost ziskavani adresy dynamicky pomoci DHCP, ale tuto
moznost nedoporucuje, protoze to nemd 100% odzkousené. Déle také doporucuje nedavat

desku za router, ale nechavat ji zapojenou v privatni siti.
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6 Ridici software
Software, ktery ze sady signal(i, které do néj nahrajeme, vygeneruje potrebné fidici
signaly, které jsou dale zpracované dalsi elektronikou nebo pfimo vykonovymi prvky, které

dokazi ovladat CNC stroj.

Jako jeden z pozadavkl k ovladani frézky bylo umoznit pouzivat novéjsi operacni
syst¢tmy Windows a to verzi XP a Seven. Existuje n€kolik programt, které dokazi ovladat
CNC stroje a jsou spustitelné pod Windows. Je mnoho verzi i pro Linuxové systémy.

Nejznamé;jsi je asi LinuxCNC nebo MC2. VSechny dostupné softwary se 1i$i hlavné Skalou

nastaveni, kterou poskytuji.

6.1 Mach3
V ramci bakalatrské prace jsem zvolil software Mach3, ktery neni freeware, ale jeho
licence se pohybuje v fadu n¢kolika tisic korun. Jedna se o software, ktery je urCeny spiSe pro

hobby pouziti, ale i tak splnil vS§echny pozadavky, které na né&j byly kladeny.

S vnéjSim svétem komunikuje v zdkladu pomoci rozhrani LPT. Dokaze vyuZzit az 2
porty, kde se druhy port d4 zménit na vstupni port a tim dostaneme prostor pro vice vstupnich
signalt. Neni ani pfili§ narocny na hardware a je tedy mozné ho spustit i na starSich strojich,
coz naprosto vyhovuje tomu, Ze bude existovat PC, které se bude starat pouze o ovladani
frézky. BohuZzel jeho ovladani ptes LPT port nefunguje spravné na vSech zakladnich deskach.

Toto ovSem dobfe oSettil SmoothStepper, ktery byl do zapojeni aplikovan.

Jako jazyk pro instrukce stroje je vyuzity programovaci jazyk CNC casto nazyvany
jako G-kod (ISO-kod). Jedna se o moderni standart, ktery vyuziva vétSina profesionalnich
CNC stroji a je soucasti i modernich CAM systémt. Mach3 obsahuje celkem podrobny

navod, ktery se popisuje jednotlivé instrukce G-kodu.

6.1.1 Prizpusobeni k vytvorené elektronice
Software poskytuje Sirokou $kalu nastaveni [5]. Pocinaje nastaveni vstupnich

a vystupnich portli az po moznost definovat jednotlivé nastroje, se kterymi budeme pracovat.

V nastaveni os pfifazujeme jednotlivé funkce. Respektive jaky pin slouzi pro STEP
a jaky pro DIR u jednotlivych os stroje. Je zde mozné nastavit az 6 0s. Voli se na jakém pinu
a jaké portu bude signdl a zda bude mit kladnou nebo zapornou logiku. Pomoci polozky

,Enabled” mizeme ovladani osy softwarové odpojit.

32



6. Ridici software Fakulta Mechatroniky
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Obrazek 15 - Mach3 porty a piny

Dalsi diilezitd polozka v nastaveni je zptisob ovladani motoru vietene. Umoziluje ndm
zvolit, jak budeme ovladat vieteno stroje. VSe je dobfe znazornéno. Naptiklad u polozky
,»Relay Control* vidime, Ze je mozné ménit smér vietena pomoci dvou relé, které jsou daném
vystupu. Je zde i znazornéno, ktera instrukce G-kodu ovlivni danou vlastnost. Instrukce M3
zpusobi, Ze se vieteno zaéne otacet po sméru hodinovych rucicek. Instrukce M4 vykona opak.
Polozka ,,Flood Mist Control* slouzi pro moznost ovladani chlazeni. ,,Motor Control* udava
jakym zpisobem budeme ovladat vieteno. Zda se bude jednat o PWM ftizeni nebo STEP/DIR
fizeni.
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Obrazek 16 - Mach3 nastaveni viretene
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Pokud zvolime PWM je zde mozné dale nastavit jakd bude frekvence PWM a jaky

minimalni impulz musi piijit, kdyz otdcky budou nastavené na nulu a mnoho dalSich.

