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Sazetak

Razvoj upravljacke jedinice za 3-osnu glodalicu je kompleksan inzenjerski zadatak koji
ukljucuje integraciju hardvera, softvera i1 mehanickih komponenti. Razvoj pocinje s
razumijevanjem funkcionalnih zahtjeva glodalice [1]. U ovom slucaju, 3-osna glodalica ima
sposobnost da se krece u tri osi: X, Y i1 Z. Svaka os kontrolirana je zasebnim motorom. Upravljacka
jedinica, koja se Cesto naziva i kontroler, mora biti u stanju da precizno upravlja tim motorima
kako bi se postigao Zeljeni rezultat obrade.

Hardverski elementi upravljacke jedinice ukljuc¢uju mikrokontroler ili mikroprocesor, servo
upravljac¢ (engl. driver), senzore za povratne informacije itd [2]. Mikrokontroler je "mozak"
upravljacke jedinice, on interpretira ulazne signale i Salje upute motorima preko upravljaca.
Senzori pruzaju povratne informacije o polozaju i brzini pomicanja svake osi, omogucavajuci
mikrokontroleru da vrsi korekcije kako bi osigurao precizno pozicioniranje i vodenje alata.
Softverski dio razvoja ukljucuje programiranje mikrokontrolera. Ovo ukljucuje implementaciju
algoritama za interpretaciju G-koda, univerzalnog jezika za CNC strojeve, interpolatora te
kontrolu motora i obradu signala sa senzora [3]. Za potrebe upravljanja i testiranja rada algoritama
razvijeno je korisnicko sucelje za upravljanje strojem, Sto je ovdje i1 ucinjeno. Mehanicke
komponente ukljucuju same motore, remenske prijenose i druge komponente koje omogucavaju
pogone sve tri osi. Njihov izbor i dizajn su od klju¢ne vaznosti za preciznost i pouzdanost stroja.

Kroz iterativni proces dizajna, testiranja i optimizacije, razvija se upravljacka jedinica koja
omogucava precizno, pouzdano i efikasno upravljanje 3-osnom glodalicom. Ova vrsta razvoja
zahtijeva interdisciplinarni pristup, ukljuujué¢i znanja 1 iskustvo iz podrucja elektronike,
raunarstva, strojarstva i sl [1]. Glavni zahtjev koji je stavljen pri izradi je implementacija
algoritama upravljacke jedinice ¢iji razvoj je opisan od najniZe razine i upravljanje servo sustavom
starije proizvodnje koji nema mogucnosti i1 izbor komunikacijskih protokola kao moderni sustavi,
Sto dodatno otezava sam postupak.

Teorijski dio rada opisuje povijesni razvoj, vrste i nacine upravljanja CNC upravljackih
jedinica. Dan je pregled i opis CNC glodalica, te, usporedba moguénosti CNC glodalica ovisno o
broju upravljanih osi. Navedeni su CNC strojevi s obzirom na broj upravljanih osi gibanja alata
1/ili obratka. Nadalje, opisani su interpreter, interpolator i petlje povratne veze.

Eksperimentalni dio zaokruzuje teorijski dio rada, uz detaljniji opis razvoja interpretera,
interpolatora, funkcioniranja i testiranja petlji povratnih petlji i sl. Opisana je simulacija koja
prikazuje realni stroj [4] modeliran u programskome alatu za 3D CAD modeliranje [5] 1 ubacen u
programski alat za simuliranje robotskih sustava [6]. Opisano je projektiranje procedure

implementacije i testiranja razvijenog sustava na realnom CNC stroju [4].
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Na samom kraju rada, napisan je komentar i zaklju¢ak na dobivene rezultate eksperimenta.
Eksperiment se sastoji od testiranja, odnosno pustanja u rad realnog servo motora, upravljanog
pomocu vlastitog razvijenog upravljanja [7]. Prikazano je razvijeno vlastito graficko sucelje [7]
(engl. GUI - Graphical User Interface) za prikaz odziva servo motora na zadane ulazne vrijednosti
[7]. Takoder su stvoreni algoritmi kojima se dokazuje, unutar simulacijog okruzenja Coppelia
Robototics [6], rad istih. U simulacijski alat je ubac¢en modelirani CNC stroj, istovjetan realnome

stroju, na koji je uspjesno implementirana razvijena upravljacka jedinica [8].

Prikaz uspjesnosti rada testirane upravljacke jedinice prikazano je referencom [7] ili linkom:
https://drive.google.com/drive/folders/1Cq4svDRRnwjmpJoTMTzkUB8ATyP4E7{2?usp=drive
link

Kljucéne rijeci: glodanje, 3-osna glodalica, G-kod, M-funkcije, mikrokontroler, servo motor,

GUI, simulacija, HMI.




Summary

Development of a control unit for the 3-axis milling machine is a complex engineering task
involving the integration of hardware, software and mechanical components in one system. It
begins with understanding of the functional requirements of the milling machine [1]. In this case,
the 3-axis milling machine has the ability to move in axis directions: X, Y and Z. Each axis is
driven by a separate motor. The control unit, often called a controller, must be able to precisely
control these motors in order to achieve the desired machining result.

The hardware elements of the control unit include a microcontroller or microprocessor,
electronic circuits for controlling the operation of the motor (driver units), sensors for feedback
informations and other [2]. The microcontroller is the main part of the control unit, it interprets the
input signals and sends instructions to the motors via the driver units. The sensors provide feedback
information on the position and speed of movement of each axis, allowing the microcontroller to
make corrections to ensure precise positioning. The software part of the development involves
programming the microcontroller. This includes the implementation of algorithms for the
interpretation of G-code, the universal language for CNC machines, and motor control with sensor
signal processing [3]. Also, a user interface for controlling the machine was developed.
Mechanical components include the motors, gears and other components that enable the milling
machine to be driven in three axes, precisely. Choice and design of these components are of crucial
importance for the overall precision and reliability of the CNC machine.

Through an iterative process of design, testing and optimization, a control unit is developed
that enables precise, reliable and efficient control of the 3-axis milling machine. This type of
development requires an interdisciplinary approach, including knowledge and experience in the
fields of electronics, computing and mechanical engineering [1].

The main requirement set during the creation is the implementation of the control unit
algorithms whose development is described from the lowest level, and the management of an older
production servo system that lacks capabilities and choice of communication protocols like
modern systems, which further complicates the process

The theoretical part of the work describes the historical development, types and ways of
controlling CNC control units. An overview and description of CNC milling machines is given, as
well as a comparison of the possibilities of CNC milling machines depending on the number of
controlled axes. Complete list of CNC machines with regard to the number of controlled axes of
movement of the tool and/or workpiece are shown. Furthermore, the interpreter, interpolator and

feedback loops are described in this thesis.



The experimental part completes the theoretical part of the work, with a more detailed
description of the development of the interpreter, interpolator, functioning and testing of feedback
loops. A simulation is described with a real machine [4], modeled in a software tool for 3D CAD
modeling [5] and inserted into the software tool for simulating mechatronic machines and systems
[6]. The design of the procedure of implementation and testing of the developed system on a real
CNC machine is described [4].

At the very end of the thesis, a comment and conclusion is written on the obtained results of
the experiment. The experiment consists of testing, i.e. putting into operation, a real servo motor,
controlled using a self-developed control [7]. Developed graphical interface [7] is shown for
presenting the response of the servo motor to the given input values [7]. Algorithms were also
created to prove their operation within the Coppelia Robotics [6] simulation environment. A
modeled CNC machine, identical to the real machine, was imported into the simulation tool, on

which the developed control unit was successfully implemented [8].

Keywords: milling, 3-axis milling machine, G-code, M-functions, microcontroller, servo

motor, GUI, simulation, HMI.



Popis koristenih kratica

AC-DC izmjeniCna struja - istosmjerna struja struja (engl. Alternating Current — Direct
Current)

API Programsko sucelje aplikacije (engl. Application Programming Interface)

APT automatski programirani alat (engl. Automatically Programmed Tool)

Acc/Dec ubrzanje/usporavanje (engl. Acceleration/Deceleration)

DNC izravno numericko upravljanje (engl. Direct Numerical Control)

CCW suprotno smjeru gibanja kazaljke na satu (engl. Counter Clock Wise)

CW u smjeru gibanja kazaljke na satu (engl. Clock Wise)

CAD racunalno potpomognut dizajn (engl. Computer-Aided Design)

CAI racunalno potpomognuta inspekcija (engl. Computer-Aided Inspection)

CAM racunalno potpomognuta proizvodnja (engl. Computer-Aided Manufacturing)

CAPP racunalno potpomognuto planiranje procesa (engl. Computer-Aided Process

Planning)

CNC racunalno numericko upravljanje (engl. Computer Numerical Control)

GUI graficko korisnicko sucelje (engl. Graphical User Interface)

HMI sucelje Covjeka i stroja (engl. Human Machine Interface)

FIFO prvi-uSao-prvi-izaSao (engl. First-In-First-Out)

FMS fleksibilni proizvodni sustav (engl. Flexible Manufacturing System)

FBD funkcijski blok dijagram (engl. Function Block Diagram)

SISO jedan ulaz jedan izlaz (engl. Single Input Single Output)

RPM okretaja u minuti (engl. Revolutions Per Minute)

PID proporcionalni integralni derivacijski (engl. Proportional Integral Derivative)

VME okruzenje virtualnog stroja (engl. Virtual Machine Environment)

S/W softver (engl. Software)

TPG generiranje putanje alata (engl. Tool Path Generation)

FPGA niz vrata koji se moze programirati poljem (engl. Field-Programmable-Gate Array

PC-based kontroler integriran (temeljen) na ra¢unalu (engl. Personal Computer-Based)

PLC programirajuci logicki upravljac (engl. Programmable Logic Controller)

DSP procesor digitalnog signala (engl. Digital Signal Processor)
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Popis oznaka

X Pomak po X osi

Y Pomak po Y osi

V Brzina osi — op¢enito brzina

F Brzina osi — posmak

t Vrijeme

F; Brzina prvog profila

F, Brzina drugog profila

Tyq Vrijeme ubrzanja prvog profila brzina
Tcq Vrijeme konstantne brzine prvog profila brzina
Tpq Vrijeme usporenja prvog profila brzina
Ty, Vrijeme ubrzanja drugog profila brzina
Tco Vrijeme konstantne brzine drugog profila brzina
Tp» Vrijeme usporenja drugog profila brzina
R Radijus gibanja izmedu dva profila

Ve Brzina gibanja po X osi

v, Brzina gibanja po Y osi

T, Period ubrzanja

T, Period konstantne brzine

T, Period usporenja

a ubrznja 1 usporenje

ty Vrijeme do kraja ubrzanja

t, Vrijeme do kraja konstantne brzine

t; Vrijeme do kraja usporenja

P1 Prijedeni put do t;

D> Prijedeni put do t,

p Prijedeni ukupni put do ¢;

wy Kutna brzina segmenta ubrzanja

wy Kutna brzina segmenta konstantne brzine
w3 Kutna brzina segmenta usporenja
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1. Uvod

Tema ovog rada je razvoj upravljacke jedinice za 3-osnu glodalicu. To ukljucuje nekoliko
kljucnih koraka. Jedan od vaznijih, tj. glavnih koraka u razvoju upravljacke jedinice je svakako
analiza zahtjeva stavljenih pred projektanta. Prvi korak je analiza zahtjeva 1 potreba za

upravljanjem 3-osne glodalice [1].

