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Tehnologki sve napredniji CNC strojevi postali su nezamjenjivi u svim modernim industrijskim proizvodnim postrojenjima.

U radu je potrebno:

« opisati CNC stroj s aspekta upravljanja,

« opisati ulogu CAD/CAM alata i postprocesora,

- opisati postupak programiranja CNC stroja,

* opisati sklopovsku arhitekturu upravijatkog dijela CNC stroja i funkcije pojedinih hardverskih i softverskin komponenti,

* kroz jednostavan primjer opisati postupak od izbora CAD alata i dizajna do realizacije na CNC stroju s naglaskom na izbor
konkretnih hardverskih i softverskin komponenti CNC stroja.
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Sazetak

Ovim radom obradena je tema analize procesa obrade pomoc¢u CNC stroja.

Prikazan je povijesni razvoj CNC tehnologije obrade, razlika izmedu CNC i NC tehnologije,
programiranje CNC stroja, prikazana je sklopovska arhitektura CNC stroja, te objaSnjeni
pojedini dijelovi CNC stroja. Pojasnjena je uloga programabilnog logi¢kog upravljaca u CNC
sustavu upravljanja. Kroz jednostavan primjer prikazan je proces izrade elementa u CAD
programu, generiranje NC (.nc) datoteke pomo¢u CAM programa, te odabir servo motora za

realizaciju pomicanja X-osi s pripadaju¢im servo regulatorom i CNC upravljackom jedinicom.

KLJUCNE RUECI: CNC, NC, servo motor, PLC, CAD/CAM, CAD, CAM
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1. Uvod

Porast zahtjeva trziSta za ve¢om brzinom, efikasnoS¢u 1 preciznos$¢éu, kod izrade
elemenata u drvnoj, metalur§koj i ostalim industrijama potaknuo je razvoj alatnih strojeva,
najviSe sustava njihovog upravljanja. Potrebe trziSta stvorile su potrebu za fleksibilnijim,
preciznijim 1 brzim alatnim strojevima, kojima se upravlja putem razli¢itih vrsta racunala. Kroz
povijest, nacin upravljanja se mijenjao u korak s tehnologijom, pa se tako i danas traze razliCiti

nacini pobolj$anja upravljanja u novim tehnologijama.

1.1. Povijesni razvoj NC i CNC strojeva

John T. Parsons, otac numericke kontrole, zapoceo je numericko upravljanje 40-tih godina
proslog stoljeca, koristiv§i ga za izradu elemenata u zrakoplovnoj industriji. U suradnji s
americkom vojskom Parsons je izradio stroj koji je izradivao Sablone helikopterskih rotorskih
loptica, kod kojih je za raCunanje aerodinamickih koordinata koristio IBM 602A multiplikator, te
je podatke stavljao na buSene kartice [1]. Kasnije je u suradnji s ameri¢kim zra¢nim snagama
radio na izgradnji prve numericki upravljane glodalice. Glavni kooperanti projekta bili su MIT,

IBM i Snyder Comporation [2].

Slika 1.1 MIT 1952 automatizirana glodalica [3]
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Numericki upravljani strojevi bili su upravljani buSenim vrpcama, karticama ili magnetskim
vrpcama, koje su prema utvrdenom kodu aktivirale sustave releja i servomehanizma. Tako se
automatizirao samo pojedini dio procesa. Potrebom za veéom fleksibilnos¢u strojeva, 1970-tih
godina, za potrebe upravljanja koriste se mikroracunala i miniracunala. Time zapocCinje
proizvodnja CNC (engl.Computer Numerical Control) alatnih strojeva. Prednost CNC strojeva nad
NC (engl.Numerical Control) strojevima, bila je u lakSoj izmjeni programa, vecoj fleksibilnosti
stroja, jeftinijoj izradi upravljacke jedinice, lakSe odrzavanje, veca preciznost i ekonomska
isplativost [4]. Kroz vrijeme pocelo se primjenjivati medusobno povezivanje CNC strojeva,
takozvana DNC (engl.Distributed Numerical Control), kojima upravlja jedno centralno racunalo.
Napredovanjem automatizacije u alatnim strojevima prelazi se u takozvane obradbene centre,
npr. glodalice s automatskom zamjenom alata i obradaka, s nekoliko osi upravljanja. Na taj nacin
se smanjuje potreba za premjeStanjem obratka na druge alatne strojeve. FMS (engl. Flexible
Manufacturing System ) je fleksibilni proizvodni sustav, koji se sastoji od viSe CNC jedinica,
povezanih s uredajem za automatsko manipuliranjem materijalom preko centralnog racunala[4].
Sljedeci korak razvoja upravljanja CNC alatnih strojeva bio je CAD/CAM (engl. Computer Aided
Design/ Computer Aided Manufacturing). CAD/CAM ujedinjuje funkciju konstrukcije 1 proizvodnje,
te je u danasnje vrijeme izuzetno zastupljen u razli¢itim granama industrije. Otvara moguénost
konstruiranja predmeta u tri dimenzije i prikaz geometrije svih sastavnih dijelova u CAD
programu, te prijenos u CAM program, koji geometrijski oblik pretvara u kod ¢itljiv NC stroju
( G-kod). Konstrukcija uz moguc¢nost simulacije proizvodnje na racunalu unaprijed otklanja
pogreske koje bi se uzrokovale pogresnim programom. Danas se tezi da se racunalno povezu svi
procesi vezani uz proizvodnju, kako bi se postiglo automatiziranje cijele tvornice CIM (engl.

Computer Integrated Manufacturing) [3],[4].

“Prvomajska” zagrebaCka tvornica, izuzetno se istakla u proizvodnji NC strojeva na
ovom podrucju. Osnovana je poslije Drugog svjetskog rata, iSla je u korak s svjetskom
tehnologijom. Tako je: 1963.g. proizvela prvi programirani stroj, 1969.g. prvi NC stroj, 1982.g.
razvila svoju prvu upravljacku jedinicu, 1986.g. prvi NC laserski stroj...[4]. Prva glodalica NU
G301, bila je izloZzena na BIAM-u 1977.g., zbog svoje izuzetne kvalitete izrade mozZe se i danas

pronadi u alatnicama odrzavanja nekih tvornica [4].

1.2. NCi CNC upravljanje

Definicija NC ( engl. Numerical Control) numeri¢ko upravljanje:
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“NC je upravljanje alatnim strojevima pomocu posebno kodiranih instrukcija (funkcija, naredbi)
koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu stroja” [5].

CNC ( engl. Computer Numerical Control) je ra¢unalom podrzano numeri¢ko upravljanje.

U NC tehnici program se ucitava preko busSene vrpce, kartica ili diskete, potom se obraduje
predmet, a operater nema mogucnost izmjene programa na alatnom stroju. Izmjene se odraduju
izvan stroja, te se ponovo ucita izmijenjen program. Za razliku CNC omoguéuje izmjene na

stroju, Sto uvelike olaksa i ubrzava proces [4].

1.3. Nacin programiranja CNC stroja

Programiranje CNC stroja moze se odraditi ru¢no ili pomoc¢u racunala. Ono se sastoji od

pisanja programa prema tocno definiranim pravilima.

Ruc¢no programiranje podrazumijeva ru¢ni unos svakog retka programa. Ovakav nacin
programiranja izuzetno je zahtjevan i slozen. Ono zahtjeva visoko obrazovanog tehnologa s
iskustvom u programiranju i dobro aZurirane datoteke strojeva, alata i naprava. Ono se koristi za

jednostavnije geometrijske oblike pri glodanju i 2D (engl.2 Dimensional) obradi u tokarenju.

Programiranje pomocu racunala podrazumijeva automatsku izradu CNC programa prema 3D
geometriji izratka, strojnih alata i reZimu obrade. Ovaj oblik programiranja koristi CAD/CAM
sustave, koji uvelike skrac¢uju vrijeme programiranja nekog obratka. CAD programi sluze za
potporu kod dizajniranja i definiranja 3D modela obratka, kojeg se prenosi u CAM programski
alat koji na osnovi geometrije obratka generira kod s odabranim alatom i putanjom alata.
Tehnolog odabire redoslijed operacija i zahvata prema tehnoloskim parametrima, te takoder
moze utjecati i na odabir alata. Moguénost simulacije na CAM alatu otklanja moguce pogreske u
programu, Sto sprjeCava mogucénost oste¢enja stroja kod izrade probnog uzorka. Podaci dobiveni
s CAM softvera obraduju se u postprocesoru, koji generira kod koji ¢e se izvrSavati na

upravljackoj jedinici stroja.



2. CAD/CAM

CAD

CAM

Postprocesor

CPU

Slika 2.1 Prikaz slijeda CAD/CAM-a

U CAD/CAM sistemu programiranja CNC strojeva, prvi dio posla odraduje se u CAD
alatima. To su softverski alati koji se koriste za dizajniranje objekata u 2D i1 3D obliku. Pomoc¢u
njih se opisuje geometrija obratka, potom se geometrijska datoteka prenosi u CAM softverski

alat.

CAM alati odraduju drugi dio posla koji se veze uz analizu geometrije obratka, te generiraju
instrukcije obrade za stroj. CAM alat generira kodove u obliku neutralnih jezi¢nih datoteka koje
sadrZe instrukcije obrade za stroj. Ti podaci se nalaze u CL (engl. Cutter Location ) formatu ili u
nekom od ASCII formata nacinjenih u APT (eng. Automatically Programmed Tool ) jeziku. APT
jezik sadrzi instrukcije za izradu u obliku simboli¢ne geometrije, putem koje se generiraju CL

podaci [6].

Postprocesor je program koji se nalazi izmedu CAM alata 1 CPU-a (engl.Central Processing
Unit) . Njegova je funkcija da generira G-kod za numeric¢ko upravljanje alatnim strojem, odnosno
NC kod. Odabir postprocesora ovisi o CAM alatu koji se koristi i CPU-a koji kontrolira stroj. Ne

postoji univerzalan postprocesor[6].



2.1. CAD alati

CAD (engl. Computer Aided Design), kompjuterski potpomognut dizajn. CAD alati se
koriste kod dizajniranja obratka 1 izrade tehnicke dokumentacije istog. CAD alati omogucuju
konstruiranje Zeljenog obratka uz moguénost projektiranja u trodimenzionalnom prostoru. Time
se dobiva uvid izgleda obratka sa svih strana i1 kuteva.

Medu najpoznatijim CAD alatima su AutoCAD, SolidEdge, itd.. Takoder se nude “open
source” 1 “closed source, free” alati. Posebnost profesionalnih CAD alata je u tome Sto postoje
verzije posebno osmisljene za pojedinu granu djelatnosti npr. specijalizirane verzije za avio
industriju, dentalnu industriju, strojarstvo, autoindustriju i dr.. Dok programi otvorenog koda ili
besplatni programi nude osnovne mogucnosti projektiranja u 2D 1 3D obliku.

Postoje 1 alati koji obuhvacaju CAD 1 CAM podrucje, te omogucuju razvoj, organizaciju i

proizvodnju u virtualnom okruzenju. Predvodnici su CATIA, Pro Engineer, SolidWorks i dr. [7].

i3 .z
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Slika 2.2 3D model izraden u FreeCAD-u

2.2. CAM alati

CAM (engl. Computer Aided Manufacturing), kompjuterski potpomognuta proizvodnja.
Primjena CAM-a moZe biti direktna i indirektna. U direktnoj primjeni racunalo sluZi za nadzor 1
upravljanje, dok u indirektnoj primjeni koristi se za podrsku kod izrade, planiranju procesa, u
svrhu kontrole zaliha i upravljanju pogonom [6]. U CAD/CAM sustavu, CAM je softverski alat
za izradu upravljanja strojevima u proizvodnji izradaka na osnovi dobivenog geometrijskog
zapisa iz CAD alata. Njegovom primjenom omogucéena je izrada tehnoloskih i1 upravljackih
podataka u proizvodnji: planovi stezanja, vrsta tehnologije obrade, popis alata i parametara
obrade te stvaranje NC programa. CAM alat omoguéuje simulaciju proizvodnje obradaka.
Simulacijom se provjeravaju odabrani parametri procesa: brzina rezanja, posmak, dubina
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obrade... Simulacijom se daje uvid u mogucnost postojanja nepoZeljnih kontakata izmedu alata 1

obratka, §to bi moglo ugroziti ispravnost proizvodnog procesa [6],[7].