V neposledni fadé je nutné spravné nastaveni rampy pro krokové motory pied prvnim
spusténim. Jak jiz bylo fe€eno, neni mozné ménit ota¢ky krokovych motorii skokove. K tomu
slouzi nastaveni motort. Graf ndm zndzornuje, jak bude vypadat spoustéci rampa pro dany
krokovy motor v ¢ase. JelikoZ mame zapojené pouze 3 osy, mohu ménit X,Y a Z osu. Je nutné
zadat minimaln¢ 3 parametry, které ovlivni chod motoru. ,,Steps per* urcuje kolik kroki musi
krokovy motoru ud¢€lat, aby se otocil o jednu jednotku vzdalenosti (v nastaveni pro metricky
systétm se jedna o lmm). ,,Velocity” udava s jakou maximalni rychlosti motor pojede.
,Acceleration® jak rychle dokdze motor zrychlit. To pak nésledné urcuje, jak bude spoustéci
rampa strma. Z téchto parametrii se spocita jaké pietizeni ,,G's bude na motor pusobit.
Polozky ,,Step Pulse® a ,,Dir Pulse* se odvijeji od pouzitého ovladace krokovych motori. Ten
ma od vyrobce dany parametr urcujici jaky minimalni impuls dokaze pfijmout. U obvodu
TB6560 se délka impulsu mize ménit podle toho jaky pouzijeme kondenzator na vstupu

oscilatoru.

Motor Tuning and Setup

— Axis Selection
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2 300 ¥ Axis |
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Obrazek 17 - Mach3 nastaveni motoru
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KdyZz mame vSechno nastavené, miizeme ovéfit spravné nastaveni v diagnostickém

modu, ve kterém jsou zobrazeny jednotlivé vstupy a vystupy softwaru.

Port 1 Pins current State _

C Pulse Frequency

AN NSNS EEEEEN .
Input Signals current State SImU|atd

B Eoge I ciogv+ I cloozs B Eloga
B e B cioov- M oz B Eioon
I it I 1seLimit M v—Limit B 11Home
M ot B 2 seLimit M oLt B vi2Home
I nputs I 3-Limit I va-Limit I #3Home
M oot B vessLimt M e vimit I 114Home
M oigitize | M vsLimit I vstome
Il noex I v5-<Limit I we-Limit I vsHome
M Lnitov I torchon I Torchup I TorchDn
- Emergency

Output Signals current State

Enable 1 B cenabie2 B cEnable 3 I cEnable s
Enable 5 I Enabies

I outeut2 I output3 Bl Outeuts

Qutput 5 I outputs I Digitize

o
5
=
5

Obrazek 18 - Mach3 diagnostika

6.1.2 Zprovoznéni vymény nastroju

Jako Cast zadani bakalaiské prace bylo 1 zachovani moZznosti ménit nastroje. Tuto
vlastnost bohuzel Mach3 v zékladu neposkytuje. AvSak obsahuje makro funkce, které se daji
vytvafet pomoci skripti napsanych v jazyce VisualBasic. Tyto makro funkce jsou uloZeny

jako textové soubory a pro kazdy stroj je mozné napsat rtizné makra.

V G-kodi, ktery Mach3 vyuziva , slouzi pro vyménu néstroji makro M6. Nasleduje

parametr Tx, kde ,,x* ur¢i jaky nastroj se bude pouZivat.