— r
& A B . ‘,\ N
Slika 1.1 CNC vertikalna glodalica s 3 osi (prikaz sa oklopom-lijevo i bez oklopa-desno)
[3]

Ovo ukljucuje identifikaciju funkcionalnosti koje ¢e upravljacka jedinica morati podrzavati,
kao §to su kretanje alata 1/ili radnog stola u tri osi, upravljanje brzinama, sigurnosne mehanizme,
sucelje za rad s operaterom (GUI engl. Graphical User Interface) i slicno. Nakon analize zahtjeva,
slijedi projektiranje elektronickog sklopa upravljacke jedinice. To ukljucuje odabir odgovarajuéih
komponenti kao Sto su upravljacki mikrokontroler, servo upravljaci motora, senzori, prekidaci,
sucelja za rad s racunalom itd. Elektronicki sklop treba biti dizajniran tako da podrzava potrebne
funkcionalnosti i interakcije s mehanickim dijelovima glodalice. Tako kod razvoja jednog CNC
stroja treba obuhvatiti sve spomenute elemente, u ovom slucaju s obzirom na veé postojeci stroj
sa mehanicki ispravnim komponentama zahtjeva izradu i prilagodbu upravljacke jedinice. Takav
zahtjev prilagodbe za jedan sustav je u mnogo slucajeva kompleksniji nego izrade iz pocetka.

Pocetni korak je razvoj upravljackog softvera koji ¢e upravljati radom glodalice. To ukljucuje

pisanje koda koji ¢e interpretirati G-kod naredbe, interpolirati putanju alata i kontrolirati motore
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za kretanje alata i/ili radnog stola u tri osi, upravljati brzinama, obraditi ulazne signale s prekidaca
1 senzora, te osigurati sigurnosne mehanizme kao $to su zaustavljanje u hitnim situacijama i sl. Da
bi rad sa strojem bio $to jednostavniji, bitno je imati sucelje za komunikaciju stroja s operaterom.
Svrha sucelja nije samo interakcija sa strojem na operativnoj razini, u smislu opéenitog rada sa
CNC strojem. Interakcija i komunikacija sluze 1 dodatno za potrebe prikupljanja informacija
potrebnih za ispitivanje i proucavanje rada razvijenog programa. Upravljacka jedinica treba imati
sucelje koje omogucuje unos naredbi, pracenje statusa operacija i pruzanje povratnih informacija.
Sucelje moze biti u obliku tipkovnice, ili, zaslona osjetljivog na dodir. Operater bi trebao moci
upisati G-kod naredbe ili koristiti druge naredbe za kontrolu glodalice, kao $to su npr. M-kod

naredbe.

"

Slika 1.2 CNC upravljacka jedinica Siemens Sinumerik 840D [3]

Nakon razvoja upravljacke jedinice, slijedi ispitivanje i optimizacija. U ovom koraku
provjeravaju se funkcionalnosti upravljacke jedinice kako bi se osiguralo da ispravno interpretira
1 izvrSava G-kod naredbe, pravilno kontrolira gibanja motora, pruza oc¢ekivane rezultate obrade 1
odgovara na ulazne naredbe i signale. Kada je upravljacka jedinica testirana i optimizirana, slijedi
integracija s mehanickim dijelom glodalice. Izravno testiranje algoritama rada upravljacke jedinice
je opasno zbog rizika oStecenja pogonskog sustava, inicijalna provjera algoritama se provodi u

simulaciji. Simulacija takoder pruza bolji uvid u gibanje i proucavanje gibanja osi stroja.
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Slika 1.3 CNC vertikalna glodalica s 3 osi na koju ¢e se implementirati razvijena

upravljacka jedinica[4]

Na slici 1.3 prikazan je stvarni CNC stroj koji ¢e kasnije posluziti za implementaciju razvijene
upravljacke jedinice.

Na [10] se moze vidjeti kako to izgleda, na slicnome primjeru. Referenca se odnosi na cijelo
trajanje videa, prikaz cijelog CNC sustava. Prikazani sustav je manje sloZenosti zbog korStenja
kora¢nih motora koji su jednostavniji za upravljanje, te zahtjevaju manje komponenti. Ispitivanje
upravljanja realnim servo motorom je prikazano ovdje [7]. Prikaz ispitivanja odziva servo motora
na razvijene algoritme upravljanja[8]. Reference se odnose na cijelo trajanje video zapisa, gdje se

na demonstrativan nacin prikazuje rad razvijenog sustava.
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2. Upravljacka jedinica CNC strojeva

Dana$nja suvremena industrija zahtjeva kontinuirano ulaganje u inovacije i nadogradnju
postoje¢ih proizvodnih procesa, kao proizvodnih sustava i prate¢e tehnologije i na taj nacin
kvalitete rada. Cilj svakoga proizvodnoga procesa je postizanje konkurentnosti na trzistu, brzina i
kvaliteta proizvodnje, te smanjenje samih troskova proizvodnje. U proizvodnome procesu veliku
ulogu imaju CNC strojevi, koji su uz pomo¢ racunala omogucili veéu konkurentnost na trzistu,
brzu proizvodnju te 1 u odredenoj mjeri i smanjenje troskova proizvodnje. CNC (engl. Computer
Numerical Control), je racunalom upravljani numericki alatni stroj koji je direktna nadogradnja
starije verzije numericki upravljanog alatnog stroja NC (engl. Numerical Control). CNC strojevi
predstavljaju automatizirane alatne strojeve ¢ije upravljanje proizlazi uz pomo¢ naredbi prethodno
kodiranih, a te kodirane naredbe se sastoje od kombinacije brojeva, odredenih slova abecede kao
1 simbola zapisanih na takav nacin da jedinica za kontrolu strojeva moze razumjeti i izvrsiti zadanu
naredbu. Naredbe se piSu logickim redoslijedom u unaprijed standardiziranom obliku. Skup svih
naredbi potrebnih da bi se provela odredena obrada na izratku naziva se CNC program [11]. U
dana$njim proizvodnim sustavima se najcesc¢e koristi CAD/CAM tehnologija (engl. Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacture) koja kombinira konstruiranje i razvoj proizvoda u
nekom 3D alatu s programom obrade na CNC stroju, takoder u istom tom 3D alatu. CNC stroj
spada u kategoriju alatnih strojeva, tj. strojeva za oblikovanje izradevina od razli¢itih materijala
obradom odvajanja Cestica. lako se sli¢na upravljanja osi koriste i kod drugih procesa kao aditivnih
tehnologija, tehnologija deformacija itd. Alatni strojevi imaju moguénost oblikovanja izradevina
na vise nacina: odvajanjem Cestica, deformacijom, odrezivanjem, primjenom elektriciteta i
ultrazvuka ili razli¢itim kemijskim postupcima. Ono S$to je karakteristiéno za suvremene alatne
strojeve, pa time 1 za CNC strojeve je da mogu proizvesti izradevine s viskom ponovljivoséu i

toCnoScu [12].
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Slika 2.1 Prikaz postupaka obrade odvajanjem cestica [13]

2.1. Povijest upravljackih jedinica

Povijest numericki upravljanih alatnih strojeva seze nekoliko desetljeca unatrag, to¢nije
znacajniji napredak u ovom podrucju je bio 1950.-ih godina, gdje je prvi alatni stroj takve vrste
napravljen u Americi pocetkom 1950.-ih godina na prestiznom sveucilistu MIT (engl.
Massachusetts Institute of Technology). Tada su se poceli pojavljivati prvi eksperimentalni
sustavi za kontrolu pokreta alata pomocu racunalnih sustava. U to vrijeme su se koristili
racunalni sustavi velikih dimenzija koji su bili skupi i rezervirani za industrijske primjene. Ono
Sto je karakteristicno za ove alatne strojeve je da su se tada poceli pojavljivati prvi

eksperimentalni sustavi za kontrolu pokreta alata pomocu racunalnih sustava.
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Slika 2.2 Prvi NC stroj [11]

Vazno je za naglasiti da je razvoju alatnog stroja na MIT-u prethodio razvoj drugih uredaja
(kao Sto su sustavi za automatsko zvonjenje zvona, razvitak stroja za pletenje i tkanje upravljan
buSenom vrpcom, razvoj digitalnog racunala, razvoj pneumatike i1 hidraulike 1 sl.) koji su direktno
1 indirektno utjecali na razvoj NC-a.

Tijekom 1960-ih godina, razvoj CNC tehnologije se nastavio. Pojavljuje se direktno numeric¢ko
upravljanje gdje su upravljacke jedinice postale sofisticiranije, koriste¢i racunalne sustave koji su
imali vece kapacitete kao 1 mogucnost obrade s vise osi. Razvoj je bio usmjeren na povecanje
preciznosti i to¢nosti CNC strojeva. Time je proizvodni proces znatno skracen.

U 1970.-im godinama, CNC tehnologija je postala sveprisutna u industriji. Upravljacke
jedinice su postajale manje i kompaktnije, koriste¢i tehnologiju mikroracunala. Racunalni sustavi
su bili programabilni, omogucavaju¢i fleksibilnost u izvodenju razli¢itih operacija.

1980.-ih godina CNC tehnologija je dozivjela znacajan napredak. Upravljacke jedinice su
postale jo$ manje, brze i u¢inkovitije. Razvijeni su novi softverski alati za generiranje G-koda i
simulaciju CNC operacija. Sustavi za komunikaciju s racunalima postali su standardizirani, §to je
olaksalo integraciju CNC strojeva u proizvodne linije.

U 1990.-ima CNC tehnologija je postala jos naprednija. Upravljacke jedinice su se razvijale u
smjeru sve veée brzine obrade, bolje toCnosti 1 vece pouzdanosti. Napredni softveri za
programiranje i simulaciju omogucili su brze i u¢inkovitije postavljanje CNC operacija.

U 2000.-ima do danas upravljacke jedinice za CNC strojeve nastavile su se razvijati u korak
napretkom raCunalnih tehnologija. Moderni CNC strojevi koriste napredne mikrokontrolere,

digitalne servo pogone i sofisticirane softverske alate. Integracija senzora i sustava za nadzor
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omogucuje pracenje obrade u realnom vremenu 1 optimizaciju obrade. Kao i koriStenje sve
prisutnije umjetne inteligencije.