2.3. Postprocesor

Postprocesor je program koji se nalazi izmedu CAM softverskog alata i CPU-a. Glavna
funkcija je dobivenu datoteku iz CAM softvera prilagoditi upravljackim naredbama CPU-a.
CAM softverski alat kao izlaz generira op¢i program izratka, tj CL datoteku (datoteku putanje
alata). CL datoteka definirana je normama DIN 66215 i ISO/DIS 3592, koje se temelje na APT
CL datoteci. Programski jezici generiraju razlicite CL datoteke, ali zbog znac¢enja APT-a njegova
CL datoteka je postala norma. Ve¢ina CAD/CAM sustava kao jedan od izlaza NC modula nudi
APT kod [6].



3. Programiranje CNC stroja

Propisom DIN 66025 (ISO 6983) definirana je struktura i sadrzaj programa.
Kod pisanja CNC programa za slova se koriste znakovi engleske abecede pri ¢emu nema razlike
izmedu velikog 1 malog slova. Za brojeve se koriste znamenke od 0 do 9. Specijalni znakovi koji
se koriste prikazani su u tablici 3.1. Znakovi poput LF ( znak za kraj bloka) i razmak izmedu

rijeci se ne mogu ispisati [5].

Znak Funkcija Znak Funkcija

( Lijeva zagrada ) Desna zagrada

[ Lijeva uglata zagrada ] Desna uglata zagrada

< Manje od > Vece od
Glavni blok / Dijeljenje; preskoci
Zbrajanje; pozitivni predznak | %,&,', ?, | Rezervirani znakovi,

" ! ne koristimo
Oznaka za sistemske-interne . Navodnici

5 varijable

B Znak za podvlacenje . Decimalna tocka

, Zarez : Komentar
Oduzimanje, negativni Jednako

) predznak B

e Mnozenje

Tablica 3.1 Specijalni znakovi koji se mogu koristiti u programiranju [5]

Kod odabira naziva programa postoji pravilo da prva dva znaka moraju biti slovo ili znak
za podvlacenje, a ostali se znaci odabiru svojevoljno, mogu biti brojke i1 slova ( ukupno najvise
24 znaka).

Svaki redak programa naziva se programska recenica (blok). Sastoji se od rijeci, koje se

sastoje od adrese 1 pripadajuce brojcane vrijednosti, za rijeC se ¢esto koristi naziv funkcije [5].

tRijec“;‘ Rijet H Rije& ;
Bl o8| e ||| e
BRI C IR ©
G1 || X61 || S1650
A\ TN

blok

Slika 3.1 Slika primjera programske recenice (bloka) [5]
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FN Rije¢ Rije¢ Rije¢ ... Rije¢ ;Komentar LF

. 13 T ¥ T *
¢ &~ o ~ ~ "©
© g g g g = © o
5% 3 3 3 5 5 o
88 o o e & )
N o~
Skip blok - samo po potrebi Komentar - stavlja se po potrebi

na kraju bloka ili iza broja bloka

Slika 3.2 Slika primjera pisanja programske recenice (bloka) [5]

Rijeci u bloku se odvajaju jednim razmakom. Programska recenica moze sadrzati najvise

do 512 znakova, ukljucujuéi znak za kraj retka LF i komentar [5].

Odreduje redni broj bloka (podbloka), a moze se pisati u jedinicama (1,2,3,...),

N deseticama (10,20,30 ...) ili proizvoljno. Moguce je pisati blokove i bez N
adrese.
G Kazuje nacin gibanja alata ( brzi hod, radni hod, ...)

X,Y,Z | Koordinate ciljne tocke u koju se giba alat u smjeruosix, yiz

ES Adrese koje odreduju reZzim obrade

LD Adrese koje odreduju alat

M Pomocéne strojne funkcije

H Ostale funkcije

Slika 3.3 Slika prikazuje pojedine rezervirane adrese [5]

1,J,K Koordinate kod kruznih gibanja
L | Poziv potprograma o
P 1 Broj pozivanja potprograma”
R AritmetiEika konstanta N
Glavni blok ]
: Iza c@znaka (agrgse) slijedi komenta?

Slika 3.4 Slika prikazuje ostale vazne rezervirane adrese [5]

B ‘ Podaci o gibaniju alata Rezim obrade i alati
roj l _ : - ,
bl kol Naéin Koordinate ciline to¢ke u  Koordinate kod  Brzina ‘ A’GT Korekcija Pomo?ne
- \gibanja smieru koordinatnih osi kruznih gibanja ‘ vrinje :Posmuk broj | alata | funkcije
e . - ‘ ‘ e =
N o e o) sl olke | 800 ‘ | serf Bl bl
5 e 2 G0
Bl | , | ,
Geometrijski podaci ‘ Tehnoloski podaci

Slika 3.5 Preporuceni redoslijed rijeci u bloku [5]



3.1. Popis glavnih funkcija

3.1.1. G funkcije

G funkcije su glavne funkcije stroja. Njihova je zadaca definirati uvjete putanje alata.

Format G funkcije jest slovo G i dva dekadska mjesta. G(.) , ukoliko je 0 na prvom mjestu

ponekad se moze izostaviti. G funkcija s adresama koordinatnih osi i interpolacijskim

parametrima ¢ini geometrijski dio bloka. G funkcije se dijele na :

funkcije, blok-aktivne G funkcije 1 slobodne G funkcije[6].

modalne ili memorirane G

| Funkeia | s .
GO Gibanje u brzom hodu s o
Gl Pravocrtno gibanje u radnom hodu - B
L 8 | KruZno gibanje u smjeru kazaljke na satu - -
| @G KruZno gibanje suprotno smjeru kazaljkenasatu i
G4 | Vrijeme ekanja st i seas il b5
769 ~ Precizno zaustavljanje nemodalno

87 Izbor radne povrsine - XY
G18

| Izbor radne povrsine - XZ

G138 | lzbor radne povrsine - YZ - e
7Gis Donja granica radnog podrucja / ogranicenje brzine vrtnje vretena
| @26 | Gornja granica radnog podrugja / ogranienje brzine vrtnje vretena
638 Tokarenje / glodanje navoja S
G331 Urezivanje navoja bez kompenzacije stezne glave
ﬁ?ﬂi Urezivanje rMa bez kompenzacije stezne gEve — povratno gibiﬂe
7764071Iskljuéenje kompenzacije radijusa alata o
| o4l Ukljucivanije lijeve kompenzacije radijusaalata
G42 | Ukljucivanje desne kompenzacije radijusa alata
7&53 PoniStavanje nultocke -
'G54-G57 | Postavljanje nultotke ST =
| GBO | Precizno zaustavljanje - modalno e v
G601 Definiranje preciznosti izrade kutova — veliko - |
G602 Qeﬁniranjiprecizwzrade kutova — srednje
G603 Definiranje preciznosti izradeiutova;malo B g "
G63  Urezivanje navoja s kompenzacijom stezne glave
% Neprekinuiputanja pri izratLhmture PR E
| G640 Neprekinuta putanja pri izradi konture, moguce definiranje zaobljenja
G70 Mjerni sustav u engleski@dinicama (in@) -
G71 Mjerni sustav u milimetrima - l
G90 | Apsolutni mjernisustav. -
G91 mkrementni mjerni sustav -
G94 | Brzina posmaka umﬁm/min (jnch/min) -

G95 ‘ Posmak u mm/okr (inch/okr)

Slika 3.6 Slika prikazuje tablicu G funkcija 1.dio [5]



T -
Funkcija | Opis

G96 WKonstjnna brzina rezanja ukljutena

G97 7ﬁ(onstantna brzina rezanja isklju¢ena T AL
76110 7 Zada;anje pola Ednowﬁﬁrenumﬁoéku alata .
761117 Zadavanje pola u apsolutnom sustavu mjerenja

61712 Wizadavianje pola u odnosu prema posljednje zadanom vaze¢em polu
776147 Pr@alatﬂrema predmetu pravocrtno. -
G14877 Odmicanje alata od predmeta pravocrtno

6450 WTaéin prilaZenja i odmicanja alata oko tocke konture
76451 NaéiTpriIaienja i odmicanja alata oko tocke konture

Slika 3.7 Slika prikazuje tablicu G funkcija 2.dio [5]

3.1.2. M funkcije

M funkcije su pomoéne funkcije, sadrze tehnoloSke naredbe u slucaju kad se iste ne mogu
definirati pomoc¢u adresa F,S,T. Pomo¢ne funkcije su prekidacke funkcije pa se njihova stanja
mogu definirati binarnim varijablama 0 i 1. Njihova stanja se odmah prenose na sucelje (PLC)
[6]. Format M funkcije jest slovo M i 2 dekadska mjesta M(.) , ukoliko je 0 na prvom mjestu
ponekad se moze izostaviti [6].

Razlika izmedu pomoc¢nih strojnih funkcija jest u vremenskom trajanju i prema pocetku
djelovanja funkcije pa se zato dijele po vremenu trajanja i prema pocetku djelovanja. Prema
vremenu trajanja: modalne i nemodalne (receni¢no aktivne). Prema pocetku djelovanja: aktivne

na pocetku bloka i ¢ije djelovanje zapocinje na zavrSetku bloka programa.

Funkcija . ... Opis .
MO 7?ogramirano zaustavljanje o |
Vl WT\/jet;) zaustﬂljanje =
MZ K7raj p;grama it y
M3 Uﬁjuéivjﬂe \Rje vretena udesno ( usmjeru kazaljkerﬁtu)
7M4 WﬁUkljuéivanjeivrtnjeTretena u lijevo ( suprotno smjeru kazaljke na satu)
WS 77772austiavljanje vrtnje vretena ignl e )
M6 7Izmjjma aFta - okrietanje revolverskiglave AnrE) -
M8 UkIjEivanj?rashIadnog sredstvL
M9 Iskljuéiv;je r@dnog sredstva |
7M1777 Krﬁ)&prograﬁma F=Fu 3 B
MEO ?aj glavnog programa

Slika 3.8 Slika prikazuje tablicu M funkcija [5]
Primjer raspodjele pomo¢nih strojnih funkcija:
Modalne pomoéne strojne funkcije: M3, M4, M5, M8, M9.
Nemodalne pomo¢ne strojne funkcije: M0, M1, M2, M6, M30.
IzvrSavaju se na pocetku bloka: M3, M4, M6, M8, MO.
IzvrSavaju se na kraju bloka: M0, M1, M2, M5, M9, M30
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3.1.3.