Abychom mohli nastroj ménit, je nutné ulozit si jejich pozice v souradnicich vzhledem
k nulovému bodu frézky. Je tedy nutné manualné nastavit soufadnici X a Y kazdého néstroje.
Pro tento ucel slouzi v makru vytvofena tabulka, ktera dokaze ulozit pozice az 16 riznych
nastroji. Jelikoz se pozice zasobniku muize meénit, je zde i moznost zadat offset celého
vyménikl nastroj a velikost pohybu na ose Z, kterd urcuje jak nizko si musi vieteno sjizdét

pro nastroj.
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6.1.3 Asistované kalibrace os
Aby byla kalibrace stroje co nejrychlejsi, je mozné vyuzit asistované kalibrace os.
Tuto moznost nalezneme pod obrazovkou Settings, kde zvolime ,,Set Steps per Unit“. Zde je

tlacitko pro nastaveni jednotlivych os.

Obrazek 19 - Mach3 asistovana kalibrace

Zvolime osu, kterou chceme pohybovat a zadame pocet jednotek, o ktery chceme osu
posunout. JelikoZ stroj neni zkalibrovany, je dobré zadavat mensi ¢islo v fadu desitek, protoze
nevime o kolik se osa pohne. Nez spustime pohyb namétime si pocateni vzdalenost, na které
se osa nachazi. Poté potvrdime dialog a Mach3 osou o pohne dany pocet jednotek. Nyni
zméfime vzdalenost, na které je osa a odecteme od ni pocatecni vzdalenost. Toto ¢islo
zadame do dialogu Mach3. Ten automaticky vypocita ptevodové Cislo ,,Step per®, ktery sam

zada do kalibrace motoru(viz. nastaveni rampy motoru).

6.1.4 Pripojeni manualniho ovladani

Vsechny osy je mozné ovladat manualné pomoci kldvesnice nebo jinych perifernich
zafizeni. Pokud chceme vyuzit kldvesnice, je nutné nadefinovat klavesy pro posuv. To ndm
umozni polozka ,,Hotkeys* v menu ,,Config“. Zde pfifadime k jednotlivym osadm klavesy,
které je budou ovladat. Pohyb frézky muzeme ovladat pomoci manualni pulsniho

generatoru(MPG). I tato moznost byla fyzicky ovéfena na stroji.

Obrazek 20 - Manualni pulsni generator
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Jelikoz mnou navrzena deska neposkytuje mnozstvi vystupti, které by toto zatizeni
dokazalo pfipojit, bylo nutné pfipojit ke SmoothStepperu dal§i rozsifujici desku, ktera
poskytuje vice vstupl. Byla pouzita komer¢ni deska, kterd obsahuje i hradlové oddéleni
obvodu, diky ¢emuz je opét SmoothStepper vice chranén. Konfigurace vstupi byla velice
specificka. NejspiSe zvoleny MPG nebyl plné¢ kompatibilni s Machem3. BohuZel vyrobce
Machu3 neposkytuje zadny seznam kompatibilnich MPG. Nedala se naptiklad ménit velikost
kroku, kterd by otoCeni ovladaciho koleCka o jeden krok generovalo. Déle nebylo mozné
zapojit bezpecnostni vypina¢. Ovladac¢ by mél byt funkéni pouze tehdy, kdyz je tento vypinac

zmacknut, protoze pak je nutné drZet ovladac obéma rukama a nemuiZe dojit k Grazu.

Nicméné bylo mozné pomoci MPG pohybovat s riznymi osami a podafilo se
zprovoznit 1 tlacitko ,,Total STOP*. Moznost pomoci MPG ovladace neni v piipadé
bakalafské praci ptfinosnd, protoze k pocitaci, kde je spustén Mach3, bude stile pfipojena
klavesnice. Moznost ovladani pomoci MPG by bylo moZzné uvazovat u vétsi stroji, kde se

pohybujeme ve Spinavém prostfedi a neni mozné vyuzivat klasickou klavesnici.

7 Realizace plo$nych spoji elektroniky

7.1 Ovladaci deska
Po provedeni reSerSe vSech obvodl a softwaru byl na tadé¢ navrh plosného spoje

(desky), ktery musel byt kompatibilni s danymi prvky.