Danas su upravljacke jedinice za CNC strojeve visoko napredne, s moguc¢noséu upravljanja
viSe osi, automatizacijom promjene alata, komunikacijom s drugim strojevima i sustavima, te
naprednim softverskim suceljima za programiranje i nadzor. Napredak u CNC tehnologiji

nastavlja se, s fokusom na poboljSanje produktivnosti, to¢nosti i automatizacije CNC strojeva.

uT Gapy
/ dog e
/ dog ,‘Z’r V273

Slika 2.3 Moderni obradni sustav [14]

2.2. Vrste upravljackih jedinica

Upravljacka jedinica se sastoji od viSe konstruktivnih dijelova gdje jezgru Cini racunalo,
odnosno procesorska jedinica koja izvrSava sve logicke odluke. Postoje razli¢ite vrste upravljackih
jedinica za CNC strojeve, a izbor ovisi o vrsti stroja i specificnim potrebama aplikacije. Takoder,
upravljacka jedinica se nalazi na samom stroju u obliku ekrana i tipki te je potreban softver za rad

CNC stroja.
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Slika 2.4 Upravljacke jedinice CNC strojeva [14]

Jedna od vrsta upravljackih jedinica je upravljacka jedinica na bazi PC-a, osobnog
,standardnog® racunala. U ovom tipu upravljacke jedinice, CNC funkcionalnost se temelji na
osobnom racunalu tj. PC-u. Softver se instalira na PC-u, koji komunicira s vanjskim servo
upravlja¢ima i senzorima putem odgovarajucih sucelja. Upravljacke jedinice na bazi PC-a Cesto
imaju napredne mogucnosti programiranja i simulacije i obi¢no se koriste kod jednostavnijih CNC
strojeva. IskoriStava se velika procesorska mo¢ racunala te napredne mogucénosti grafickog
prikaza. U nekim slucajevima potrebna je instalacija operativnog sustava koji osigurava izvodenje
operacija u stvarnom vremenu (engl. Real Time) pojam vezan za prekidanje svih nepotrebnih
procesa i bavljenje samo procesima vezanim za upravljanje, te osiguravanje da ¢e svaka vremenska
iteracija biti izvrSena u definiranom vremenskom intervalu.

Zatim postoje upravljacke jedinice na bazi mikrokontrolera. Karakteristicno za ovu vrstu
upravljackih jedinica je da koriste mikrokontrolere kao srediSnje procesore za upravljanje CNC
strojem. Mikrokontroleri su integrirani u samu upravljacku jedinicu i kontroliraju kretanje motora,
obradu G-koda i upravljanje ostalim funkcionalnostima. Ovi sustavi su ¢esto kompaktni i
ekonomic¢ni. Mikrokontroler kao procesorski uredaj puno lakse i pouzdanije osigurava izvodenje
operacija u definiranim vremenskim intervalima.

PLC-bazirana upravljacka jedinica cesto se koristi za CNC strojeve s jednostavnijim
zahtjevima. PLC je industrijsko racunalo koje se koristi za kontrolu i automatizaciju procesa.
Upravljacke jedinice na bazi PLC-a mogu biti robustne, pouzdane i lako prilagodljive. Ponekad se
ovi uredaji nazivaju i PLC uredaji za gibanje (engl. Motion PLC). Automatizirani proces zahtjeva
PLC kao centralni uredaj za donoSenje odluka, koriStenjem upravljanja na bazi PLC-a, jedan
uredaj upravlja CNC strojem i lokalnim automatiziranim procesom koji je vezan za CNC stroj.

Upravljacka jedinica sa DSP-om (engl. Digital Signal Processor). DSP upravljacke jedinice

koriste digitalne signale za obradu i kontrolu CNC operacija. DSP je poseban tip procesora koji je
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optimiziran za brzu obradu signala. Ove upravljacke jedinice mogu pruziti visoku brzinu izvodenja
1 precizno kretanje motora.

Upravljacka jedinica FPGA (engl. Field-Programmable Gate Array) koristi FPGA ¢ipove koji
se mogu programirati za izvrSavanje specificnih funkcija. FPGA-ovi pruzaju visoku fleksibilnost
1 mogu se konfigurirati za podrsku razlic¢itim CNC operacijama. Ove upravljacke jedinice ¢esto
imaju visoku brzinu izvodenja i mogu biti vrlo prilagodljive.

Ovdje je navedeno nekoliko primjera koji prikazuju neke od glavnih vrsta upravljackih
jedinica, ali takoder postoji i Sirok spektar drugih upravljackih jedinica koje se koriste u CNC
strojevima, svaka s vlastitim karakteristikama. Odabir odgovarajuée vrste upravljacke jedinice
ovisi o zahtjevima aplikacije, performansama i funkcionalnostima koje su potrebne za CNC
operacije.

Bitno je naglasiti da moderne upravljacke jedinice koriste kombinacije navedenih vrsta, gdje
su odredeni dijelovi upravljacke jedinice Cak smjesteni na servo upravljac. Te je ponekad 1 teSko

razluciti kojoj vrsti pripada pojedina upravljacka jedinica.

2.3. Nacin rada upravljackih jedinica

Upravljacke jedinice CNC strojeva rade na temelju unaprijed definiranih programa i naredbi
za izvodenje specificnih CNC operacija. Nacin rada upravljackih jedinica obi¢no ukljucuje korake
kao Sto su pripreme programa, prijenos programa, interpretacija G-koda, kontrola motora, obrada
operacija, sigurnosti i nadzora te povratnih informacija. Program CNC operacija se generira
pomoc¢u CAM softvera, a moZe se upisivati i ru¢no u upravljacku jedinicu. CAM softver pretvara
nacrte ili modele u niz G-kod naredbi. G-kod sadrzi informacije o kretanju alata, brzinama,
pozicioniranju i ostalim parametrima potrebnih za izvodenje CNC operacija. Sljedeci korak, nakon
generiranja programa, je prijenos koda koji sadrzi naredbe. G-kod se prenosi na upravljacku
jedinicu CNC stroja. Prijenos se obi¢no vrsi putem racunalne veze, kao sto su USB, Ethernet ili

serijska veza.
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Slika 2.5 Upravljacki ormar CNC stroja [3]

Nakon prijenosa G-koda na upravljacku jedinicu, CNC stroj je spreman izvrSiti operacije
prema programu. Potom, upravljacka jedinica CNC stroja interpretira G-kod program i pretvara
ga u odgovarajuce naredbe za pokretanje motora, kontrolu brzine i ostale operacije. Upravljacka
jedinica "¢ita" svaku naredbu iz G-koda i izvrSava ih s obzirom na definirane parametre. Zatim na
red dolazi glavna funkcija upravljacke jedinice, a to je kontroliranje motora stroja kako bi se
postigli zeljena gibanja alata ili stola stroja. Ovisno o CNC stroju, mogu se koristiti razlicite vrste
motora, poput servo motora ili kora¢nih motora. Tijekom izvodenja CNC operacija, upravljacka
jedinica kontrolira kretanje alata ili stola stroja u skladu s G-kod programom. To ukljucuje linearno
ili kruzno kretanje, promjene brzina, pozicioniranje na odredene tocke i druge definirane radnje.

Sigurnost 1 nadzor su izrazito bitni u radu CNC stroja. Upravljacka jedinica takoder nadzire
sigurnosne aspekte CNC operacija. To moze ukljucivati zaStitne mehanizme kao §to su hitni

zaustavi, prepoznavanje prepreka, zastita od sudara i sli¢no.
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Slika 2.6 Blokovska shema napajanja stroja sa osciloskopom za testiranje [3]

Upravljacka jedinica osigurava da se operacije izvode sigurno i prema postavljenim
parametrima. Povratne informacije i sucelje za komunikaciju s operaterom su takoder pod
kontrolom upravljacke jedinice. Ona pruza povratne informacije o statusu operacija i stanju stroja.
To moze ukljucivati informacije o brzinama, pozicioniranju, izvrSenim operacijama i drugim

relevantnim podacima.
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Slika 2.7 Shematski prikaz nacina rada upravljackog stroja [14]
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3. CNC glodalice

CNC (engl. Computer Numerical Control) glodalice su strojevi koji se koriste za obradu
materijala, poput metala, plastike, drva ili kompozitnih materijala. Glodalice koriste rotirajuci alat

s viSe reznih ostrica kako bi uklonile materijal 1 oblikovale radni komad prema zeljenom dizajnu.

3.1. Opis CNC glodalica

Neke od kljucnih znacajki CNC glodalica su nabrojane u nastavku.

e Numeri¢ko upravljanje: CNC glodalice koriste numericko upravljanje kako bi precizno
kontrolirale kretanje alata 1 stola. Upravljacka jedinica ¢ita G-kod program i pretvara ga u

odgovarajuce pokrete i operacije [14].

Control with drive module
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© N23 G1Y 398 F600
O N24 G1Y-398
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0000000

® NC 398.000

Cycle Start Y

Slika 3.1 Kontrolna petlja NC stroja s prikazom stroja i naredbi [3]

e ViSe osi: ve¢ina CNC glodalica je viSeosna, Sto zna¢i da mogu pokretati alat i/ili obradak
u smjeru tri ili viSe osi. NajceSce se koriste troosne glodalice (X, Y, Z), ali postoje i viSeosne
glodalice koje omogucuju kretanje alata u dodatnim rotacijskim osima, kao $to su osi A, B

i C[14].
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1 Vodilica Y-osi

2 Y-klizat

3 Pogon posmaka osi Z

4 Okvir stroja

h Pogon posmaka osi X

[ Vijak za pomicanje osi Z
7 Strojni stol (rotirajuci; B-os
8 Vodilica Z-osi

9 Kontrolor

10 Vijak za pomicanje osi X
1 Vodilica X-osi

12 Alat za glodanje

13 Glavno vreteno

Slika 3.2 Prikaz osi i pripadnih dijelova CNC stroja [14]

e Razlicite operacije glodanja: CNC glodalice mogu izvesti razliCite operacije glodanja,
ukljucujuéi ravno glodanje, spiralno glodanje, kruzno glodanje, konturno glodanje i
graviranje. Ovisno o alatu i parametrima obrade, mogu se posti¢i razliciti oblici, reljefi i

detalji na radnom komadu [3].
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Slika 3.3 Ceono glodalo promjera 63 Slika 3.4 Alat za glodanje utora

mm [2] promjera 20 mm [2]

Slika 3.5 Alat za glodanje utora Slika 3.6 Alat za busenje promjera 8.5

promjera 10 mm [2] mm [2]

Slika 3.7 Alat za urezivanje navoja Slika 3.8 Mjerna sonda [2]

MI10 [2]
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Automatska promjene alata: CNC glodalice ¢esto imaju moguénost automatske izmjene
alata. NajcCesc¢e vrste alata 1 uredaja koji se mogu nalaziti u izmjenivacu alata prikazane su
od slike 3.3 do slike 3.8. To omogucuje stroju da izvodi viSe operacija bez potrebe za
ruénom intervencijom. Upravljacka jedinica moze upravljati promjenom alata prema

potrebama programa [3].
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Slika 3.9 Pneumatska shema mehanizma za izmjenu alata [14]
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Slika 3.10 Blokovna shema potpunog mehanizma za izmjenu alata [14]
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Slika 3.11 Prikaz sjene kucista nosaca alata — revolvera [2]

Slika 3.12 CAD model nosaca alata — revolvera [3]

Integrirano hladenje i podmazivanje: Mnoge CNC glodalice imaju integrirane sustave
hladenja i podmazivanja kako bi olakSale obradu. SHIP ili sredstva za hladenje i
podmazivanje koriste se kako bi se smanjila toplina i poboljSalo uklanjanje strugotine.