Funkcije se mogu podijeliti na modalne i nemodalne funkcije. Modalne funkcije ostaju
pohranjene u memoriji upravljacke jedinice stroja i ostaju aktivne dok se ne poniste s nekom od

funkcija iz iste skupine ili s funkcijom za kraj programa. Iznos modalnih G funkcija ostaje vazeéi

Ostale funkcije

Funkcija Opis
TRANS Programirana nultocka
TXTRANS Programirana nulto¢ka inkrementno
CHF Umetanje zakoSenja po osi z
ER Umetanje zakoSenja po konturi el
7CIP Kruzno gibanje u radnom hodu kroz tocke
S Brzina vrtnje vretena ili obratka (frekvencija vrtnje)
F Posmak / brzina posmaka
7T Adresa (broj) alata
7D Broj korekcije alata
WALIIVION Ukljudivanje podrudja rada
W\NALIMOF Isklju¢ivanje podrucja rada
LIMS Ograniéavanje najvece brzine vrthje vretena
7 SCALE Programirano mjerilo
DIAMON Zadavanje x koordinate preko promjera
7 DIAMOF Zadavanje x koordinate preko radijusa
AC Unos apsolutnih koordinata u inkreméntnom modu
IC Unos inkrerﬁentnih koordinata u apsolutnom modu
7 VﬁND Zaobljenje kutova nemodalno
RNDM Zaobljenje kutova modalno
NOR4M Pravocrtni nacin prilaZenja poéetnoj to€ki — kompenzacija radijusa aIatL
ﬁi(ONT Nadin prilafenja poletnoj tolki po radijusu — kompenzacija radijusa
alata
7DISC Regulira zaobljenje na vanjskoj konturi
HSOFT Meko ubrzanje pbsmaka
7BRISK O3tro ubrzanje posmaka
MSG Obavijest iz programa operateru na stroju

Slika 3.9 Slika prikazuje tablicu ostalih funkcija[5]

sve dok im se ne pridruzi neka nova vrijednost [5].

Nemodalne funkcije su aktivne samo u bloku u kojem su programirane, njih jo§ zovu

receni¢ne funkcije.

U jednoj programskoj recenici moze se nalaziti nekoliko G funkcija, a pri tome se treba
pripaziti da ne budu funkcije iste grupe. Kao npr. GO (gibanje u praznom hodu) i G1(gibanje u
radnom hodu), G2 ( kruzno gibanje u smjeru kazaljke na satu) i G3( kruzno gibanje suprotno
smjeru kazaljke na satu), G90(apsolutni mjerni sustav) i G91( inkrementalni mjerni sustav), itd..

Navede funkcije su u suprotnosti te se ne mogu izvrsavati istovremeno. Upravljacka racunala
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imaju podjele funkcije po grupama, tako ima i Siemens SINUMERIK 840D, koja je prikazana na
slici 3.10 [5].

Grupa Funkcije Modalna‘ Nemodalna
1 | 60,61, 62, 63, 633, G331, G332, CIP x |
2 | G4, G63, G147, G148, G247 X
3 | TRANS, ATRANS, ROT, AROT, SCALE, ASCALE, X

MIRROR, AMIRROR, G25, G26, G110, G111, G112

6 | G17,G18,G19

7 G40,G41,G42
8 | G54, G55, G56, G57 IR E

8 |em X
10 | G60, G64, G640 X |

1 |es ol ! 3 X

12 G601, G602, G603

13 G70, G71

14 G90, Go1

15 G94, G95, G96, G97
17 NORM, KONT

21 BRISK, SOFT

28 WALIMON, WALIMOF
29 DIAMOF, DIAMON

X | X | X X | X X |X X

Slika 3.10 Sistematizacija vaznijih funkcija SINUMERIK 840D [5]
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4. CNC stroj

CNC stroj se sastoji od konstrukcijskog dijela i od upravljackog dijela. Rad je baziran na
pristupu s elektrotehnicke strane, s glediSta povezivanja upravljackih elemenata koji ¢ine jednu

funkcionalnu cjelinu.

CAD/CAM

rac¢unalo

Zaslon i tipkovnica (HMI)

Mrezni

modul

Napajanje: CPU |<«—> /O (Ulazno/izlazni)

Stalno i UPS modul, brzi I/O modul
\/;

Motori, Driveri Analogni

Servomotori motora modul

Slika 4.1 Povezanost elemenata CNC stroja

Slika 4.1 prikazuje povezanost elementa sa procesorskom jedinicom. Program izraden
pomocu CAD/CAM-a dolazi putem mreznog modula ili preko pohranjenog zapisa na prijenosnoj
memoriji (USB-u, memorijskoj kartici, ..) do procesorske jedinice. Putem zaslona i tipkovnice
moguée su izmjene programa, upravljanje procesom, nadzor procesa i druge operacije
predvidene od strane proizvodaca stroja. CPU prima informacije o stanju i lokaciji putem
senzora, koji mogu biti analogni ili digitalni. Manipulacije stroja se vrSe preko elektromotora

(kojima upravlja centralna jedinica putem drajvera) i ostalih aktuatora.
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41. CPU

Za CNC industriju proizvode se posebno namijenjene kontrolne jedinice, medu najpoznatijim
proizvoda¢ima su Heidenhein, Siemens, Mittsubishi, Mazak i Fanuc. One sadrze ekran,
tipkovnicu, ¢ita¢ prijenosne memorije, operacijski panel(mobilan) 1 generator impulsa. Zavisno
od proizvodaca i modela kontrolne jedinice, CPU je integriran sa zaslonom, tipkovnicom i

¢itacem 1ili je odvojen pa su zaslon, tipkovnica 1 ¢ita¢ integrirani zajedno.

Slika 4.2 Slika konzole Siemens SINUMERIK 840D [8]

CNC stroj ima viSe kontrolnih jedinica, svaka je zaduZena za jedan dio upravljanja.

i NCK Kontrola Kontrola Servo i

i CPU | Memorija pozicije brzine motor !
o T e ] e |
= MMC MMI  prikaz i

Ulazno i izlazno sucelje

PLC Indikatori, releji, solenoidni

CPU | Memorija ventili, ostali aktuatori i
I

Slika 4.3 Prikaz CNC upravljackih jedinica
Na slici 4.3 prikazane su tri kontrolne jedinice, svaka jedinica zaduzena je za odredene
funkcije. Kod CNC stroja NCK ( engl. Numerical Control Kernel) jest zaduzena za izvrSavanje
G koda. Kontrola brzine i pozicije servo motora izvrSava se preko enkodera za poziciju ili

tahometra za brzinu, koji su ugradeni na bloku servo motora. MMC (engl. Man Machine
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Controller) zaduZena jest za MMI (engl. Man Machine Interface) prikaz i1 upravljanje. Njezina
uloga jest da priblizi upravljanje i kontroliranje stroja operateru. Takoder je zaduZena za prikaz
stanja stroja ( dijagnostika), parametra stroja, prikazivanja programa, izmjene programa, servis i
ostale moguénosti koje proizvoda¢ omogucéuje. PLC (engl. Progammable Logic Controller)
zaduZen je za pomoc¢no upravljanje CNC strojem. IzvrSava pomoéne funkcije koje su
predodredene od strane proizvodaca. Njegova uloga jest detektiranje alarma npr. sigurnosnih
(vrata su otvorena, objekt se nalazi u podrucju rotiraju¢i masa i sl.), takoder ostale jedinice
obavjestava o izvrSenju radnji. CNC stroj je stroj koji radi na principu povratne veze, §to znaci
da nakon izvrSavanja reda programa trazi povratnu informaciju da li se ta radnja izvrSila.

Ukoliko ne dobije povratnu informaciju, ne izvrSava daljnji kod nego izbaci gresku.

4.2. Mjerni sustavi

Ulaz i lzlaz
Osjetilo - Pred.nhradha = Dhradha > Prikaz
Totna signala signala podataka Wi
vrijednost sciigduost
Slika 4.4 Mjerni ¢lan [9]

Mjerni ¢lan (mjerni podsustav) na ulazu mjeri tocnu vrijednost varijable nekog procesa.

Obradom te informacije na izlazu daje izmjerenu vrijednost varijable.

Osjetilo ( senzor) je element koji je u doticaju s procesom,a koristi se za precizno detektiranje
mjerene veli¢ine. Neke od mogucih podjela senzora su prema mjernoj veli¢ini, nacinu detekcije,
podrucju primjene i ostalim kompliciranijim ili jednostavnijim podjelama. Kao izlaz daju signale
u granicama odredenih elektri¢nih veli¢ina koje su pogodne za daljnju obradu. Na primjer: +10

[V], £5 [V],0+5 [V], 420 [mA], te ostalim standardom odredenim podrucjima.

Predobrada signala (kondicioniranje signala) dobivenog iz senzora, podrazumijeva odredene
operacije nad signalom ( pojacavanje ([mV] u [V], [mA] u [A] 1 sl.), linearizacija signala,

filtriranje signala, te druge operacije) kako bi se signal pobolj$ao prije pretvorbe u digitalni.

Analogno-digitalna pretvorba signala se generira signal koji je €itljiv nekom upravljacu, te je

pogodan za prikazivanje ili daljnju obradu.
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Kod CNC strojeva uz sigurnosne senzore koji sluze za detekciju objekata u opasnom
podrucju ( podrucje blizu rotacijskih dijelova, pomi¢nih dijelova i sl.), koriste se senzori za
odredivanje zakreta glave stroja, linearnog pomaka, te ostali senzora koji sluze za detekciju
brzine i lokacije odredenih pomicnih elementa stroja. U danaSnje vrijeme se koriste senzori s
fotoelektri¢nim ocitanjem ( inkrementalni ili apsolutni enkoderi, linearni ili diskovi). Postoje i
specijalni senzori koji sluze kao alat za zavr$no ispitivanje obratka. Senzori se odabiru u skladu s
procesorskom jedinicom ( frekvencija slanja signala), prema zahtijevanoj tocnosti i osjetljivosti

te njihovoj pouzdanosti.

Slika 4.5 Inkrementalni linearni enkoder [10]

4.3. Motori

Odabir pogonskih motora odreduje vrsta alata ili obradnog centra. Motori koji se koriste su:
sinkroni motori, asinkroni motori, istosmjerni servo motori, momentni motori, linearni motori,

sinkroni segmentni motor, planarni kora¢ni motori, momentni stolovi, motorvreteno, ...

Kao primjer za pomicanje pomoc¢ne osi CNC stroja koriste se elektroni¢ki komutirani
izmjeni¢ni sinkroni motori s permanentnim magnetima ili linearni motori, dok se za pogon CNC
stolova koriste momentni motori. U novije vrijeme sve CeS¢e se koriste linearni motori za
pomicanje pomoc¢ne osi CNC stroja zbog njihove posebnosti da se izbjegne pretvorba rotacijskog
gibanja u linearno, a time se uklanja potreba za razli¢itim kinematickim uredajima ( reduktori,
ekscentri ili druge vrste prijenosa). Moze se realizirati elektromehanicka pretvorba i prijenos sila
bez mehanic¢kog kontakta izmedu mirnog i pokretnog dijela motora [11]. Postoji nekoliko vrsta
linearni motora, a u CNC strojevima se koriste linearni sinkroni servo motori ( linearni sinkroni

simetri¢ni motori, linearni sinkroni motori bez Zeljezne jezgre) [11].
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Slika 4.6 Linearni sinkroni simetricni servo motor[12]

4.3.1. Sinkroni motor

Sastoji se od nepomic¢nog statora i pomicnog rotora. Stator sinkronog motora namotan je
trofazno (armaturni namot). Na rotoru se nalazi uzbudni namot kojim tece istosmjerna struja
(uzbudna struja), u nekim izvedbama motora umjesto uzbudnih namota koriste se permanentni
magneti. Primjenjuju se u pogonima gdje je potrebna konstantna brzina vrtnje i kompenzacija
jalove snage, te za regulirane elektromotorne pogone velikih snaga raznih brzina vrtnje [11].

Posebno su interesantni sinkroni motori s permanentnim magnetima, izuzetno su sli¢ni
istosmjernim motorima bez Cetkica.

Podjela sinkronih strojeva s permanentnim magnetima:

- prema struji koja teCe kroz namot armature: istosmjerni sinkroni strojevi i izmjeniéni
sinkroni strojevi.

- prema smjeStaju magneta na rotoru: sinkroni strojevi s vanjskim magnetima i sinkroni
strojevi s unutarnjim magnetima.