Frézka mé 3 osy volnosti, bylo tedy nutné vytvofit na desce 3 ovladace krokovych
motord, protoze kazda osa je ovladdna jednim motorem. Byly pouzity obvody TB6560, které¢
dokdzi bezpecné obslouzit motory. Aby bylo mozné ménit parametry obvodu TB6560
(maximalni proud, mikrokrok atd.), jsou na vSechny ovladaci piny pfipojeny jumpery. Je
mozné nastavit jednotlivé obvody samostatné. Ve vysledku se jedna o 9 jumpert pro kazdy

ovladac¢, pomoci kterych miizeme ménit chovani obvodu.

Pro zachovani co nejvétsi mozné kompatibility byl na plo$ny spoj umistén konektor
DB25, diky kterému je moZné piipojit desku pomoci rozhrani LPT. K pfipojeni ke
SmoothStepperu slouzi propojovaci kabel, ktery vyrobce SmoothStepperu dodava.

Aby byly obvody piipojené pomoci toho kabelu co nejvice ochranény (SmoothStepper

nebo piimo port LPT) jsou za pfipojovacim konektorem umistény tiistavova hradla v TTL
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logice, ktera slouzi jako ,,pojistka“ v ptipad¢, ze by ovladace krokovych motorti nebo jiné
obvody vygenerovaly vétsi napéti, které by se mohlo dostat az na néjaky vstup desky. Jedna

se 0 obvody 74HC540N.

K desce je také mozné pfipojit az 5 vstupnich signald, které jsou galvanicky oddélené
od ostatnich obvodi. Jako oddélovace jsou pouZity opto€leny PC817. K jejich napajeni mize
byt pouzit jiny zdroj napéti nez pro zbytek desky, aby odd€leni bylo tplné. Na jejich vstupech
jsou umistény odruSovaci kondenzatory, kdyby vstupni signaly obsahovali ruseni. Na vstupy

je mozné piipojit LED diody, které indikuji v jakém jsou vstupy stavu.

Na desce se vyskytuji 2 rtizna napéti. Vyssi napéti, které je 34V, slouzi pro krokové
motory. Niz8§i napéti 5V napaji logickou ¢ast obvodu je stabilizované pomoci spinaného
zdroje LM2576T, ktery dokaze dodat proud az 5A. Pro bakalafskou praci byla zvolena
varianta, u které se da regulovat vystupni napéti. Deska piipravena i pro ptipad zmény

napajeni logiky.

Aby bylo mozné ovladat vymeénik néstroji u hlavy vietene, bylo nutné na desku
umistit spinaci prvek, ktery by dokéazal spinat vétsi napéti a proud. Pro tento ucel jsou na
desce umisténa 2 relé, kterd dokazi spinat proud az 5A pii napéti 250V. Neni tedy problém
pripojit 1 stykac, ktery mtze ovladat naptiklad vysavac, jenz je nutny pro odsavani zbytkt

materialu, které vznikaji pfi vrtani.

Pro kontrolu je na desce jesté umisténo nékolik LED diod, pomoci kterych je mozné
zjistovat stavy signalti. Aby se daly osy ru¢né vypinat, jsou zde jes$té umistény piny, na které

je mozné piipojit vypinace.
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Napajeni pro KM

Misto pro ovladale KM Jumpery pro

nastaveni ovladaci

Napdjeni
optoélend

vypinace
Hradlové oddéleni

Pihy pro
rozsireni

Pfipojky na  Optocleny

LED Konektor DB25

Vstupy signal(

Obrazek 21 - Ovladaci deska

7.2 Zdrojova deska
Jak bylo feceno obvod vyuziva dvé riznd napéti. Tato napéti jsou vytvafena pomoci

zdrojové desky, ktera byla vytvorena jako dal$i samostatny ploSny spoj.

Deska je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast slouZzi k filtraci sitového napéti a je na ni

umisténa hlavni pojistka. Skrze tuto ¢ast prochdzi plné sitové napéti.