Podmazivanje osigurava optimalne uvjete rada alata i produzuje njegov vijek trajanja [3].

ion | Stick-Slip effect

Slika 3.13 Prikaz sustava za podmazivanje CNC stroja [3]
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Napredno sucelje za komunikaciju s operaterom: CNC glodalice obi¢no imaju napredno
sucelje za komunikaciju s operaterom, koje omogucuje unos i izmjenu G-kod programa,
praéenje statusa operacija, nadzor brzine, pozicioniranja i drugih parametara. Sucelje moze

biti u obliku tipkovnice, zaslona osjetljivog na dodir ili racunalnog sucelja [3].

Machine control panel
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Slika 3.15 PLC upravljacka shema CNC stroja [3]
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3.1.1. Opis 3-osne CNC glodalice

3-osna CNC glodalica je tip CNC stroja koji omogucuje kretanje alata u tri osi: X, Y i Z.

Design principle: console design and cross table design

+Z

Slika 3.16 Prikaz osi primjenjivih na radni stol CNC stroja [3]

Kombinacija kretanja u svim tri osi omogucuje CNC glodalici izvodenje razli¢itih operacija
glodanja, poput ravnog glodanja, konturnog glodanja, spiralnog glodanja i1 graviranja. Preciznost
1 ponovljivost kretanja u svakoj osi omogucuju postizanje Zeljenih oblika i1 detalja na radnom

komadu [3].

3.2. Usporedba moguénosti CNC glodacih obradnih centara

CNC gloda¢i obradni centri su sofisticirani strojevi koji nude razli¢ite moguénosti obrade
materijala. Usporedba njihovih moguénosti obicno se temelji na faktorima poput veli¢ine, snage,
broja osi, brzine rezanja, tocnosti i fleksibilnosti. Klju¢ni aspekti koje treba uzeti u obzir prilikom
usporedbe moguénosti obradnih centara su nabrojani u nastavku. Veli¢ina i kapacitet: CNC

glodaci obradni centri dolaze u razli¢itim veliCinama i kapacitetima. Veci obradni centri obi¢no

31



imaju vece radne stolove 1 mogu obraditi vece radne komade. Ovisno o potrebama aplikacije,
odabir stroja ovisi o veli€ini i kapacitetu koji su potrebni za obradu. Broj osi: obradni centri mogu
biti 3-osni, 4-osni ili ¢ak viSeosni. Broj osi odreduje slobodu kretanja alata i omogucuje izvodenje
slozenijih operacija. ViSeosni strojevi omogucuju rotacijska kretanja alata 1 mogu oblikovati
slozene konture i1 povrSine. Brzina rezanja se odnosi na brzinu kojom se alat giba prilikom rezanja
ili slikovito ,,prolazi kroz materijal®“. CNC obradni centri mogu imati razliite brzine rezanja, koje
ovise o snazi vretena i stabilnosti stroja. Vece brzine rezanja omogucuju brzu obradu materijala,
ali treba paziti na kvalitetu obrade i to¢nost. Toc¢nost je vazan faktor u CNC glodackim obradnim
centrima, posebno kod izrade preciznih dijelova. Odnosi se na sposobnost stroja da ponovljivo
postigne Zeljene mjere i polozaje obrade. Bolja to¢nost zahtijeva krucu konstrukciju, naprednije
upravljacke jedinice i precizne sustave za kretanje. Fleksibilnost i automatizacija se odnose na
sposobnost obradnog centra da se prilagodi razli¢itim vrstama posla 1 izvede razliite operacije.
Napredni CNC obradni centri mogu imati moguénosti automatske promjene alata, automatsku
kalibraciju, sustave za nadzor i ostale znacajke koje povecavaju fleksibilnost i u¢inkovitost rada.
Softverska podrska igra vaznu ulogu u CNC obradnim centrima. Kvalitetan softver omogucuje
generiranje 1 optimizaciju G-kod programa, simulaciju operacija, vizualizaciju i programiranje.
Napredni softver pruza korisne alate za modeliranje, dizajniranje i planiranje obrade. Pri usporedbi
mogucénosti CNC glodacih obradnih centara, vazno je uzeti u obzir specifi¢ne potrebe aplikacije 1

pronaci stroj koji najbolje odgovara tim potrebama [1].

3.2.1. Pregled mogucnosti s obzirom na broj upravljanih osi gibanja alata i/ili

obratka

CNC glodalice mogu se klasificirati prema broju upravljanih osi gibanja alata i/ili obratka. 3-
osne CNC glodalice omogucuju kretanje alata u tri osi - X, Y 1 Z. To omogucuje izvodenje
osnovnih operacija glodanja kao $to su ravno glodanje, konturiranje, kruzno glodanje itd. 3-osne
glodalice pogodne su za Sirok raspon aplikacija i Cesto se koriste u industriji [slika i ref]. 4-osne
CNC glodalice omogucuju kretanje alata u ¢etiri osi. Osim X, Y i Z osi, imaju i dodatnu rotacijsku
0s, obi¢no oznacenu kao A-os. Ova rotacijska os omogucuje rotiranje obrtka u odnosu na alat, Sto
omogucuje izvodenje operacija poput indeksiranog glodanja, graviranja pod kutom i sli¢no. 5-osne
CNC glodalice omogucuju kretanje alata u pet osi. Pored X, Y i1 Z osi, imaju dodatne rotacijske
osi, obicno oznacene kao A i B osi. Ove dodatne rotacijske osi omogucuju sloZenije operacije
obrade, ukljuuju¢i obradu kompleksnih geometrija i1 trodimenzionalnih povrSina. 5-osne
glodalice Cesto se koriste u industriji automobila, zrakoplovstva, medicinske industrije 1 sl.

Viseosne CNC glodalice se odnose na glodalice s vise od pet osi. To mogu biti 6-osne, 7-osne, 8-
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osne glodalice i1 viSe. Svaka dodatna os omogucuje dodatnu slobodu kretanja i mogucénost
izvodenja sloZenih operacija obrade. Viseosne glodalice su vrlo napredne i koriste se u zahtjevnim
aplikacijama gdje je potrebna visoka preciznost i kompleksna obrada. Vazno je napomenuti da se
broj osi odnosi na kretanje alata, dok se obradak moze rotirati u skladu s tim kretanjem. Razlicite
kombinacije osi mogu pruziti razli¢ite mogucnosti obrade i oblikovanja. Izbor CNC glodalice ovisi
o specificnim potrebama aplikacije i slozenosti operacija koje ¢e se izvoditi.

Takoder je potrebno razlikovati koliko osi je upravljivo simultano, §to je definirano
upravljackom jedinicom. Na primjer kod 4-osnog glodanja, rotacijska os zauzima polozaj, tek
nakon zauzimanja odredenog kuta krec¢e simultan rad preostale tri osi. DanaSnje upravljacke

jedinice imaju moguénost simultanog upravljanja sa desecima osi istodobno.
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4. Dijelovi CNC stroja s obzirom na kinematiku i upravljanje

4.1. Mehanicki dio CNC glodalice ( konstrukcija, gibanje itd.)

Mehanicki dio CNC glodalice obuhvaca konstrukciju stroja, gibanje osi i1 ostale komponente
koje omogucuju pokretanje alata i obradu materijala. Radni stol je ravna povrSina na kojoj se
postavlja radni komad. MozZe biti stacionarni vezan za kuciste stroja ili pokretni vezan za najcesce
Z-os, ovisno o dizajnu glodalice. Radni stol pruza potporu radnom komadu tijekom obrade 1

omogucuje precizno pozicioniranje i vodenje [1].

Slika 4.1 Prikaz konzole i kriza radnog stola [3]

Vreteno je rotirajuci element na glodalici koji drzi alat za obradu. Vreteno se obi¢no pokrece
elektromotorom koji moze generirati visoke brzine vrtnje. Vreteno ima odgovarajuce prihvate za

montazu razlicitih alata za glodanje, kao $to su reznice, svrdla ili glodalice.
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‘ Glavni pogonski motor ‘

s i

Slika 4.2 Vreteno glave CNC stroja [3]

Linearne vodilice omogucuju gibanje alata i stola u razli¢itim osima. To su precizne
pravokutne ili profilne Sine na kojima klize nosaci i pogoni. Linearne vodilice pruzaju stabilnost,
preciznost 1 glatko kretanje stroja. Ne dopustaju pomak osi po popre¢nim osima, dok osiguravaju
gladak pomak po uzduznoj osi. Preciznost i kvaliteta izrade linearne vodilice ne utjecu direktno

na uzduzni pomak.

Slika 4.3 Y os [3]
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Slika 4.4 Z os [3]

Slika 4.5 X os [3]

Pogonski mehanizmi omogucuju gibanje alata i stola duz osi. Mogu ukljucivati razne
prijenosnike, zupcanike, remene, lanCanike ili druge mehanizme za prijenos snage. Pogonski
mehanizmi pretvaraju rotacijski pokret motora u linearno kretanje alata i stola, navojno vreteno
pretvara rotacijsko gibnje preko vezane navojne matice u linearno gibanje osi. CNC glodalice
koriste razliCite vrste motora za pokretanje osi 1 vretena. To mogu biti servo-motori ili korac¢ni-
motori koji se kontroliraju pomocu upravljacke jedinice. Motori pruzaju precizno i pouzdano
pokretanje osi, omogucujuci tocno pozicioniranje i kretanje alata. Konstrukcija CNC glodalice
moze varirati od otvorenog okvira do zatvorenih kucista s zaStitnim panelima. Konstrukcija stroja

mora biti Cvrsta, stabilna 1 dovoljno kruta kako bi podnijela sile obrade i1 odrzala preciznost.
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Pravilno podeSavanje mehanickih komponenti 1 redovito odrzavanje kljucni su za optimalno

funkcioniranje CNC glodalice.