Istosmjerni stroj s permanentnim magnetom kao $to samo ime govori je klasi¢an istosmjerni
motor, te se konstrukcijski bitno ne razlikuje od ostalih istosmjernih motora. Glavna razlika je
Sto se na statoru motora umjesto uzbudnih namota nalaze se permanentni magneti.

[zmjenicni stroj s permanentnim magnetima konstrukcijski se razlikuje samo u permanentnim
magnetima postavljenim na rotoru, umjesto uzbudnih namota, kliznog koluta i Cetkica, od
trofaznog sinkronog stroja. Podjela izmjeni¢nih stroja s permanentnim magnetima ovisno o vrsti
inducirane EMS (elektromotorna sila):

- sinusoidalne struje i sinusoidalna indukcija u zranom rasporu
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- pravokutne struje i trapezoidna indukcija u zraénom rasporu (BIM)

Slika 4.7 Sinkroni motor s permanentnim magnetima [13]

4.3.2. Asinkroni motori

Dijele se na dvije grupe:
- kavezni asinkroni motori

- kliznokolutni (kolutni) asinkroni motori

Stator obje grupe se ne razlikuje od statora sinkronog motora, okrugle izvedbe s ravnomjerno
rasporedenim utorima u koje je poloZen 3-f namot spojen u zvijezdu ili trokut. Ove dvije grupe
se razlikuju u rotorima. Rotor kaveznih asinkronih motora cilindri¢nog je oblika, izveden od
Stapova koji su medusobno kratko spojeni, Stapovi su izradeni od aluminija ili bakra. Kavezni
kliznokolutni motori imaju rotor cilindri¢nog oblika na kojem se nalazi 3-f namot. Najces¢e su
poceci namota spojeni u zvijezdu, a krajevi su izvedeni na klizne kolute preko kojih se spajaju

dodatni otpori ili dodatni vanjski napon [11].
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L]
L2
L3

M [ -
51 I_Iz'.reder'li podec nar‘nn:nta_| SZI_Iszdeni pocec namr:rta_|

Stator kliznokolutnog AM Stator Kavezno AM

Namot kratko spojen

ggl_lzvedeni pofeci namota Rotor kaveznog AM

Rotor kliznokolutnog AM

Slika 4.8 Kavezni i kliznokolutni AM

Na slici 4.8 prikazani su namoti rotora i statora kliznokolutnog i kaveznog AM (asinkronog motora).
Oznake S1 i S2 prikazuju spojna mjesta gdje se namoti statora spajani na mrezu. Slika 4.8 prikazuje
statore spojene u zvijezdu, namoti statora su izvedeni u prikljuénu kutiju koja je izvedena na kucistu
motora. Zbog potreba regulacije, poceci i krajevi namota statora nalaze se u priklju¢noj kutiji. Stator
moze biti spojen u zvijezdu ili trokut, a moze biti i prebacivan zbog potreba zaleta motora. S3 prikazuje
izvod pocetka namota rotora kliznokolutnog motora. Kliznokolutnom motoru se dodaju otpori u rotorski
strujni krug zbog potrebe regulacije brzine vrtnje promjenom klizanja. Kod regulacije brzine vrtnje

pocinanom kaskadom spaja se pretvaracem frekvencije na izvode rotorskog namota, te se narine

frekvencija f, na rotor.

fr=s-fiin=(1-s)n, 4.1)
Time se prisilno drzi odabrana brzina vrtnje. Kod zaleta kliznokolutnog motora dodavanje otpora koristi
se za postizanje maksimalnog momenta kod zaleta motora. Iskapanjem otpora tokom zaleta regulira se
momentna karakteristika motora. Takoder kod kocenja kliznokolutnih motora koristi se dodavanje otpora
u rotorski krug kako bi se postiglo protustrujno ko¢enje motora, $to se danas izbjegava zbog svoje

neisplativosti.
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Mogu¢i nacini upravljanja brzinom vrtnje asinkronih motora:
promjenom klizanja,

promjenom frekvencije,

promjenom broja (pari) polova,

pocin¢anom kaskadom.

Oni proizlaze iz formula:

n=(-s)-n, n,=—=— (4.2)

Gdje je: n -brzina vrtnje; s- klizanje, ns-sinkrona brzina, f -frekvencija, p -broj pari polova

4.3.3. Linearni motori

Danas se u primjeni nalaze razli¢ite izvedbe linearnih motora. Neke od izvedba su :
prema nacelu rada asinkronog ili sinkronog motora, s trajnim magnetima ili reluktantni,

kolektorski i bezkolektorski, kora¢ni, sa zeljeznom jezgrom i bez zeljezne jezgre...

Uzme li se stator 1 rotor bilo kojeg rotacionog elektricnog stroja, te se razviju obodi uz zracni
raspor u ravninu, postize se da se rotacijsko gibanje pretvara u translacijsko. Pretvorba energije
se zasniva na istim principima kao i kod njihovih rotiraju¢ih ekvivalenata. Ukoliko se uzme
stator 1 rotor asinkronog motora, viSefazni motor s velikim brojem pari polova, te se obod
razvije u ravninu, rotacijsko gibanje se pretvara u translacijsko (odnos gibanja rotora i statora).

Time se sinkrono okretno magnetsko polje transformira u sinkrono linearno putujuce polje [11].

Prijedeni put za vrijeme jedne pune periode izmjeni¢nog napona narinutog na stator:

x=2-7 (4.3)

p

Sinkrona brzina linearnog gibanja f(Hz):

v=2-f-1, (4.4)

Klizanje sekundara koji se giba brzinom v(ms™'):

)
v

s

4.5)
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Gdje je: f(Hz) - frekvencija napona, s - klizanje sekundara, 7, - polni korak , v, (ms™") -

sinkrona brzina, v(ms™') - brzina sekundara ( ekvivalent rotoru), s - klizanje sekundara, x -

prijeden put za vrijeme jedne pune periode izmjeni¢nog napona [11].

Potreba za linearnim motorima polazi iz problema prijenosa rotirajueg gibanja u
translacijsko, pri ¢emu se koriste razli¢iti skupih kinematicki uredaji ( puzni prijenosi, navojno
vreteno, reduktori, zupcanik sa zupcastom letvom,...) Kod linearnih motora elektromehanicka

pretvorba realizira se bez kontakta pokretnog i mirnog dijela elektromotora.

U praksi se susrecu linearni motori koji imaju maksimalnu snagu do 8000 [N], posebne
izvedbe sezu ¢ak do 20 000[N], brzina kod posmic¢nih pogona iznosi oko 2[ m/s] ( ograni¢enje u

mehanickim dijelovima), dok kod pomo¢nih pogona oko 5[m/s].

4.3.4. Istosmjerni motori

Prema nacinu uzbude mogu se podijeliti na :
- istosmjerne motore sa nezavisnom/ porednom uzbudom,
- istosmjerne motore sa serijskom uzbudom,

- istosmjerne motore sa slozenom uzbudom.

Istosmjerni motori s nezavisnom uzbudom na statoru imaju uzbudni namot koji se nalazi oko
glavnih polova, te pomo¢ne polove koji omogucéuju komutaciju bez iskrenja. Na rotoru se nalazi
kolektor i armaturni namot. Kod vecih strojeva postoji jo§ kompenzacijski namot koji se nalazi u
utorima glavnog pola. Motor s nezavisnom uzbudom dobijemo kada se namot uzbude napaja iz
zasebnog ( nezavisnog) izvora napona, a armaturni namot, kompenzacijski namot i namot
pomo¢nih polova spojeni su u seriju. Ukoliko se uzbudni namot spoji paralelno s armaturnim
namotom dobiva se motor s porednom uzbudom. Motori s nezavisnom uzbudom i motori s
permanentnim magnetima zbog svojih svojstava promjene brzine imaju i tvrde momentne
karakteristike, pa nalaze primjenu u pogonima.

Istosmjerni motori sa serijskom uzbudom u osnovi su izradeni kao i motori s porednom

uzbudom, posebnost je u spoju namota armature i uzbudnog namota [11].
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Slika 4.9 Istosmjerni motor s serijskom i porednom uzbudom/14]

Brzina vrtnje istosmjernog motora s serijskom uzbudom

n:U_]T'(RZ+¢R”)_AUé k'¢:k0nSt. (46)

Moment istosmjernog motora s serijskom uzbudom:

M=k, -¢-I, 4.7)

Brzina vrtnje istosmjernog motora s porednom uzbudom:

n:U—IA-Ra—AU(7 (4.8)
k-¢
Moment istosmjernog motora s porednom uzbudom:
M=k-¢-I, (4.9)

n- broj okretaja motora, U -napon na stezaljkama, /, - ukupna struja, /, -armaturna struja, /,. -
struja koja tece uzbudnim namotom, R, -otpor armature, R, -otpor uzbude, AU, - pad napona na
¢etkicama, M - moment motora, ¢ - magnetski tok, k - konstanta motora.

Istosmjerni motori s slozenom uzbudom se dijele na: kompaudne motore i protukompaudne

motore. Kod porasta opterecenja kod kompaudirane uzbude ¢ raste, a n pada. Kod
protukompaudacije ¢ slabi, a n raste. Sto zna¢i da kod kompaudirane uzbude magnetski tok ¢
raste $to smanjuje brzinu vrtnje motora n, dok kod protukompaudacije magnetski tok ¢ slabi a

brzina motora n raste [11].
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5. Uloga PLC-a u CNC stroju

5.1. Uvodno o PLC-u

Programabilni logic¢ki kontroler pojavio se 1960-tih godina, kao zamjena za dotadasnje
relejne sustave upravljanja. Relejni sustavi upravljanja bili su slozeni za izgradnju, sadrzavali su
se od elektromehanickih elementa kao §to su releji, tajmeri 1 brojaci. Povezivanje tih elemenata
( ozicenje) zahtjevalo je vremena i preciznosti. Ukoliko bi doSlo do pogreske kod oZicenja,
detektiranje kvara bilo bi izuzetno sporo i slozeno. Zbog pomic¢nih mehanickih dijelova na
upravljackim elementima odrzavanje je bilo ucestalo.

Pojavom PLC-a koji je nudio iste mogucnosti kao 1 relejni sustavi upravljanja, pocela je
njegova primjena u sustavima upravljanja. Prednosti PLC-a nad relejnim sustavima bile su
viSestruke, a neke od njih su bile: smanjeno oziCenje i zamjena skupih mehanickih elemenata kao
Sto su vremenski releji i brojaci funkcijama u programu PLC-a. Izmjene proizvodnje u relejnim
sustavima bile su zahtjevne, jer su zahtijevale odredeno vrijeme stajanja pogona zbog promjena
na ozi¢enju upravljackog strujnog kruga. Kod PLC sustava upravljanja za izmjene proizvodnje
potrebne su manje preinake u ozi¢enju, a ucitanjem novog programa u PLC, pogon bi mogao

nastaviti s novom proizvodnjom.

5.2. Struktura PLC-a

Napajanje

CPU

~ )
Vo~ ~ ~
= N R
W S =S
2 = N
Iy QO
©“ 1 > 1
— =] —
@) = .. %] =
g & Memorija e 3
S K NS
~ N i
~

Program | Podaci

Komunikacijsko sucelje

Slika 5.1 Struktura PLC-a
Slika 5.1 prikazuje strukturu PLC-a, koji se sastoji od ulaznog sucelja, izlaznog sucelja,

napajanja, komunikacijskog sucelja, centralne procesorske jedinice i memorije.
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5.2.1. Ulazni moduli

Ulazne module moze se podijeliti na analogne ulazne module i na digitalne ulazne module.
Analogni ulazni moduli primaju signale s analognih ulaznih elemenata, a mogu biti naponski ili
strujni. Primjer naponskih ulaza: 0+5[V], 0+10[V], £5[V], £10[V], primjer strujnih ulaza:
0+20[mA], 4+20[mA]. Digitalni ulazni moduli primaju naponske signale 0 (krug otvoren, nema
napona) i 1 (krug zatvoren, napon na stezaljkama), razina napona ovisi o PLC-u, na primjer: 5,

12, 24, 48, 125 [VDC] ili 12, 24, 48, 120, 240 [VAC] [15].