Druhé ¢ast desky obsahuje vykonovy Gretziiv mistek, pojistku a kondenzatory. Tato
cast poskytuje napéti pro krokové motory. Aby bylo dosazeno pozadovaného usmérnéni
a zdroj poskytoval dostate¢né napéti i pii odberovych Spickéach, jsou zde kondenzatory
0 kapacité 10G, coz je doporucena kapacita zdroje, ktery slouzi pro fizeni krokovych motort

dané velikosti.

Treti Cast zajiStuje stabilizované napéti 12V pomoci napétového stabilizatoru 7812,
ktery mize obvodu poskytnout proud 1,5A. Napéti pro druhé dvé casti je poskytovano

transformatorem, ktery druhému obvodu dodava stiidavé napéti 27,5V a tfetimu 13V.
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Jisti¢ a stykac

Transformator

Sitova cast

Privod sitového

napéti Stabilizace 12V

Obrazek 22 - Zdrojova ¢ast

Pro moznost pfipojeni externich zatizeni, kterd by vyzadovala vétsi napéti nebo proud
je zde jesté umisté stykac, ktery se da ovladat pomoci relé umisténych na ovladaci desce. Pro

ochranu je zde moznost pfipojit do obvodu i jistic.

8 Zavér

8.1 Zhodnoceni stroje
Praktickym zkousenim jsem se snazil o maximalni vyuZziti moznosti stroje. Kazda osa
ma u frézky ovsem jiné chovani, protoze pohybuje s rozliSnou hmotnosti nebo motory pienasi

otacivy pohyb jinym zplisobem.

U osy z (osa obstaravajici vertikalni pohyb vietene) se prenasi pohyb pomoci
plastového hiebinku a ozubeného kolecka. Tento ptevod se vSak projevu velkym odporem pti
pohybu. Osa nemiize dosahovat vétsi rychlosti, protoze odpor kladeny ptevod pusobi tak, Ze
za¢nou vypadavat kroky. Vyrobce zvolil tento pfevod ziejmé kviili Gspoie mista. Hiebinek je
vyroben z plastu a po dlouhé dobé pouzivani se na ném za¢ina projevovat opotiebeni. Osa tak
ziskava odchylku, ktera je ovSem ¢astecné tolerovatelnd, jelikoz u vrtani se vrtak spousti niz

neZ je konec desky. OvSem pfi frézovani by se tato nepiesnost projevovala vice.

Zbylé dvé osy vyuZivaji pro pfevod z motoru femene. Na femenu se opét po dlouhé

v v
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neni jako u osy z rovnomérné, protoze se Casto rozvrtavaji pouze mensi desky, tak se opotiebi
jenom mala ¢ast femene, ve které vznikaji vile. Mach3 dokaze tyto viile vyrovnavat tak, ze na
kazdou osu ptida urcitou hodnotu (offset). JelikoZ je opotiebend jenom ¢ast femene, kterd se
vyuziva pti rozvrtavani mensi plosnych spoji, tak kdyz stroj mé rozvrtat vétsi desku najizdi

I na cast femene, ktera opotfebena neni a tim dochazi k nerovnomérné odchylce.

Motory, které jsou pouzity u frézky, jsou dimenzované zhruba na zatéZ, ktera na né
opravdu pusobi, spiSe jsou na svych maximalnich moznostech. Pro svoje rozjezdy pottebuji
del$i rampy nez jejich modernéj$i nastupci. Pfi pfipojeni na ovladaci elektroniku se nijak
zvlast neohiivaji, spiSe jsou vlazné. Z toho se da usoudit, Ze proud, ktery je nastaven v
ovlada¢ich je pro né¢ optimalni. ZvySovani proudu motory by castecné zlepSilo jejich

vlastnosti, ale za cenu jejich zahtivani, coz neni zadouci.

Vteteno, které ovlada vrtacku se zda byt vyhovujici. Pti praktickych zkouSkach nebyl

zaznamenan zadny problém, ktery by zasahoval do jeho funkce.