4.2. Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica je mozak cijelog CNC sustava. Kao to je ve¢ naglaseno upravlja osima te
ostalim perifernim uredajima. Osnovna arhitektura su ulazne/izlazne jedinice, procesorska
jedinica, memorija sustava, korisni¢ko sucelje. lako je jedan smjer razvoja upravljackih jedinica
da su sve naprednije sa stajaliSta upravljanja, drugi smjer je pojednostavljenje zbog usteda. Te
prebacivanje upravljackog i logickog djela na servo upravljacke. Jako puno operacija servo
upravljaci mogu sami izvrsiti bez uopce koristenja upravljacke jedinice, u takvim slucajevima ona
sluzi samo za interakciju ili povezivanje i zadavanje pozicija. Cak i interpolaciju gibanja danas
mogu izvrsiti servo upravljaci. Klasi¢na upravljacka jedinica za 3-osnu CNC glodalice pruza
preciznu kontrolu i1 izvodenje operacija prema G-kod programu. Funkcionalnosti i specificnosti
upravljacke jedinice mogu varirati ovisno o proizvodacu 1 modelu CNC glodalice [1, 11, 15]. To 1
jedan od problema upravljackih jedinica, ponekad ne kompatibilnost sa ostalim proizvodacima

servo opreme. Gdje upravljacke jedinice zahtijevaju svu servo opremu istog proizvodaca.

4.3. GUI

4.3.1. Opce karakteristike GUI-a

GUI (eng. Graphical User Interface) je skratenica koja se odnosi na graficko korisni¢ko
sucelje. To je nacin prikaza informacija i interakcije s raCunalnim programom ili sustavom putem
grafickih elemenata poput ikona, prozora, gumba, polja za unos teksta, izbornika i drugih vizualnih
elemenata. GUI omogucuje korisniku da komunicira s ra¢unalom na intuitivan nacin. Umjesto da
se koristi samo tekstualni unos naredbi, GUI korisnicima pruza vizualno sucelje koje olaksava
navigaciju, unos podataka i izvrSavanje radnji. Korisnici mogu jednostavno koristiti mi$ ili dodirni
zaslon da bi interaktivno manipulirali elementima na zaslonu. Kroz GUI, korisnici mogu vidjeti
prikaz informacija na zaslonu, kao 1 koristiti grafiku i simbole za predstavljanje funkcionalnosti i
opcija programa. Osim toga, GUI pruza korisnicima povratne informacije o njihovim akcijama,
poput promjene boje gumba nakon klika ili prikaza poruka o greskama. GUI je Siroko koriSten u
razli¢itim aplikacijama, operativnim sustavima, programskim alatima i uredajima. On poboljSava
korisnicko iskustvo, olaksava koriStenje programa, smanjuje potrebu za uc¢enjem kompleksnih

naredbi 1 omogucuje brzu interakciju s racunalnim sustavom.
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4.3.2. GUI upravljacke jedinice 3-osne CNC glodalice

GUTI upravljacke jedinice 3-osne CNC glodalice pruza korisniku vizualno sucelje koje olaksava
unos podataka, nadzor operacija i kontrolu stroja. Evo nekih karakteristika koje se Cesto nalaze u
GUI-ju upravljacke jedinice 3-osne CNC glodalice. Zaslon s informacijama: GUI prikazuje
relevantne informacije o statusu stroja, trenutnoj poziciji alata, brzini gibanja, napredovanju
programa i drugim relevantnim podacima. To moze biti u obliku tekstualnih prikaza, brojcanih
vrijednosti, grafikona ili drugih vizualnih indikatora.Gumbi i izbornici mogu biti organizirani u
logi¢ne skupine kako bi olaksali navigaciju i pristup odredenim funkcijama. GUI sadrzi polja za
unos teksta ili numeriCkih vrijednosti. Korisnik moze koristiti ta polja za unos specificnih
vrijednosti, poput brzine gibanja ili dimenzija obratka. Polja za unos mogu biti popra¢ena opisnim
oznakama ili jedinicama myjere radi jasnoce.

Graficki prikaz predstavlja radni komad, alat ili putanju gibanja. To moze biti u obliku 2D ili
3D prikaza koji pomaze korisniku vizualizirati oblik obradka ili provjeriti ispravnost putanje alata.

Moze prikazati alarme ili upozorenja kada se pojave greske ili nepravilnosti tijekom rada stroja.
To moze ukljucivati poruke o preopterecenju, pogresnoj putanji, nedostatku alata ili drugim
problemima. Alarmi pruzaju korisniku informacije o odstupanjima i pomazu u dijagnosticiranju
problema. GUI moze imati moguénost simulacije operacija glodanja. To omogucuje korisniku da
vizualno vidi kako ¢e se izvesti odabrana operacija, provjeri putanju alata, detektira moguce
kolizije ili ocijeni rezultat prije nego Sto se operacija stvarno izvrsi.

Postavke 1 prilagodljivost korisnickog sucelja obicno sadrzi postavke i opcije koje korisnik
moze prilagoditi svojim potrebama. To moze ukljucivati postavke brzine gibanja, jedinica mjere,
jezik sucelja ili izgled prikaza. Prilagodljivost omogucuje korisniku da prilagodi sucelje prema
svojim preferencijama i1 poboljSa svoje radno iskustvo. Mogucnost izrade vlastitih nacina
interakcije, 1 programiranje raznih ciklusa te unos parametara ciklusa kao na primjer za
umjeravanje alata.

Napomena da su opisane karakteristike tipi¢ne za GUI upravljackih jedinica 3-osnih CNC

glodalica, no specificnosti mogu varirati ovisno o proizvodacu i modelu stroja.

4.4. Servo sustav (motor, driver)

4.4.1. Opce karakteristike

Servo sustav je klju¢ni dio CNC glodalice i koristi se za precizno kontroliranje pokreta osi i

postizanje to¢nog pozicioniranja alata. Ovdje su op¢e karakteristike servo sustava. Servo motor je
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elektromotor koji se koristi za pokretanje osi. Servo motori imaju visoku preciznost, brzi odziv 1
visoku snagu. Oni pretvaraju elektri¢nu energiju u rotacijski mehanicki pokret. Koriste se razlicite
vrste servo motora, ukljuc¢uju¢i DC servo motore, AC servo motore i korak-servo motore. Servo
motori ukljucuju povratnu petlju koja pruza informacije o stvarnoj poziciji i brzini osi. To se
obi¢no postize koriStenjem enkodera, rezolucija enkodera odreduje preciznost servo sustava.
Povratna petlja omogucuje servo upravljackom sustavu da prati i odrZava Zeljenu poziciju i brzinu
pokreta. Servo upravljacki sustav, poznat i kao servo upravlja¢, kontrolira rad servo motora.
Upravljacki sustav prima signale iz CNC upravljacke jedinice 1 generira odgovarajuce signale
napajanja 1 kontrolne signale koji pokrecu servo motor 1 kontroliraju njegovu brzinu, poziciju i
moment. Servo sustav ima moguénost podeSavanja parametara kako bi se prilagodio specifi¢cnim
potrebama. To ukljucuje parametre kao Sto su brzina pokreta, ubrzanje, dekeleracija, osjetljivost
povratne petlje, filtriranje signala 1 druge postavke koje utjeCu na performanse servo sustava.
Zatvorena petlja se moze odvijati unutar servo upravljaca ili on moze samo slijediti signale sa
upravljacke jedinice. Komunikacija s upravljackom jedinicom je ostvarena kako bi servo upravljac
primao naredbe i odaslao povratne informacije. To se obi¢no postize preko komunikacijskog
protokola poput Modbusa, EtherCAT-a ili drugih industrijski standardnih protokola. Servo sustavi
obi¢no ukljucuju sigurnosne znacajke poput zastite od preopterecenja, zastite od kratkog spoja,
zaStite od pregrijavanja i zastite od gubitka koraka. Ove znacajke osiguravaju siguran i pouzdan
rad servo sustava i sprjeCavaju osteCenje sustava ili ozljede. Vazno je napomenuti da se
specifi¢nosti servo sustava mogu razlikovati ovisno o proizvodacu i1 modelu. Prilikom odabira
servo sustava, vazno je uzeti u obzir specifi¢ne zahtjeve CNC glodalice i prilagoditi servo sustav

tim zahtjevima kako bi se postigla zeljena preciznost i performanse.

4.4.2. Karakteristike servo sustava kod 3-osne CNC glodalice

Karakteristike servo sustava kod 3-osne CNC glodalice mogu ukljucivati viSe stvari. Servo
sustav u 3-osnoj CNC glodalici obi¢no ima visoku preciznost pozicioniranja. To omogucuje to¢no
pozicioniranje alata i radnog komada te postizanje Zeljenih mjera i geometrije obrade. Servo sustav
u 3-osnoj CNC glodalici karakterizira brzi odziv na naredbe upravljacke jedinice. To znaci da
servo motori brzo reagiraju na promjene brzine i smjera gibanja, Sto omogucuje visoku dinamiku
gibanja 1 efikasno izvodenje operacija glodanja. Servo motori u 3-osnoj CNC glodalici imaju
visoku snagu koja je potrebna za obradu razli¢itth materijala. Visoka snaga servo sustava
omogucuje obradu tvrdih materijala, kao 1 izvodenje zahtjevnih operacija glodanja s ve¢im
opterecenjem. Povratna petlja servo sustava u 3-osnoj CNC glodalici koristi visokorezolucijske

enkodere ili sli¢cne senzore kako bi precizno pratila stvarnu poziciju osi. To osigurava to¢nost i
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ponovljivost gibanja te minimizira pogreske pozicioniranja. Stabilnost 1 glatko¢a gibanja: Servo
sustav u 3-osnoj CNC glodalici pruza stabilno i glatko gibanje osi. To se postize upravljanjem
brzinom, ubrzanjem i deakceleracijom motora, kako bi se osiguralo ravnomjerno kretanje alata i
postizanje visoke kvalitete obrade. Zastita 1 sigurnost servo sustav-a u 3-osnoj CNC glodalici
obi¢no ukljucuje sigurnosne znacajke poput zastite od preopterecenja, zastite od pregrijavanja,
zastite od kratkog spoja i drugih. Ove znacajke osiguravaju siguran rad stroja i sprjecavaju moguce
ostecenje sustava ili ozljede. Vazno je napomenuti da su specifi¢nosti servo sustava u 3-osnoj CNC
glodalici ovisne o proizvodacu i modelu stroja. Prilikom odabira stroja, vazno je uzeti u obzir
karakteristike servo sustava kako bi se osigurala optimalna preciznost, performanse i pouzdanost

CNC glodalice.