Digitalni ulazni signali su galvanski odvojeni optokaplerima od centralne jedinice.
Optokapler je elektronicka komponenta koja se sastoji od svijetle¢e komponente LED diode 1
svjetleceg senzora (fotootpornik, fototranzistor, fotodioda, SCR ili trijak). Njegova uloga jest da

odvoji dva naponska strujna kruga. Takoder se koristiti kao zamjena za relej na izlaznom modulu

[16],[17].

51 stalna navonska razina / 82 nema $1 stalna nabonska razina /82, ima
o 9 6 napona 0 9 0 napona
] ! [ W

Svjetleci Svjetleci

SENZOT SENZor

LED LED [
o—' ¢
o BB
‘9 0 0 ‘9 0 O
DATA, DATA,
GND dolazeci signal ' GND

dolaze¢i signal

Slika 5.2 Optokapler [16]

5.2.2. Izlazni moduli

Izlazni moduli se takoder dijele na analogne i digitalne izlazne module. Analogni izlazni
moduli daju na priklju¢nim stezaljkama naponske i/ ili strujne signale, zavisi o0 modulu. Primjer
naponskih signala: 0+5 [VDC], 0+10 [VDC], £2.5 [VDC], £5 [VDC] i £10 [VDC]. Primjer
strujnih signala: 0+20 [mA], 4+20 [mA] i 5+25 [mA]. Izlazni strujni krug takoder je galvanski
odvojen od strujnog kruga procesorske jedinice. Digitalni izlazi se realiziraju preko tranzistora ili
releja. Naponske razine digitalnih izlaza zavise o izlaznom modulu i PLC-u. Primjer Cestih

naponskih razina: 120,240 [VAC] 2[A]; 5,12, 24,48 [VDC] 0.5 [A] [15].
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5.2.3.

CPU

Centralna procesorska jedinica jest “mozak” PLC-a, u modularnom sistemu PLC-a, ona je

zasebna jedinica, koja se povezuje s ostalim ulazno/izlaznim modulima, mreznim modulima,

koprocesorskim jedinicama i1 drugim tipovima modula. Jedna od funkcija koju obavlja jest

obrada podataka iz ulaznih modula, izvrSavanje aplikativnog programa, te upravljanje izlaznim

modulima prema aplikativhom programu[17].

a1l

CPU 73
B wooumEox
H mwn

auTPUTS

ExalED

-, ENAR ED

rmnnrru
OUTPUTS
EMANED
L WATH
QTPUTS
% CESAmED
I_m
[g

ISTALL A

LATTERY BIFORE

UNPLUGOING 0D

RATTERY. USD

SORETACC AN
NODULE FLMNCTION
12T CEWTRAL
PROCESONG LNIT

Slika 5.3 CPU Fanuc Series 90-70, IC697CPU731 [17]

Kao kod odabira svakog racunala i ovdje se mora obratiti paznja na njegove

karakteristike. Na primjer, Fanuc u tehni¢kim specifikacijama CPU-a sa slike 5.3 navodi:

Single slot CPU.

512 inputs and outputs (any mix).

Upto 8K analog /0.

0.4 microseconds per boolean function.

12 MHz, 80C186 microprocessor.
SupportsIC660/1C661) and ICEIT I/0 products

Programmed by MS-DOS® or Windows based soft-

ware E:nduc ts running on Windows® 95 or Win-
dows NT® over Ethernet TCP/IP or through the
SNP port.

32 Kbyte battery-backed CMOS memory (fixed
size).

Configurable data and program memory.
Batter y-backed calendar clock.

Three position operation mode switch.
Password controlled access.

Three status LEDs.

Software configuration (No DIP switches or jump-
ers to sef).

Reference Information inside front door.

Zauzima jedno mjesto na postolju,

512 ulazai izlaza ( kombinacije),

8K analogni 1/0,

0.4 (ps) po boolean-ovoj funkciji,

12 (Mhz) mikropocesor

Podrzava IC660/IC661 1 IC697 1'0 produkte,
Programirana programima na platformi MS-DOS il
Windowsa

32 (Kbyte) CMOS memorija (baterijski podrZzana, fiksna),
Promjenjiva programska i podatkovna memorija,
batertjski podrZan kalendar 1 sat,

lozinkom kontroliran pristup,

tristatusne LED diode,

softverski konfiguriran,

referencijske informacije unutar poklopca

Slika 5.4 Specifikacije CPU731 [17]
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Memorija PLC-a:

PLC ima dvije vrste memorije RAM ( engl. Random Access Memory) i EEPROM (engl.

Electrically erasable programmable read only memory) memoriju.

Bitno je napomenuti da PLC u svom radu koristi dvije vrste datoteka. Programske datoteke 1
datoteke podataka. U programskim datotekama se pohranjuje korisnicki aplikativni program, dok
se u datotekama podataka pohranjuje ulazno izlazni podaci ( trenutne vrijednosti brojaca,

vremenskih brojaca i slicno) [18].

RAM, memorija s izravnim pristupom, koristi se za spremanje datoteka podataka i izvadanje
korisnickih programa. Gubitkom napajanja se briSe, pa se koriste baterije kao osiguranje, u

primjeru radi se 0 RAM memoriji tipa CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

EEPROM, elektronicki izbrisiva programabilna memorija namijenjena isklju¢ivo za ¢itanje,
njezina posebnost je S§to se memorija ne briSe gubitkom napajanja. Koristi se za spremanje
sistemskih datoteka PLC-a, takoder programske datoteke se pohranjuju na EEPROM, pa se
prilikom pokretanja PLC-a ucitavaju u RAM memoriju [18].

5.2.4. Komunikacijsko sucelje

Komunikacijsko sucelje ima vise razli¢itih namjena, jedan od namjena jest komunikacija
PLC s racunalom preko koje se ostvaruje izmjena i pohrana aplikativnog programa, koji se
pohranjuje u EEPROM. Druge primjene mu mogu biti komunikacija s ostalim PLC-ovima,
operatorskim radnim stanicama. Mrezna komunikacija ostvaruje se preko zasebnog

komunikacijskog modula koji moZze biti PROFIBUS ili ethernet modul, ovisno o mreZi [18].

5.2.5. Ostale vrste modula
U modularnom PLC sistemu postoje i druge vrste modula kao §to su brzi brojaci, dodatna

racunala kao Sto su “hot stand by CPU” 1 “critical control CPU” koja sluZe za pospjeSivanje

redundancije, dodatna memorija i ostali moduli posebnih funkcija.
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5.3. Zadaca PLC-a u CNC sustavu

U poglavlju 4.1 podijeljen je CNC stroj, prema upravljanju, na 3 upravljacke jedinice:
MMC, NCK 1 PLC. U ovome dijelu rada prikazat ¢e se poblize funkcije PLC-a u CNC stroju. Za
primjer je uzeti Fanuc PMC (engl.Programmable Machine Controller) $to je zapravo isto $to i

PLC ( engl. Programmable Logic Controller).

PMC jest programabilni upravlja¢ ugraden u CNC stroj kojem je funkcija slijedna
kontrola strojnih alata ( rotacije vretena, izmjena alata, upravljacki panel i sl.). Slijedna kontrola
sluzi za uspjesno izvodenje koraka u predodredenom slijedu ili prema logiCkim operacijama.

Programiranje takve kontrole se ¢esto izvodi u ljestvicastom programiranju [19].

CNC PMC Machine
Internal External
le] Sequence /O
> <
Y N | program || s

4

' v <4— Signal input to PMC
Internal relay

« -- Signal output from PMC

Slika 5.5 PMC ulazi i izlazi [19]
Kao sto slika 5.5 prikazuje PMC kontroler se nalazi izmedu CNC (pod time se misli na
upravljacke jedinice NCK 1 MMC) i stvarnog stroja (alata) kojim se upravlja. CNC izvrSava NC
program red po red. Za svaki red trazi povratnu informaciju da li se radnja odvila, bez te

informacije CNC stroj staje s radom 1 javlja gresku.
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| DI from MT ‘ DO to MT |
\
| DIl from CNC Dl to CNC |
Controlrelay, Control relay,
Ncnvolagiimemorg Monvolatiememory etc.
| CNC data CNC data |
PMC control software
data control function
| MDI keyboard CRT |
Input from reader/ Qutputto reader/punch
punchinterface interface
Expanded Expanded
Monvaolatilememory / Monvolatilememory
||lrll
CNC command program | CNC command program
MT - Machine tool side

NC data : Present position, modal data, efc.

Slika 5.6 Ulazi i izlazi PMC jedinice[20]

5.3.1. Varijable u PMC-u

Fanuc PMC koristi oznake varijabla za programiranje prikazane u tablici 5.1 .

Simbol Tip signala
F Ulazni signal, CNC — PMC
Izlazni signal, PMC — CNC
Ulazni signal, Stroj ( alat) — PMC

Izlazni signal, PMC — Stroj (alat)

Unutarnji relej

Dodatni relej

Prikaz napomene

Varijabilni vremenski relej

Brojac

Relej zadrzavanja varijable

Podatkovna tablica

Ulazni signal s drugog PMC-a

I1zlazni signal prema drugom PMC-u

Oznaka (broj)

ol Z 2 O Rl B x| o m <] X o

Broj potprograma

Tablica 5.1 Simboli i tipovi signala
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Tablica 5.1 prikazuje simbole i tipove signala. Povezivanjem slike 5.5 i tablice 5.1, dobije se
slika 5.7. Koja prikazuje varijable iz tablice povezane s slikom. Vidi se da se varijable F 1 G

izmjenjuju izmedu PMC i CNC upravljackog dijela.

F X ;
Signals
Signals ™ PMC 1 tolfrom
to/from CNC<_ __________ > machine
G Y (MT)
A i A i
; v ; v
Nonvolatile memory
(1) Variable timer (T)
Internal relay (R) (2) Counter (C)
(3) Keep relay (K)
(4) Data table (D)
""" Extrarelay €)  |() Extarelay(€)
(NOTE)
Slika 5.7 PMC tok varijabli [19]
5.3.2. Komunikacija PMC s CNC upravljackom jedinicom

Komunikacija CNC jedinice i PMC jedinice se odvija putem G i F varijabli. G varijable
predstavljaju informacije koje su upucene iz PMC jedinice prema CNC jedinici. F varijable

predstavljaju informacije koje su upucene iz CNC jedinice prema PMC jedinici.

G varijable su definirane i odredene, te se u tehnickoj dokumentaciji moze pronaéi tehnicki
opisa svake varijable. Primjer adresa G varijabli: “Cycle start signal <Gn007.2>” adresa
varijable za pocetak automatskih operacija, “Single block signal <Gn046.1>” omogucava
operacije jednog bloka, “External reset signal ERS<Gn008.7>" resetira CNC, ...

F varijable su takoder definirane u tehni¢koj dokumentaciji, njihovim postavljanjem
(1, “naponsko stanje”) CNC dojavljuje PMC-u da se trenutno izvodi ili da je izvrSena ta
operacija. Primjer adresa F varijabli: “Automatic operation signal OP<Fn000.7>" obavjeStava
PMC da je automatska operacija u postupku, “Resetting signal RST<Fn001.1>" obavjestava
PMC da se CNC resetira, “Single block check signal MSBK<Fn004.3>" obavjestava PMC o

statusu izvodenja jednog bloka, ... [21].
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G varijable se povezuju putem programa s X varijablama, jer za aktivaciju varijabli kao
Sto su pocetak automatskog ciklusa se koriste tipkala ili prekidaci koja se nalaze na stroju.
Njihovim postavljanjem u logicku jedinicu (1) PMC dobiva dobiva informaciju koju u programu
koristi za postavljanje G funkcija. Postavljanjem G funkcija CNC kao povratnu informaciju
PMC-u postavlja statusne F varijable. Te varijable se koriste kao kontakti u programu koje
aktiviraju statusne lampice. U primjeru reseta CNC stroja postavlja se “Fn001.1” koju moZemo

koristi kao normalno otvoreni kontakt za reset PMC jedinice.