8.2 Zhodnoceni stavby elektroniky

Jako nejvétsi piekazkou pii stavbé elektroniky se ukazalo fizeni tfifdzového vietene.
Na zacatku jsem chtél pouzit obvod MC3PHAC, ktery se zdal ideélni, ale bohuzel dosahoval
pouze malych frekvenci, coz by se nejspiSe pozdéji ukédzalo jako problém pfi vrtani s vrtaky
mensich priméri, které potebuji né€kolik desitek tisic otacek. Po neuspéchu s timto obvodem
jsem se studoval problematiku fizeni tfifazovych motori a podrobnéji jsem ji popsal v praci.
Ovsem pfi pokusu o vytvoreni vlastniho ovladade jsem narazil na nékolik problémii.
Napfiiklad oSetfovani zakmitlh motoru nebo oSetieni riznych chybovych stavii, kdy se motor
ma zastavit. Vytvofeni toho ovladade bych doporucil jako samostatnou praci, jelikoz
obsahnout v této bakalaiské praci stavbu celé elektroniky a jesté ovladace tiifazového motoru

nebylo mozné. Nakonec jsem zvolil hotové komeréni feSeni, které spolehlivé funguje.

S ovladaci krokovych motora TB6560 byly na zacatku prace problémy, protoze jsem
je testoval na riiznych krokovych motorech. Pozdéji se ukazalo, ze vztah, ktery vyrobce uvadi
pro vypocet odporu vzhledem k proudu neni tak jednoznac¢ny. Praktickymi pokusy jsem dosel

na hodnotu 0,650hmu, kde se zda ze maximalni proud, ktery teCe motory, je idealni.

Se zdrojovou casti obvodu nebyl zddny vétsi problém. VSechny navrzené zapojeni

fungovaly jiz od zac¢atku a nebylo nutné ménit navrh.
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Navrh vSech zapojeni a plosnych spoji jsem provadél v softwaru Eagle. Software jsem
nikdy predtim nepouzival, ale diky né€kolika dostupnym navodiim jsem si ho rychle osvojil.
Navrh ploSnych spoji jsem neprovadél sam, ale s pomoci. VSechny navrhy jsem rozdélil do

n¢kolika celkt, které jsem vlozil do ptilohy prace.

Vsechny mnou navrzené komponenty byly umistény do 2 plastovych boxt, u kterych
bylo potieba navrhnout rozloZeni tlacitek a kontrolnich LED diod na ptednich panelech
a otvort pro prichodky na konektory na zadnich panelech. Pro navrh jsem vyuzil software

AutoCAD. Navrh vSech panelt jsem opét vlozil do ptilohy.

8.3 Doporuceni k vylepSeni a hodnoceni prace

Aby byla frézka presnéjSi, doporuCuji vyménit femeny, které pienaSeji pohyb
z krokovych motorii na osy. Pro zrychleni doporucuji nahradit stavajici krokové motory
za nov¢jsi, které budou spolehlivé fungovat i pii vysSich rychlostech. Po vyméné téchto ¢asti
by se zkratila doba, kterd je nutnd pro rozvrtani desek ploSnych spoji a bylo by mozné

provadeét 1 frézovani n€kterych materiali, ktery by nebyly pro frézku ptilis tvrdé.

Vysledek celé prace hodnotim kladné, protoze bylo dosazeno vsech pozadavki, které
byly na praci kladeny. Byla zachovana dynamika pohybu celého stroje, bylo zhotoveno makro
do Mach3, ktery umoziuje vyménu nastroji a cela elektronika je prakticky ozkousena na
existujici frézce, kterd muze elektroniku jiz pouzivat. Pro pokracovani v této praci doporucuji
navrzeni ovladace ttifazového vietene, jelikoz na trhu se pohybuje velice malo ovladaca

za ptijatelnou cenu, ktera by odpovidala cené¢ mnou navrzené elektroniky.
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