4.5. Povratna veza

......

omogucuje sustavu da prati i kontrolira stvarno stanje stroja, osigurava preciznost gibanja,
kompenzira pogreske i osigurava tocno pozicioniranje. Praéenje pozicija omogucuje CNC stroju
da prati stvarnu poziciju alata i obratka u odnosu na Zeljenu poziciju definiranu u G-kod
programom. To se postize koriStenjem senzora poput enkodera koji biljeze stvarno gibanje osi. Na
temelju tih informacija, sustav moze prilagoditi pokrete kako bi postigao tocno pozicioniranje.
Usporedba stvarne i referentne vrijednosti omogucuje sustavu da detektira i korigira pogreske koje
mogu nastati tijekom gibanja. Na primjer, ako dode do odstupanja u pozicioniranju, sustav moze
primijeniti korektivne signale kako bi ispravio pogresku i vratio se na zeljenu poziciju. To
osigurava visoku preciznost obrade 1 ponovljivost. Uz pra¢enje pozicije sustav vrsi pracenje brzine
pojedine osi. Brzina se utvrduje iz uredaja enkodera, kao i za pracenje pozicije ili posebnog uredaja
taho-generatora koji sluzi samo za pracenje brzine. To je vazno za postizanje Zeljene brzine i
ubrzanja, kao i1 odrzavanje stabilnosti gibanja. Ako dode do odstupanja u brzini, sustav moze
prilagoditi napajanje motora kako bi se postigla Zeljena brzina i odrzala ravnoteza. Povratna veza
igra klju¢nu ulogu u sigurnosti CNC strojeva. Ona omogucuje detekciju i zastitu od nezeljenih
situacija poput kolizija ili preopterecenja. Ako senzor biljezi nepozeljne promjene, sustav moze
automatski zaustaviti ili prilagoditi rad stroja kako bi se sprijecila Steta na stroju ili ozljede.
Povratna veza omogucuje kalibraciju i kompenzaciju parametara stroja. Na temelju povratnih
informacija, sustav moze prilagoditi parametre upravljanja motora, pomaka vretena ili
kompenzacije geometrijskih pogreSaka kako bi se osigurala to¢nost i preciznost obrade. Ukratko,
povratna veza ima klju¢nu ulogu u pracenju i1 kontroliranju stvarnog stanja CNC stroja,

osiguravaju¢i tocnost 1 preciznost gibanja. To omogucuje CNC stroju da postigne zeljeno
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pozicioniranje, brzinu i kvalitetu obrade, dok istovremeno pruza sigurnost i zastitu od nezeljenih

situacija.

Indirect measuring system

Detection plate
Capacitor Glass scale

-

Photo elements

X
Y
Z

LED light source

Interpolation

Slika 4.6 Povratna mjerna veza sa enkoderima [3]

4.6. Nul-tocke

Nul-tocka, takoder poznata kao referentna tocka ili pocetna tocka, ima veliki znacaj kod 3-osne

CNC glodalice. U radnom prostoru stroja postoji nekoliko vaznih referentnih tocaka koje su

definirane u upravljatkom sustavu
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Slika 4.7 Nul tocke stroja [2]

Tablica 4-1Popis nul tocki stroja

O

Nul tocka stroja M

Nulta toc¢ka stroja je definirana od strane proizvodaca i ne moze biti promijenjena.

<&

Nul tocka obratka W

Nulta toc¢ka obratka (W), koja se Cesto naziva i programska nulta tocka, od koje je
definiran programski kod. Moze biti postavljena u bilo koju poziciju u radnom
prostoru uz preporuku da to bude tocka za koju je vezan najveci broj dimenzija na

crtezu obratka.

Referentna tocka R
Referentna tocka (R) se koristi za podeSavanje nulte tocke mjernog sustava, jer u
vedini slucajeva nulta tocka stroja nije dostupna. Od ove tocke mjerni sustav

pocinje racunanje pozicije pri pozicioniranju alata i obratka.

Nul tocka alata N
Nul tocka alata (N) definira poziciju pomaka alata. Pocetna pozicija nul toc¢ke alata

nalazi se unutar prihvata radnog vretena
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Ovo je pozicija na kojoj se odreduju pocetne vrijednosti za koordinatni sustav stroja. Nul-tocka
sluzi kao referentna tocka za odredivanje apsolutnih pozicija osi stroja. Nakon $to se stroj
referencira na nul tocku, on zna da su sve koordinate izrazene u odnosu na tu tocku. To omogucuje
precizno pozicioniranje alata i obratka na Zeljene pozicije tijekom obrade. Referentna Nul-tocka
moze sluziti i kao sigurnosna tocka. Nakon §to se stroj referencira na nul-tocku, operater moze biti
siguran da je stroj u poznatom i sigurnom stanju. To moze ukljucivati zaustavljanje svih pokreta i
osiguranje da nema prepreka na putanji gibanja. Nul-to¢ka se koristi i za kalibraciju i
kompenzaciju parametara stroja. Na temelju nul-to¢ke, moguce je prilagoditi parametre poput
geometrije stroja, pomaka osi ili koraka motora kako bi se osigurala to¢nost 1 preciznost obrade.
Postavljanje nul-to¢ke omogucuje reproduktivnost obrade, ponovljivost izrade u o odnosu na
proslo pokretanje stroja i referenciranje. Kada se stroj referencira na nul-tocku, operater moze
precizno reproducirati pozicije alata i obratka za ponovno izvodenje istih operacija. To je posebno
vazno kada je potrebno izvesti viSe operacija na istom radnom komadu ili kada je potrebno
ponoviti postupak obrade na drugim radnim komadima. Nul-tocka omogucuje precizno
podesavanje radnog komada. Nakon referenciranja na nul-to¢ku, operater moze pravilno postaviti
radni komad u odnosu na alat i osigurati ispravnu poziciju za obradu. To omogucuje postizanje
zeljene geometrije, dimenzija i1 kvalitete obrade. Ukratko, nul-to¢ka je vazna za precizno
pozicioniranje, sigurnost, kalibraciju i kompenzaciju kod 3-osne CNC glodalice. Ona osigurava
referentnu toCku za koordinatni sustav stroja i omogucuje tocno i reproduktivno pozicioniranje
alata i obratka [3].

Tocka, do koje se dolazi pomakom, u odnosu na referentnu nul tocku, je nul tocka obratka koja
se postavlja na radni komad. Sve pozicije koje su definirane unutar program su definirane u odnosu
na tu tocku. Upravljacka jedinica dopusta postavljanje nekoliko ovakvih nul tocaka na viSe radnih
komada koji se nalaze na radnom stolu. Nije potrebna posebno definirati obradu za svaki radni
komad. Obrada se vrsi samo pozivanjem slijedece radne tocke sa istom programom.

Pri gibanju stroja ili izvodenju programa, koordinate pomaka stroja su u biti pomaci nul tocke
alata u odnosu na nul tocku obratka. Vrijednosti koordinata u programu su pomaci vrha alata u

odnosu na radni komad.
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Slika 4.8 Stezni stol CNC stroja [3]
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S. Interpreter

5.1. G-kod

G-kod je skracenica za geometrijski kod (engl. G-code), koji je standardni jezik programiranja
koji se koristi za upravljanje radnji 1 operacija na CNC (engl. Computer Numerical Control)
strojevima. CNC strojevi se koriste u industriji za automatizirano izvodenje razli¢itih zadanih
operacija obrade materijala, kao §to su rezanje, busSenje, glodanje ili graviranje. G-kod je niz
naredbi koje definiraju razlicite ,,upute* koje CNC stroj treba izvesti.

Nacini unosa G-koda se mogu razlikovati. Postoji nafin ru¢nog upisivanja na samoj
upravljackoj jedinici (tzv. programiranje na mjestu, engl. online). Metoda se sastoji od rucnog
upisivanja naredbi G-koda, i dovoljno je dobra za jednostavnija vodenja stroja. Zahtijeva od
operatera odredeno iskustvo zbog same apstrakcije programiranja, gdje si operater mora sam
vizualizirati gibanje stroja prema naredbama koje unosi. Jedan veliki nedostatak ovog nacina
programiranja, kod nekih upravljackih jedinica, jest nemoguénost simultanog rada stroja i
programiranja. Sljede¢i nacin unosa programa je prijenos programa na upravljacku jedinicu, a
program je, najcesce, generiran nekim programskim alatom.

Programski alati sluze kao podrSka proizvodnji, a nazvani su CAM (engl. Computer Aided
Manufacturing) programi. Ovaj nacin programiranja se svodi na graficko programiranje gdje su
obradak, alati 1 ostali dijelovi stroja, koji sudjeluju u obradi, prikazani trodimenzionalnim
modelima. Programiranje se svodi na generiranje putanji alata obratka iz trodimenzionalnog CAD
modela.

Bitan segment u lancu generiranja programa, te samog pokretanja programa na upravljackoj
jedinici, jest postprocesor koji ,,prevodi“ putanje alata u G-kod instrukcije za specificnu
upravljacku jedinicu, i, konfiguraciju stroja. Najcesc¢e je to ozna¢eno kao CAD/CAM, odnosno,
integrirani sustav modeliranja Zeljenog kona¢nog obratka, i sirovca, te pripreme proizvodnje (slika

u nastavku).
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Slika 5.1. CAM programski alat SolidCAM (izvor: SolidCAM)

Ovo programiranje se koristi za izradu najkompleksnijih izradaka te najéesc¢e nudi korisniku
simulaciju programa koji ¢e biti generiran. Pruza, uz generiranje putanje alata, fleksibilnost u
definiranju alata, parametara kretanja alata, kompenzacije alata, izmjene alata, pomo¢nih funkcija
i upravljanje ostalim funkcionalnostima stroja i popratne opreme. Generirani program se prenosi
sa racunala na upravljacku jedinicu najcesc¢e putem prijenosne jedinice (USB), ili putem ra¢unalne
mreze (Ethernet). Detaljnije je prikazano u [9]. Velika prednost ovog nacina programiranja je
mogucnost distanciranog programiranja (engl. offline) na racunalu, dok, u isto vrijeme stroj moze
izvoditi proizvodni proces.

Programiranje koje ne koristi specificnosti oba prethodno navedena nacina je programiranje
putem ciklusa. Operater se ne bavi direktno G-kodom, ve¢ unosi specificne informacije o obratku,
materijalu, koriStenim alatima 1 putanji alata. Tako stvoren program nije uobicajeni G-kod vec¢ se
program sastoji od niza ciklusa gdje svaki ciklus tvori jedan manji dio obrade, kao naprimjer
busenje rupa, glodanje utora itd. Ovaj nacin programiranja odreden je od strane proizvodaca
upravljackih jedinica te u odredenoj mjeri podrzava graficki prikaz putanja alata, graficki prikaz

unoSenja parametara pojedinog ciklusa itd.
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Slika 5.2 Programiranje ciklusa Siemens ShopMill

5.1.1. Dijelovi G-koda

Kako bi bolje shvatili nacin rada interpretera, potrebno je upoznati se najprije sa osnovnim
dijelovima G-kod programa, $to pridonosi razumijevanju nacina rada interpretera. Odnosno,
potrebno je pojasniti Sto razli¢ite kombinacije slova i brojeva znace za daljnje procesuiranje
intrepretiranog programa. U ovom potpoglavlju biti ¢e prikazane najcesce koristene instrukcije u
programiranju CNC stroja. Takoder, daljnja detaljna razrada, zbog koli¢ine pozadinske logike koja
slijedi nakon interpretacije, ukljucivati ¢e samo instrukcije koje su vezane za gibanje osi stroja. G-
kod je sastavljen od instrukcija koje upravljacka jedinica cita, prevodi i procesuira u najéesca
gibanja CNC stroja. Programi razlicitih proizvodaca mogu se razlikovati u sintaksi, zna¢enju
pojedinih instrukcija, naredbi za programiranje CNC stroja, tj. koje radnje ¢e izvrSiti upravljacka
jedinica, ovisno o razli¢itim kombinacijama i rasporedu slova i brojeva.