Takoder kao ulazni signali u PMC jedinice se koriste i1 funkcije koje odreduju tehnoloske
podatke kao Sto su M i1 T funkcije. M funkcije su pomoéne funkcije. Na primjer M8 ukljucivanje
rashladnog sredstva ili M6 izmjena alata (revolverska glava). Njihovim ukljuenjem i
isklju¢enjem upravlja PMC. Sto se tee geometrijskog dijela, pomaka koji odraduju servo motori

taj dio odraduje CNC upravljacka jedinica.
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6. Analiza elemenata potrebnih za izgradnju jednostavnog CNC-a

Cilj analize:

-pomocu programa otvorenih kodova dobiti geometrijski model obratka i generiranu
NC(.nc) upravljacku datoteku istog,

-opisati odabir servo motora za X-os CNC busilice s pripadajuéim servo regulatorom i

CNC upravljackom jedinicom.

6.1. CAD/CAM izrada obratka

6.1.1. Izrada dizajna pomocu “FreeCAD” alata i putanje alata pomocu

“CamBam+” softvera

U poglavlju 2, ukratko su opisani programi i njihove funkcije. Navedeno je da postoje
softverski alati koji se koriste u profesionalne svrhe, specijalni programski alata i alati otvorenog

koda koji imaju osnovne moguénosti u dizajnu obratka.

U analizi ¢e se koristiti jedan alata otvorenog koda “FreeCAD” za dizajn, te “CamBam+”
za CAM alat. FreeCAD alat ima izuzetno velike moguénosti modeliranja u 3D okruzenju, te za
potrebe jednostavnog CNC 3-osnog stroja zadovoljava potrebe dizajna. CamBam+ je CAM alat
koji koristi za generiranje putanje alata (.nc datoteke, G-koda). CamBam+ je besplatan alat za
kodove manje od 1000 redaka, te je dovoljan za potrebe jednostavne CNC busilice (generiranje
NC(.nc) datoteke). Za potrebe simuliranja G-koda koristit ¢emo “NCSim” alat. NCSim je

besplatan alat koji ¢ita NC datoteke, te odraduje simulaciju u jednostavnom okruZenju.

i omiaE
BEE S NHLLESRE SPAEEN AN Fe i LR O

Slika 6.1 Izraden model u FreeCAD 3D
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FreeCAD nudi niz moguénosti izvoza modeliranog objekta u razli¢itim formatima. U ovom

slu¢aju CamBam+ ¢ita format DXF (.dxf), te je odraden izvoz modela u DXF formatu.

Kombinirani pregled F X

Model Zadaci

Etikete i atributi Alias Mesh (*.obj)

Aplikacija Autodesk DWG (*.dwg)
2 Autodsk DXF (*.dxf)
R Lzvoz datoteke BREP format (*.brep *.brp)
"B . Binary Mesh (*.bms)
() B Deskti jjada (. dae)
__ Drawing (*.svg *.svgz *.dxf)
Organize v Ne FEM formats (*.unv *.med *.dat *.inp)
Flattened SVG (*.svg)
it Favorites GCode (*.nc *.gc *.ncc *.ngc *.cnc *.tap *.gcode)
IGES format (*.iges *.igs)
B Desktop Industry Foundation Classes (*.ifc)
8 Downloads Inventor V2.1 (*.iv)
Object File Format Mesh (*.off)
; Open CAD Format (*.oca)
i) Recent Places OpenSCAD CSG Format (*.csg)

3% Dropbox

— , Copy OpenSCAD Format (*.scad)
Oog PCD points (*.pcd)
PLY points (*.ply)
Bl Desktop Point formats (*.asc)
=2 Librari Portable Document Format (*.pdf)
w4 Libraries

= STEP with colors (*.step *.stp)
5| Documents STL Mesh (*.stl *.ast)
(J} Music Stanford Triangle Mesh (*.ply)
< TetGen file (*.poly)
(] Pictures vyt v2.0 (awrl *vrml *wrz *wrl.gz)
X Wavefront OBJ - Arch module (*.obj)
File name: \yepGL file (*.html)

Save as type: | Autodesk DXF (*.dxf)

“ Hide Folders

¥ Unnamed : 1*

Slika 6.2 Izvoz modela u FreeCAD alatu

[ Camiam+ caM i Il s o
Datotcka Pogled Uredi Criati  Strojncobrada  Skripta  Dodaci  Alat  Pomoé
O & Bl tedinice Milimetara - 0 % EEEED EoEEHHE
D) Gtarie | o Sustav |
S Soew

| B0
! B kug®  pusilica1
[ kug®  Busilica 2

. Alat za lirije (7)
= Strojna obrada
=B Diol
B 8 [Busiica]
4] Osnovni
3 {Opéenito)
Ime Bugilical
Omoguceno Pravi
Oznaditi
Primitivna |D 6
Sil
[l BuSenje
Buenja
Custom skripte
Drill izvestiiz Lafan
Izvesti iz Duljina a

Peck Udalienost g
Promier rupa

Spiral Flat Base @) Laian
Uvucite Visina z
Zivjeti I

£l Dubina rezanja
Ciljana Dubina @5
Dubina prirast @1
Bammol Blone 2

Slika 6.3 Prikazan put alata - busilice
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U CAM alatu odabrana je operacija buSenja, podeSeni su parametri alata (promjer) i te dubinu

provrta. Potom je generirana putanja alata, a zatim i G-kod (.nc datoteka).

Za prikazani obradak, po zavrSetku dizajniranja u FreeCAM alatu, generiran je DXF
(.dxf) format datoteke, koji je potom ucitan u CamBam+, u kojem je generirana putanja alata 1
G-kod, tj NC datoteka (.nc). NC datoteku moguce je procitati koriste¢i “Notepad”, slika 6.4.

Za vizualizaciju putanje alata koristi se NCSim alat.

| CAM.Diol.nc - Notepad
File Edit Format View Help

( Made using CamBam - http://www.cambam. co.uk )
{ cam 11/8/2017 1:08:18 AaM )

| G o el B

G21 G90 G4 G40

GO Z3.0

(T : 1.0 )

TO MG&

{ Budilical )

G17

M3 51000

GO X5.0 ¥5.0

GO z3.0

GO X6.5 ¥5.0

GO z1.0

Gl F300.0 Z0.0

G2 FB00.0 x4.25 v3.701 z-0.3333 1-1.5 30.0
G2 Y6.299 Z-0.6667 10.75 11.299

G2 X6.5 ¥5.0 z-1.0 10.75 3-1.299

G2 X4.25 ¥3.701 Zz-1.3333 1-1.5 10.0
G2 Y6.299 Zz-1.6667 I0.75 J1.299

G2 X6.5 ¥5.0 z-2.0 10.75 3-1.299

G2 x4.25 ¥3.701 7z-2.3333 1-1.5 130.0
G2 Y6.299 Z-2.6667 10.75 11.299

G2 X6.5 ¥5.0 z-3.0 10.75 3-1.299

G2 X4.25 ¥3.701 Zz-3.3333 1-1.5 10.0
G2 Y6.299 Z-3.6667 10.75 31.299

G2 X6.5 ¥5.0 Zz-4.0 10.75 3-1.299

G2 X4.25 Y3.701 Z-4.3333 1-1.5 30.0
G2 Y6.299 Z-4.6667 I10.75 31.299

G2 X6.5 ¥5.0 z-5.0 10.75 3-1.299

{ Busilicaz )

51000

GO z3.0

GO x15.0

GO z3.0

G0 x16.5 ¥5.0

GO z1.0

Gl F300.0 z0.0

G2 FBOO.0 x14.25 v3.701 z-0.3333 1-1.5 30.0
G2 Y6.299 Z-0.6667 10.75 11.299

G2 x16.5 ¥5.0 z-1.0 10.75 1-1.299

G2 x14.25 v3.701 z-1.3333 1-1.5 10.0
G2 Y6.299 Z-1.6667 10.75 31.299

G2 x16.5 ¥5.0 z-2.0 10.75 3-1.299

G2 xX14.25 ¥3.701 z-2.3333 1-1.5 30.0
G2 Y6.299 Z-2.6667 10.75 11.299

G2 xX16.5 ¥5.0 z-3.0 10.75 3-1.299

G2 x14.25 v3.701 z-3.3333 1-1.5 30.0
G2 Y6.299 Z-3.6667 10.75 11.299

G2 x16.5 ¥5.0 Zz-4.0 10.75 1-1.299

G2 x14.25 ¥3.701 Zz-4.3333 1-1.5 30.0

i

Slika 6.4 Generiran G-kod obradka

MO =imy

WAHBIY bW ) WAHBILN PP 0=

Slika 6.5 NCSim prikaz putanje alata
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Softveri FreeCAD 1 CamBam+, koristi se za dobivanje NC datoteke. U sljede¢em dijelu
analize prikazan je odabir servo motora, servo regulatora i CNC upravljacke jedinice. Odabir

servo motora vrsi se za X-os modela CNC busilice prikazane na slici 6.6.

6.2. Hardverski elementi potrebni za CNC

Slika 6.6 Model CNC busilice

Pretpostavljeno je da je konstrukcija stroja rijeSena, te je potrebno da odaberemo elektri¢ne
strojeve 1 upravljacke komponente kako bi se izvelo upravljanje. Odabirom komponenti potrebno
je dobiti CNC busilicu, stroj koji moze Citati NC datoteku te ju prevesti u pokrete. Svaki CNC
stroj se u osnovi sastoji od: upravljacke konzole s upravljackim jedinicama, pogonskih motora s
pripadaju¢im drajverima, ulazno/izlaznih modula, te senzorima za odredivanje: pomaka, brzine,

krajnih prekidaca i sl..
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| KL ASIIMI STROT CHC STROJ |

Shupm Linearns m G
Herni lawe
Vrete nidte poEon Fabat

upravh
Uprashatka
Jedinica

Pogon po
oEma

Postolye Postelye

Slika 6.7 Klasican stroj i CNC stroj [22]

Slika 6.7 prikazuje odnos klasi¢nog stroja i CNC stroja. Za analizu interesantni su pogoni,
pod time broj elektromotora na alatnom stroju. Kao S§to je prikazano u modernim CNC
strojevima gibanje jest podijeljeno na: glavno gibanje G ( slika 6.7, oznaka “Glavni pogon”), te
na pomocéna gibanja, pod koja spadaju: posmi¢no P i dostavno gibanje D ( slika 6.7, oznaka
“Pogon po osima”). Zavisno o kakvoj se obradi radi (buSenje, glodanje, blanjanje,..) glavno
gibanje moZze biti kruzno ili pravocrtno. Posmic¢no gibanje takoder moze biti kruzno ili

pravocrtno, izvodi se brzinom v, iono odrZava kontakt alata i obratka, te 0 njemu ovisi kvaliteta

obratka, zagrijavanje obratka i alata, trajanje procesa i troSenje alata. Dostavno gibanje jest

primak ili odmak alata i obratka kod definiranog tehnoloskog zahvata [23].

Slika 6.8 Postupak busenja [24]
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Kao primjer analize uzet je postupak buSenja. Slika 6.8 pokazuje postupak busenja, gdje S
prikazuje smjer posmicnog gibanja (P), a V glavnog gibanja (G). Glavno gibanje je kruzno i
definirano je brzinom rezanja (v) ili brojem okretaja (n). Posmicno gibanje je definirano

korakom: aksijalnim pomicanjem (S ) ili brzinom v, [24].