Sintaksa programa za upravljanje CNC strojeva (ili G-kod) je standardiziran standardima ISO

6983 1 ANSI/EIA RS-274. Time se definira struktura programa i nacin djelovanja na CNC stroj 1

njegovu perifernu opremu.
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Slika 5.3 Struktura programa — G-kod naredbe

Na prethodnoj slici je prikazana podjela G-koda, tj. znacenje sljedec¢ih oznaka koje oznacavaju:

1.

Broj programa - koristi se kao identifikacija programa, tj. kao identifikacija programa
unutar upravljacke jedinice. Oznacava se znakom ,,P* i numerickom vrijednosti broja
programa. Na slici 5.3 b) prikazan je jedan primjer na¢ina obiljezavanja programa. Broj
programa moze se oznacavati i znakom ,,0“ ili ,,#*. Takoder, ozna¢avanje moze biti i
znakom ,,%", koji oznacava naziv programa. Blok ispod opisuje i mjesto spremanja
programa unutar memorije upravljacke jedinice.

Programski blok - svaki program se sastoji od linija ili blokova. Naj¢esce zapocinje
znakom ,,N“ koji definira broj linije. IzvrSenje programa se izvodi odozgo prema dolje,
logickim redom.

Programski blok se sastoji od niza adresa, koje su odvojene, najcesce, razmakom.
Oznaka ,,N“ oznaCava broj programa sa korakom povecanja od 5 ili 10. Adresa u
primjeru nema utjecaj na radnje stroja.

Minimalna jedinica unutar jednog bloka je rije¢ koja opisuje vrstu instrukcije, u ovom

primjeru - gibanje stroja. Rije¢ se sastoji od adrese i numericke vrijednosti.

. Adresa je predstavljena znakom ili kombinacijom znakova abecede, od A do Z. Opisuje

parametar instrukcije kojim se zeli upravljati. Definira vrstu instrukcije koju se zeli

izvesti na stroju. Kao znakovi, koriste se 26 znakova engleske abecede. Kao posebne
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vrste znakova mogu se koristiti simboli, simboli koji su vezani za numeric¢ku vrijednost
(+, -, .), te, ostali specijalni simboli koji su pokazani 1. tockom definiranja naziva
programa i mjesta spremanja unutra memorije upravljacke jedinice.

6. Drugi dio, od kojeg se sastoji adresa, naziva se numeric¢ka vrijednost. Ona broj¢ano
zadaje vrijednost parametra adrese. Opcenito, numericke vrijednosti mogu biti zapisane
pozitivnim ili negativnim brojem, te, kao cjelobrojna ili decimalna vrijednosti. To ovisi

o upravljackoj jedinici i vrsti instrukcije na koju se odnosi.

5.1.2. Pripremne funkcije

Pripremne funkcije izvrSavaju pripremne naredbe za izvrSenje gibanja CNC stroja, koje su
predstavljene znakom ,,G*. Adresa pripremne funkcije ima svrhu pripremiti upravljacku jedinicu,
najcesce na odredeno gibanje, ili, kod nekih upravljackih jedinica na pozivanje odredenog ciklusa.
Bitno je naglasiti da se u oba slucaja ne koriste iste numeric¢ke vrijednosti adrese G. Numericka
vrijednost moZze podijeliti pripremne funkcije na modalne ¢ija pozivanja, u jednom bloku, imaju
utjecaj na vise blokova tijekom izvr§avanja. S druge strane, one ne-modalne vrijede samo za blok
u kojem se pozivaju. Primjeri podjele biti ¢e dani kod daljnje podjele 1 objaSnjenja pripremne
funkcije. Ako se u jednom bloku koristi viSe pripremnih funkcija (gdje jedna iskljucuje drugu, vise
vrsta gibanja...) upravljacka jedinica koristi onu vrstu gibanja koja je zadnja definirana. Pripremne
funkcije podijeljene su na razli¢ite grupe koje su prikazane daljnjim tekstom. Navedene grupe nisu
kronoloski prikazane kako bi se trebale pojavljivati u programu G-koda, nego, prema ucestalosti

koristenja 1 vaznosti u radu CNC.

Naredbe gibanja (engl. Motion commands)

Naredbe gibanja (engl. Motion commands) su naredbe koje odreduju nacin gibanja alata ili
stola CNC stroja, ovisno o izvedbi stroja i osi. Gibanje se odnosi na gibanje alata u odnosu na radni
komad, ili se giba radni komad, u odnosu na alat.

GO00 oznacava brzo gibanje alata koje ne zahtjeva parametar brzine gibanja, ve¢ je brzina
zadana brzinom koja se postavlja prilikom pusStanja u rad. Brzina gibanja je najceS¢e blizu
maksimalne brzine gibanja koja je odredena konstrukcijskom izvedbom i koriStenim aktuatorima
stroja. Brzo gibanje ili brzi hod alata je ne-modalna naredba koja se mora koristiti u svakom bloku
programa gdje se zeli ostvariti takvo gibanje, koje sluzi za pozicioniranje alata iznad mjesta
pocetka obrade, odnosno, radnog komada. Ne koristi se za kretanja kada je alat u radnom zahvatu

1izvrSenju obrade. Putanja alata kod ovog gibanja nije od velike vaznosti, tako da najcesce, ovisno
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o upravljackoj jedinici, gibanje nije interpolirano. Interpolirano gibanje predstavlja nacin
upravljanja pojedinim osima kako bi se ostvarilo odredeno kretanje izmedu dvije tocke.
Interpolirano gibnje u ovom slucaju bi znacilo - ravna linija izmedu dvije tocke; brzina gibanja
svake osi je takva da sve osi stroja stignu u odrediSnu poziciju, u istom trenutku. Dok, s druge
strane, kod ne-interpoliranog gibanja, sve osi ne dolaze u odredi$nu tocku u isto vrijeme; brzina
svih osi je jednaka, pa tako, ona os koja mora prevaliti manju udaljenost prije zauzme poziciju,
tako da se putanja alata sastoji iz viSe spojenih ravnih linija. Takav na¢in ne-interpoliranog gibanja
ne zahtjeva veliku procesorsku mo¢ upravljacke jedinice. OdrediSna tocka gdje se zeli
pozicionirati alat opisana je koordinatama osi. Iza znaka GO0 definirane su koordinate sa

numeri¢kim vrijednostima. G01 X Y Z  za pozicioniranje alata u stroju koji posjeduje

tri translacijske osi.

Slika 5.4 GO0 naredba (lijevo), GOI naredba (desno)[3]

GO01 oznacava linearno interpolirano gibanje sa zadanom brzinom gibanja; putnja alata u
zadanu zeljenu toCku je ravna linija, te je naredba modalna. To znaci da pozivanje naredbe u
jednom bloku programa vrijedi za G-kod daljnjeg izvodenja programa dok se ne pojavi neka druga
vrsta naredbe. Linearno gibanje se koristi za obradu, gdje je alat u zahvatu odnosenja materijala sa
predmeta obrade. U ovom slucaju, interpolacija pomaka, odnosno, upravljanje pojedinim osima
koje svojim pomacima doprinose ukupnom gibanju je jako bitno kako bi se odrzala kontinuirana
brzina i smjer kretanja alata. To utjece na kvalitetu obradene povrsine. Potrebno je definirati brzinu
gibanja. OdrediSna pozicija se definira isto kao 1 kod GOO.

G02 i G03 oznacavaju kruzno interpolirano kretanje. GO2 izvodi gibanje u smjeru kazaljke na
satu, a GO3 izvodi gibanje suprotno od kazaljke na satu [9]. Kruzna gibanja takoder se koriste za
odnoSenje materijala sa predmeta obrade, tako da je potrebna preciznost interpolacije, odnosno,
precizno vodenje osi kako bi se ostvarila kruzna (lucna) putanja alata. Osim definiranja smjera
gibanja potrebno je definirati odredi$nu tocku, te poziciju sredisSta radijusa zeljene putanje. Dio
bloka za kruzna gibanja izgleda ovako: GO1 X Y Z I J K . Kao i kod

50




prijasnjih gibanja X, Y i1 Z os definiraju odredi$nu tocku dok I, J 1 K definiraju inkrementalnu
udaljenost sredista radijusa od pocetne tocke u smjeru osi X (I), Y(J) 1 Z(K). Ova vrsta gibanja ne
mogu se simultano gibati u sve tri osi, nego je gibanje po kruznoj putanji ograni¢eno samo u jednoj

ravnini, koje mogu biti x-y, X-z, y-z. Primjer gibanja u ravnini x-y prikazan je slijede¢om slikom.

Start point
End point Start point
End point
+Yi +Y
+X ; +X

Slika 5.5 G02 i GO3 naredbe [3]

Naredbe aktivne ravnine
Kako bi se kruzne interpolacije mogle provesti potrebno je definirati u kojoj ravnini ¢e kruznica

biti opisana. G17 — x-y ravnina, G18 — x-z ravnina, G19 — y-z ravnina.

o ) — 7 m— )
G17 G17

G18 G1 8 4]_}‘,‘:_:__'—“ G18
oy & D G19 *z D G19 D
s +Y

:Ijr‘f

+Z

Slika 5.6 Odabir ravnina [3]
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Odabir aktivne ravnine najvise utjeCe na kruzna gibanja. Postizanje kruznih gibanja (kao na slici
5.5) ostvarivo je koriStenjem G17 ravnine, kruzna gibanja su u ravnini x-y. Ovo je najcesce
koriStena ravnina, te se kod mnogih upravljackih jedinica ne mora posebno definirati jer je
unaprijed zadana. Kruzna gibanja kod promjene aktivne ravnine G18 ili G19 izvodile bi putanju

gibanja radijusa vertikalno u odnosu na predmet obrade (slika 5.5), a ne horizontalno kao kod G17.

Zu 9 o, ABAT11 o
A ° N10 G17 Goo Ga4 ° ||RNEA
0 o
: N30 GO X20 Y20 :
o N40 GO Z1 5
o N50 G1 Z-5 o
o= 9 .z
@V |
cm— ey
@» M X 12563 > 77:'
Y 43734 & <
z 134.883

Slika 5.7 Radni pomaci CNC stroja [3]

Remember:
G90 Travel TO . position X/Y
G91 Travel BY ... ... milimeters in X/Y

G90 is the ON state on the machine.

Slika 5.8 G90 i G91 naredbe [3]

G94 F is the feedrate in mm/min
G95 F is the feed in mm

G94 is the ON state on the machine.