Brzina rezanja: V[L]; broj okretaja n[ﬁ]; korak S [@] ; brzina posmicnog gibanja
min min okr
okr mm mm
v,=n[—]-S[—]=n-S[—1]. (6.1)
min okr min

U primjeru analize za potrebe linijskog gibanja po X,Y i Z osi koriste se elektromehanicki
rotacijski servo motori. Strojarskim proracunom za alatni stroj dobiju se snage elektromotora,
koje su potrebne za pogone po osima i glavni pogon, te prema njima se odabiru motori.

Servo motori

Pod elektromehanicke servo motore podrazumijeva se izmjenicni i istosmjerni elektromotori,
kod kojih se pomocu upravljackih krugova s povratnom vezom upravlja brzinom vrtnje i/ili
pozicijom rotora. Imaju veliku primjenu u CNC industriji ba§ zbog moguc¢nosti stabilne brzine
vrtnje i odredivanja pozicije rotora. Neke od odlika servo motora su: dobra dinamika, to¢nost
pozicioniranja, nizak moment inercije rotora, odnos maksimalnog i momenta mirovanja ve¢i od
4/1, te veli¢ine koje mozemo regulirati: brzina vrtnje (opseg 1:1000), usporenje, ubrzanje,
pozicija, snaga i moment, te ostale veli¢ine koje su funkcija navedenih putem odgovarajucéih

upravljaca [25].

Napajanje
Servo regulator Napajanje Servo motor Moment| Teret
Signal za Kontrola pozicije|Kontrola brzine > Enkoder| Tahogenerator
ljanje
Hpravy /]\ \{egulaciia pozicije |

Regulacija brzine

Regulacija momenta

Slika 6.9 Upravijacki krug servo motora [25]
Proizvodac¢i elektromehanickih servo motora takoder nude servo regulatore i dodatnu

opremu (kocnice, razli€iti oblici vratila, priklju¢ne kutije, dodatno hladenje itd.). Odabir servo

motora izuzetno je bitan kako bi stroj mogao uéinkovito funkcionirati i biti pouzdan.
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Odabir servo motora

Sastoji se od nekoliko koraka, kao prvi korak definira se stroj: dimenzija i masa (gustoca)
tereta, dimenzija i masa (gustoca) svakog dijela i koeficijent trenja izmedu pomoc¢nih dijelova.
Kao drugi korak odreduju se zahtjevi za motor: radna brzina i vrijeme, udaljenost i vrijeme
pozicioniranja, tocnost zaustavljanja, drzanje pozicije, napon napajanja, radno okruZenje, te
ostali zahtjevi ( otvorena petlja upravljanja, zatvorena petlja upravljanja, povratna veze, ...).
Potrebno je sprovesti tri izratuna kako bi se odredili: moment inercije, brzinu i okretni moment
[26].

Uzeto je za primjer da servo motor pogoni kuglicno navojno vreteno, koje je direktno
povezano s vratilom servo motora. Za proracun potrebni su parametri kuglicnog navojnog
vretena: korak kugli¢nog vretena P [mm], promjer kuglicnog vretena D[mm], masa kugli¢nog

vretena Mg [kg], koeficijent trenja kuglicnog vretena p 1 masu tereta M [kg] [27].

\'\.
K"‘. \-\.

Ma Direct
Cennaction

Slika 6.10 Kuglicno navojno vreteno [27]
Primjer: P=12[mm]; D=8[mm]; Mp=2[kg]; M=4[kg]; u=0.1;

Sljede¢i korak je odredivanje operacijskog obrasca, koji prikazuje odnos brzine i vremena.

Postoje formule za operacijske obrasce prikazane u tablici 6.1 .
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Trokut

: . X, mm
Maksimalna brzina: v, = — (—)
Z, Ky

Brzina i nagib:

Uvjeti za operacijski obrazac
speed Vrijeme akceleracije / deceleracije: folw:
‘ 2
i s aiats : X tO -a
t,=—2(s) X, 2 1
Vo
Maksimalna brzina
Ukupno prijeden put: X, =v, -¢,(mm)
: v, = Ja- X
e th ety time 0 0
. y X,
Xo Vrijeme uspona: ¢ ;= ,[—
(04
Trapez XO Brzina i nagib:
Maksimalna brzina: v, = o L
ty—t, Uvjeti za operacijski obrazac
i Vrijeme akceleracije / deceleracije: trapez:
2
Vo X t,-a
------- t,=t,— 0 X, <
Vo
Maksimalna brzina:
2 X _ “o
| ! oma | Ukupno vrijeme: , =17, + ) t,-a 41X,
~ta— e ——i—ta— 0 Vo = 5 -(1-_1- )
. . - . t,-o
to i Vrijeme konstantne brzine: 0
-'-K.v."'; He ;*—Xr- 2-X, X, Vrijeme uspona:
¥ : tp=t,—2-t,=2- —ty=—-1,
! Vo Vo

Ukupno prijeden put: X, =v, -(t, —t,)
Put akceleracije/deceleracije:
Voly Vo ly—X,

2 2

Put konstantne brzine:

X, =

Xp=v,-ty=2-X,-v,1,

tsz_ozt_o.(l_ 1_4'X0)
a 2 -

Brzina i nagib kod ubrzanja:

spead

tirme

Vrijeme uspona:

Vy—V
_ o= "
t,=
a

Vrijeme uspona ukljucujuéi pomak:
1 2
X, za-a-tA +v, -,

_ 1 (=)’
2 a

+v -1,

Brzina poslije ubrzanja :

Vo=V, ta-t,

Gradient brzine:
\%

a=-~
tg

Tablica 6.1 Formule za operacijske obrasce [27]

Maksimalna brzina: v,[mm/s], prijeden put u vremenu ¢, : X ,[mm], vrijeme pozicioniranja

t,[s], vrijeme akceleracije / deceleracije: ¢ ,[s].
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- Moment inercije ili moment tromosti, jest fizikalna veli¢ina koja opisuje tromost tijela, u
primjeru slucaj rotora i pogonjenog elementa, pri promjeni smjera vrtnje i brzine vrtnje motora.

Za proracun inercije postoje ve¢ gotove formule za odredene oblike, te se sluzi njima kod

proracuna.

U primjeru promatramo kugli¢no vreteno, te su u tablici 6.2 prikazane formule koje su

potrebne za izraCunavanje momenta inercije na kugli¢nom vretenu.

M: Load Mass (kg)

Jg: Ball Screw Inertia
(kg:m?)

P: Ball Screw Pitch (mm)
Jw: Inertia (kg:m?)

Inercija kod linearnog gibanja:

JW=M-(i)2-10—6+JB
2.

Load

Gears 7, Number of Gear Teeth

on Load Side
Jz: Gear Inertia on Load Side
Jw: Load Inertia (kg-m?)
Motor

(kg:m?) =
Z: Number of Gear Teeth
on Motor Side
Ji: Gear Inertia on Motor Side

(kg'm®) . Motor Shaft Conversion Load Inertia
Gear Ratio G = Z:/Z; (kg:m?)

Preracunata vrijednost inercije tereta na vratilo
motora:
_ 2
J, =4, +G -(J,+J,)
Omyjer prijenosa zupcanika:
Z,

G=2L
ZZ

Tablica 6.2 Formula za inerciju kod linearnog gibanja [27]

- Okretni moment jest fizikalna veli¢ina ( vektorska) koja pokazuje potrebnu silu kako bi se

objekt zakrenuo oko neke osi. Sastoji se od stalne komponente tereta i komponente ubrzanja.

Komponenta tereta zbog trenja 1/ili gravitacije uvijek djeluje na motor. Odreduje se priblizno

pomocu jednadzbi ili se mjeri na stroju pomocu mjernih instrumenata [26].

U tablici 6.3 su prikazane formule pomocu koji izraCunavamo okretni moment u slucaju

kugli¢nog vretena.

39




F: External Force (N)

Tw: Torque due to External
Forces (N-m)

Okretni moment, djelovanje vanjske
sile:

F-P
TW=—-10_3(Nm)
2.7

Tw: Frictional Forces
Torque (N-m)

P: Ball Screw Pitch (mm)

a: Acceleration due to Gravity (9.8m/s%)

Okretni moment, djelovanje sile

trenja:

P
T,=u-M-g-——107(Nm)
2.

(N-m) =\ n: Gear Transmission Efficiency

Z1: Number of Gear Teeth
on Motor Side

Gear (Deceleration) Ratio G=Z1/Zz  T.: Motor Shaft Conversion
Load Torque (N-m)

ProraCunata  vrijednost okretnog

momenta na vratilo motora:

T, =T, E(Nm)
n

Tablica 6.3 Formule okretnog momenta za kuglicno vreteno [27]

Komponenta ubrzanja okretnog momenta djeluje na motor samo kod ubrzanja i kocenja

( usporavanja). Zbog jako kratkog vremena djelovanja ove komponente, tesko je izmyjeriti

komponentu ubrzanja, te se raCuna kao funkciju inercije i brzine ubrzanja.

Ju: Motor Inertia (kg-m?)

Ju: Motor Shaft Conversion Load Inertia (kg-m?)

Speed (Rotation Speed)

N: Rotation Speed (r/min)

Ta: Acceleration/Deceleration Torque (N-m)

time

o

Acceleration Time (s)

N: Motor Rotation Speed (r/min)

Okretni moment akceleracije i deceleracije
2-7-N
r,=—

J
(J, +—5)(Nm
=601, (i 77)( )

Tablica 6.4 Okretni moment akceleracije [27]
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Iy oFoPs L F

FPg
= x
Ti=( 2n 27 ) i Fo
ﬂ'l’i
F=Fi+mg(sint + ucos@) "
Pe
Direct Connaction Fa

: Force of moving direction

: Preload (= 1/3F)

: Internal friction coefficient of preload nut {0.1-0.3)
: Efficiency (0.85~0.95)

: Ball screw lead

: External force

: Total mass of the table and load

: Friction coefficient of sliding surface (0.05)
: Tilt angle [deg]

: Gravitational acceleration

: Gear ratio

(This is the gear ratio of the mechanism and not the
gear ratio of the Oriental Motor's gearhead you are
selecting.)

Slika 6.11 Proracun komponente tereta za kuglicno vreteno [28]

Ukoliko postoje ucestale varijacije brzine (pod time se mislim na ucestala ubrzanja i

usporavanja), racuna se efektivna vrijednost okretnog momenta.

Rotation \ N (r/min)
Speed i
(rpm)
0 ] ' time
~t —i Acceleration |
i Time (s)
Torque — 1 —
Ta
Tz
! ITL :
0 1 time
1 Ta
=t ' t2 13 ts —
Single Cycle
Ta: Acceleration/Deceleration Torque (N-m)

T1: Maximum Mementary Torque (N-m)
Trms: Effective Torque (N-m)

T.: Servomotor Shaft Converted Load Torgue (N-m)

Maksimalni trenutni okretni moment:
Tl =T A+T 1 (Nm)

Efektivna vrijednost okretnog momenta:

2 2 2
" -t,+1; -t, + 15 -t

T, = > (Nim)
L+t +1, +1,

T, =T, (Nm)

T,=T, ~T,(Nm)

t, =t,(Nm)

Tablica 6.5 Formule za maksimalan okretni moment i za efektivan okretni moment [27]

Kod tehnoloskih zahtjeva nekog procesa odredena je toc¢nost pozicioniranja. Odredivanje

toc¢nosti prikazano jest formulom u tablici 6.6.

G = Z4/Z; Gear (Deceleration) Ratio

Zo: Number of Gear Teeth
on Load Side

S: Positioner Multiplier

P: Ball Screw Pitch
(mm)

R: Encoder Resolution

Z1: Number of Gear Teeth (Pulses/Rotation)

on Motor Side

Ap: Positioning Accuracy (mm)

Tocnost pozicioniranja:

Tablica 6.6 Formula za tocnost pozicioniranja [27]
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Broj okretaja motora:
60-V
P-G

V: Velocit /
<) elocity (mm/s)

N=

(okr /min)

Z>: Number of Gear Teeth
on Load Side

P: Ball Screw Pitch
(mm)

G= Z1|'f22 Gear
Zi: Number of Gear Teeth (Deceleration) Ratio
on Motor Side

N: Motor Rotation Speed (r/min)

Tablica 6.7 Formula za izracunavanje brzine vrtnje motora [27]

Na modelu slike 6.6 za pomicanje X koristi se prijenos kugliénim navojnim vretenom, koje je
direktno spojeno na vratilo motora, te je definirano u prethodnom koraku. U ovome koraku
definiran je operacijski obrazac. Poznati podaci su : duljina prijedenog puta iznosa L= 20 [cm] =
200[mm], ukupno vrijeme putovanja obratka iznosa to=2[s], vrijeme ubrzanja iznosa ta=0.4[s],
to¢nost pozicioniranja AP=0.01[mm].

Da bi se odabrao operacijski obrazac moraju se izracunati uvjeti koji su zadani u tablici 6.1 .

Izracun za obrazac trapez:

vy = X, _ 200 =125[M]
ty—t, 2-04 s
a:12—5:312.5
4
2 2
X0<t° a;200<2 312.5

IzraCunom je dokazano da je uvjet zadovoljen.

- Operacijski obrazac trapez

140

120
100
80
60
40
20

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 t[s]

Slika 6.12 Odabir operacijskog obrasca trapez
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Izracun:

X, _ 200
t,—1, 2—0.4

a

Maksimalna brzina: v, = =125[mm/ s]

Vrijeme akceleracije / deceleracije: ¢, =1, _ X =2 _200 =0.4]s]

Vo 125

Ukupno vrijeme: ¢, =¢, +— Xy =04+ fgo =2[s]

Vo
Vrijeme konstantne brzine:
2-X X, 200
0 g =20 =2 0.4=12[s]
125

Vo Vo

ty=t,—2-1,=2-

Ukupno prijeden put: X, =v,-(t,—t,)=125-(2-0.4) = 200[mm]

Vorty _Volo—X, _125-2-200
2 2

Put konstantne brzine: X, =v, -1, =2- X, —v, -1, =2-200-125-2 =150[mm]

Put akceleracije/deceleracije: X , = =25[mm]

U daljnjem postupku racunaju se inercije kugli¢nog navojnog vretena i inercija tereta.
Inercija kugli¢cnog navojnog vretena:

M,-D* 2-12°
8

J, = 107 = 107 =3.6-10" kg -m’]

Inercija tereta:
J—M(—) 10°+J, —4( ) 107°+3.6-107 =5.059-10[kg -m’]

U primjeru ne treba proracunati vrijednost inercije tereta Jw na vratilo motora, jer ne postoje
prijenosni elementi kao $to su zupc€anici, lan€anici ili drugi, te je faktor G=1 (omjer broja zubaca,

u slucaju zupcanika, na osovini motora i osovini pod teretom), a inercija Jw= Jr.

Izracun okretnog momenta:

Na tijelo ne djeluje vanjska sila, te se izraCunava samo komponenta vezana za trenje:

T, :lu.M.g-i-IO_3 =0.1~4~9.8-1—2-10_3 =7.49-107°[ Nm]
2o 2.

Kao u slucaju inercije ovdje je takoder omjer n=1, tako je moment Tw=TL.
Brzina motora:

_60-V_60-125
PG 1211

= 625[okr / min]
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Pomocu dobivenih podataka iz prethodnih izracuna odabire se servo motor. Za primjer je izabran
Allen-Bradley MPL-A1520U servo motor.
Privremeno odabrani motor mora ispuniti sljede¢a dva uvjeta:

1. Odabrani motor ima ve¢i moment inercije rotora od tridesetine inercije tereta:

J

J, >=L
M 30

13.10° > 5.059-107°
' - 30

1.3-107° >1.69-10°°

2. Odabranom motoru mora biti 80% okretnog momenta motora vece od okretnog momenta
tereta:

T,-08>T,

0.49-0.8>7.49-107; 0.392>7.49-10°°

U primjeru motor zadovoljava oba uvjeta.

Izracun okretnog momenta akceleracije/deceleracije:

2-m-625 5.059-107

727N (1.3-107° + =—"——)=0.0104[ Nm]
60-0.4 1

7601,

(JM +£):
n

Izra¢un maksimalnog okretnog momenta i efektivnog okretnog momenta:

Maksimalni trenutni okretni moment:
T, =T +T, =0.0104+7.49-107 = 0.01789[ Nm]

Efektivna vrijednost okretnog momenta:

T

rms

T+ T+ Tt \/0.017892 -0.4+0.00749% -1.2+(-0.00291)* - 0.4
L+t 4ty 04+1.2+0.4+0.4
=9.09-107° = 0.0091[ Nm]

T, =T, =7.49-10°[ Nm]
T,=T,-T,=0.00749 —0.0104 = —0.00291[ Nm]
t,=t,[Nm]
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Okretni moment
M[Nm] akceleracije/deceleracije

0.015
0.01
0.005 ‘
0 - :
20.005 0 0.5 1 1|5 2 \ 2.5¢[s]
-0.01

-0.015

Slika 6.13 Okretni moment akceleracije / deceleracije

M[Nm] Okretni moment tereta

0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0 0.5 1 15 2 2.51[s]

Slika 6.14 Okretni moment tereta

M[Nm] Ukupn okretni moment
0.02
0.015
0.01 T

0.005
T2 I

0
0 05 1 15 3 T 2.5 t[s]

-0.005

Axis Title

Slika 6.15 Ukupan okretni moment
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Kroz provedeno ispitivanje proracuna motora, te privremenim odabirom motora Allen - Bradley

MPL-A1520U-H , usporeduju se dobiveni rezultati sa stvarnim parametrima odabranog motora.

1.3-107° >1.69-10°°
T, 08>T, 0.392 > 0.0091(Nrm) DA
T,. -08>T 1.264 > 0.01789( Nim) DA
N, =N 7000 > 625 DA
r=LG R =1200(PPR
AP ‘S - ( ) DA
S=1; H=2000 (PPR)

Tablica 6.8 Zadovoljeni uvjeti i rezultat proracuna

Sljede¢i korak je odabir servo regulatora ( drajvera ). Odabirom se mora omoguciti motoru

dovoljno struje i napona.

Odabrani motor MPL-A1520U-H oznacava:

“MP- Premium permanent magnet rotary servo motor”, “L- Low inertia”, “A-200[V]”, “15-
63[mm] frame size”, “20-50.8/mm] magnet stack lenght’, “U-7000 [rpm]”’, “H-
2000lines/revolution, incremental encoder”.

Snaga motora- 270[W], n=7000 [okr/min], inercija rotora 1.3:10°[kg'm?], stalni moment
0.49[Nm], vr$ni moment 1.58[Nm], stalna struja 1.8[A], vrSna struja 6.1[A].

Za odabir servo regulatora postoji viSe nacina, u primjeru servo regulator odabran je prema vrsti
1 visini napona napajanja motora, maksimalnoj struji motora, nazivnoj struji motora, vrsti

upravljanja i vrsti povratne veze.
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Servo regulator AMC DPCANIE-015S400

Slika 6.16 AMC DPCANIE-0155400 [29]

Maksimalna struja 15[A], nazivna struja 7.5[A], maksimalan napon napajanja 264 [VAC],
minimalan napon napajanja 90 [VAC], komunikacijsko sucelje CANopen (RS232 za
konfiguraciju). Vrste upravljanja: +10[V] analogno, PWM & direction, pracenje signala
enkodera, upravljanje preko mreze, jogging, indeksiranjem 1 sekvenciranjem. Povratna veza:
Hallovi senzori, inkrementalni enkoderi, tahometar (£10[VDC]), pomo¢ni inkrementalni enkoder,

+10[ V] pozicija. Radni modovi: struja (moment), brzina, pozicija, interpolirana pozicija [30].

Za servo motor iz primjera ovaj servo regulator je kompatibilan, jer zadovoljava napon napajanja,
maksimalnu struju koju propusta servo regulator veca je od struje servo motora, nazivna struja
takoder je veca od nazivne struje servo motora.

Upravljacka jedinica NCT-101 jest jednostavna upravljacka jedinica za CNC stroj. Koja
podrzava 3 servo osi i 1 glavno vreteno, §to odgovara CNC busilici iz primjera. Komunikacija s
racunalom putem: mrezne veze i RS232 sucelja, a program se moze prenijeti i ucitati putem USB

memorije.
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Slika 6.17 NCT 101 upravljacka jedinica [31]

Sadrzi integrirani PLC sa 48 ulaza (24 [VDC]/ 8 [mA]) i1 32 izlaza ( 24[VDC]/ 500[mA]).
Kontrola brzine analogna ili digitalna, CAN bus, moguc¢nost 4 servo osi, operacijski sistem

Windows, graficka simulacija i dr..

Odabrani servo motor, servo regulator i upravljacka jedinica CNC stroja ¢ine cjelinu koja moze

generiranu NC datoteku prevesti u pokrete na modelu CNC busilice.
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7. Zakljucak

CNC tehnologija sve je prisutnija i dostupnija na trzistu i u industriji. Razvoj tehnologije
CNC upravljanja obradnim centrima s 3,4 i 5 osi, potiskuje klasicnu obradu materijala u
industriji, zbog" svoje brzine izrade, vefe preciznosti i fleksibilnosti. Proces izrade od ideje
obratka do izrade istog na CNC alatnom stroju, mnogo je brzi i jednostavniji od proces izrade na

klasi¢nom stroju.

Ovim radom prikazani su sastavni dijelovi upravljatkog dijela CNC stroja s gledista
elektrotehnicke struke. Kroz analizu prikazan je odabira alata otvorenog koda za izradu dizajna
u 3D tehnici pomodu FreeCAD alata i odabir CamBam+ alata za generiranje putanje alata (.nc
datoteka, G-kod). Prikazan je model CNC busilice, od koje je uzeta X-os te izveden proraun za
odabira servo motora koji upravlja pomicanjem obratka po X-osi pomocu kugli¢énog navojnog

vretena, za koji je odabran servo regulator i CNC upravljacka jedinica.

Pomocéu programskih alata otvorenih kodova moguéa je izrada jednostavnih obratka u 3D
modelu i izrada numeri¢kih datoteka Ccitljivih CNC upravljackim jedinicama. Moderne
upravljacke jedinice povezuju se s racunalima pomocu mreznih modula, te se moze odvojiti
izrada dizajna modela koja se odvija na jednoj lokaciji i izrada obratka koja je na drugoj lokaciji.
Takoder upravljacke jedinice sadrze softverske programe na operacijskim sustavima koji su
zaduzeni za izradu numerickih datoteka koje se prosljeduju u procesorsku jedinicu CNC stroja.

U Varazdinu:

Datum: 27.12.2017.g. R =0
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HL¥ON
ALISHIAINN

SveuciliSte
Sjever

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.
N R Bl

Ja, _AANTYN TRUK (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod mnaslovom
Aupiiafs_ TROCESA OBRADE POMOY CuCSTROIA (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

\-f{, —EL H'J TUN Tﬁa} W

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuciligne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.
A ST 3 e

Ta, _Hwrun___tRUW (ime 1 prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javpom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom AyALizA _PROCES OBRADE Polocy cwe sTRPA (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
(o el
;’“—’L +~L AUTU,\/ J‘_l.lvvt

(vlastoruéni potpis)
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