Slika 5.9 G94 i G95 naredbe [3]

Naredbe pozicioniranja
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G90 i G91 naredbe pozicioniranja (engl. Positioning commands) odreduju pozicioniranje alata
u odredi$nu tocku. G90 se koristi za apsolutno pozicioniranje, gdje su definirane koordinate
udaljenosti od stacionarnog aktivnog radnog koordinatnog sustava. Naredba G91 se koristi za
inkrementalno pozicioniranje, gdje su definirane koordinate udaljenosti od trenutne pozicije.
Odredisna tocka ovisi o trenutnoj poziciji alata.

G54-G59 definiraju naredbe za postavljanje aktivnog koordinatnog sustava radnog komada;
sa G54 se oznacava prvi koordinatni sustav radnog komada, do najcesce, G59. G54 je ishodiste
koordinatnog sustav, pozicija i orijentacija u odnosu na globalni koordinatni sustav, ili, koordinatni
sustav stroja. Koordinatni sustav radnog komada odreduje sam operater, te ga postavlja negdje na
radni komad kako bi olak$ao unoSenje ili izmjenu programa G-koda. Nakon pozivanja aktivnog
koordinatnog sustava, sve tocke unutar programa su definirane u odnosu na aktivni lokalni
koordinatni sustav. Dodani pomak, premjestanje koordinatnog sustava radnog komada moze se
ukljuciti pozivanjem lokalnog koordinatnog sustava koji je vezan za aktivni koordinatni sustav
radnog komada.

G64 1 G61 naredbe izvodenja programa, tj. brzine u kutovima radnog komada. Ovim
naredbama se specificira nacin gibanja, brzina gibanja prilikom dolaska radnog alata u kut, 1,
promjena smjera gibanja. Obje naredbe imaju veliki utjecaj na kasniji proracun interpolacija i
generiranje putanje. Oznakom G64 alat se ne zaustavlja u tocki promjene smjera rada, nego,
nastavlja gibanje. Kako bi alat nastavio gibanje tijekom promjene smjera, a zadrzao brzinu,
promjena smjera se izvodi malim radijusom §to uzrokuje i promjenu u putanji. Rezultat je brza
obrada, posebice kod programa sa puno promjena smjera, ali, uz odredenu nepreciznost koja je
ponekad i zanemariva. Naredbom G61 radni alat se zaustavlja u svakoj to¢ki promjene smjera
gibanja, te, nastavlja gibanje sa ubrzanjem iz brzine jednake nuli. Ovaj nacin gibanja povecava

preciznost, ali se vrijeme izvodenja programa povecava.

5.1.3. Pomoc¢ne funkcije

Pomoc¢ne funkcije sluze za upravljanje dijelova stroja, tj. najcesce za jednostavno upravljanje
perifernim uredajima CNC stroja. Oznacavaju se sa ,,M*.

M8 naredbe za hladenje i podmazivanje: Ove naredbe kontroliraju sustave hladenja 1
podmazivanja CNC stroja. To moze ukljucivati uklju¢ivanje i iskljuc¢ivanje rashladnih tekucina,
postavljanje brzine protoka rashladne teku¢ine, podmazivanje alata i slicno [9].

M3 i M4 upravljanje smjerom vrtnje glavnog vretena: M3 ili M4, naredbe koje definiraju

vrtnju glavnog vretena u smjeru gibanja kazaljke na satu - CW, ili, smjer vrtnje suprotan od smjera
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gibanja kazaljke na satu - CCW. Dodatno, moze se izvrsiti naredbe ograni¢enja brzine, promjene
prijenosnog omjera glavnog vretena itd.

MS - naredba zaustavljanja vretena. Koristi se u kombinaciji sa definiranjem brzine vrtnje koji
¢e biti spomenut kasnije.

M6 naredba poziva promjenu alata koji mora biti naveden uz ovu naredbu. Naredba za
pozivanje promjene alata je: M6 T2. Uz pozivanje alata moZe se pozvati i kompenzacija alata.
Potrosenost alat uzrokuje neto¢nu mjeru izradenog komada, te potrebo je izvrSiti pomicanje

putanje alata kako bi se ostvarile to¢ne dimenzije [9].

5.1.4. Ostale funkcije

T - naredbe alata: Ove naredbe se koriste za upravljanje alatima koji se koriste u CNC
operacijama. To moZze ukljuc¢ivati naredbe za odabir alata, postavljanje brzine rezanja, promjenu
alata tijekom operacije, mjerenje alata i slicno [9].

F - naredbe brzine: Ove naredbe odreduju brzinu kretanja alata ili stola, definiranju relativnu
brzinu izmedu alata i obratka. Primjerice, F naredba se koristi za postavljanje brzine rezanja gdje
brzina rezanja ovisi o mjernoj jedinici kojom je izrazena, tj. da li se koristi metricki ili in¢ni mjerni
sustava. NajCeS¢e koriStena mjerna jedinica, odnosno numericka vrijednost koja se nalazi uz
adresu F, je mm/min.

S - naredba brzine vrtnje radnog vretena: Oznaka ,, S* izrazava se u okretajima u minuti.

5.2. Prevodenje i priprema G-koda

Generiranje G-koda: Prvi korak je generiranje G-koda koji odgovara zeljenim operacijama
obrade. To se obicno postize koristenjem CAM softvera. CAM softver prima ulazne nacrte ili
modele, 1, pretvara ih u niz G-kod naredbi. U ovom koraku se takoder mogu postaviti parametri
obrade, kao Sto su brzina rezanja, dubina rezanja, alati koji se koriste itd.

Simulacija i verifikacija nakon i tokom generiranja G-koda: Preporucljivo je provesti
simulaciju 1 verifikaciju kako bismo provjerili ispravnost i sigurnost programa. Simulacija
omogucuje virtualno izvodenje CNC operacija kako bi se provjerilo da li se alat krec¢e onako kako
je planirano, te, da li postoje moguci sudari, ili druge pogreske. Verifikacija ukljucuje provjeru
postupka obrade, sigurnosti i korektnosti izvedbe. Simulacija 1 verifikacija je naj¢esSce integrirana
unutar CAM programskog alata. Osnovna simulacija se provodi tokom programiranja koja ne
ukljucuje cijeli CNC stroj, ve¢ samo simulacija i verifikacija na temelju alata, radnog komada te

ostalih elementa koji su klju¢ni u provodenju obrade, kao na primjer, stezne naprave. Nakon
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potvrdne pocetne simulacije pokrece se detaljnija simulacija sa cijelim CNC strojem 1 ostalom
opremom. Razlog zasto se cijeli model stroja ne koristi za simulaciju tijekom programiranja je
otezano pracenje putanje alata zbog zaklanjanja od ostalih elemenata CNC stroja. Postoji
mogucnost posebnog programa koji provodi samo simulaciju i verifikaciju programa. Izgradnja
simulacije jednog takvog simulacijskog okruzenja biti ¢e prikazan u ovom radu. Cijeli CNC sustav
se moze podijeliti na nekoliko elemenata. Elementi su dio arhitekture upravljackog sustava CNC
stroja. U ovom radu najvise je stavljen naglasak na softverske elemente. Na kaju ¢e biti spomenuti
1 hardverski elementi arhitekture upravljacke jedinice. Prvi element arhitekture je korisnicko
sucelje ili GUI (engl. Graphic User Interface) koje je poveznica izmedu operatera stroja i
pozadinske programske upravljacke logike. Svaki proizvodac¢ ima drugaciji izgled korisnickog
sucelja, ali osnovne postavke i nacin rada posjeduju sva korisnicka sucelja. Prije samog rada sa G-
kodom 1 korisni¢kim suceljem, vrsi se unoSenje parametara i postavki odredenih dijelova stroja,
kao, na primjer, postavke servo sustava, glavnog obradnog vretena, granice radnog prostora stroja,
parametri izvodenja ciklusa itd. Korisnicko sucelje omogucuje upravljanje sa osima stroja, radnim
vretenom, paljenje rashladnog sredstva itd. Najbitniji dio korisnickog sucelja je prijenos G-koda,
1, promjene G-koda. Tako se cijeli G-kod moze pisati unutar korisnickog sucelja, vazno je rec¢i da
se ovdje podrazumijeva prijenos G-koda iz nekog CAM programa. Vrsi se samo eventualna
izmjena nekog dijela programa. NajceSce se radi o brzini gibanja ili posmaku. Kod naprednijih
upravljackih jedinica moguce je izvrSiti programiranje koriStenjem ciklusa, gdje je unoSenje
parametara rijeSeno grafickim putem. Tako stvoren program nije G-kod program. Dio o
korisnickom sucelju nece se posebno analizirati, kao niti razvoj algoritama, jer korisnicko sucelje
nema donosSenja logickih odluka - koncentracija je na logici upravljanja. Interpreter je samo jedan
od blokova koji sudjeluje u protoku podataka i upravljanju strojem. Iterpreter je samo jedan
element jezgre numerickog upravljanja numericke kontrolne jezgre (engl. Numerical Control
Kernel). Moze se re¢i da je jezgra numerickog upravljanja ,,mozak® upravljacke jedinice i,
zaduZzena je za sinkroniziranje svih radnji. Informacije dobivene intrepretacijom dolaze do
interpolatora koji prora¢unava pozicije i brzine u svakoj vremenskoj iteraciji. Raspodjeljuje brzine
po osima, ovisno o inkrementalnom pomaku izmedu trenutne tocke, 1, odredisne tocke. S obzirom
da koriStene brzine nije moguce trenutno posti¢i, mehanicki dijelovi stroja se ne mogu trenutno
poceti gibati odredenom brzinom. Potrebna je odrediti ubrzanja i usporenja, provesti interpolaciju
ubrzanja 1 usporenja nad brzinom. Postoje dva osnovna nacina interpolacije ubrzanja i usporenja.
Jedan od nacina interpolacije ubrzanja i usporenja je nakon generirane brzine, dok je drugi prije
generirane brzine, odnosno uslijed interpolacije brzine vrsi se interpolacija ubrzanja 1 usporenja.
Posljednji element jezgre numeri¢kog upravljanja je kontroler pozicije i/ili brzine koji na temelju
generiranog profila (koji je opisan vremenskim intervalima, brzinom, pozicijskim intervalima,
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ubrzanjima 1 usporenjima) pokusava izjednaciti takav profil sa stvarnim veli¢inama. Kontroler,
najcesce izveden kao PID kontroler, upravlja servo sustavima osi kako bi gibanja pojedine osi

odgovarale gibanjima opisanim profilom brzine/ubrzanja.

5.2.1. Funkcija interpretera

Svrha interpretera u upravljackoj jedinici je prevodenje G-koda u naredbe koje razumije
upravljacka jedinica. Svrha G-koda je laksa interpretacija covjeku, odnosno, prilagoden je, kako
bi Covjek lakSe interpretirao instrukcije gibanja stroja. Interpreter prevodi naredbe sustavu
upravljanja kako bi sustav izvrSio gibanje. Sustav koristi podatke koje interpreter generira. Sam
rad i svrha interpretera je jednostavna, ali, implementacija i razvoj algoritma - nisu. Svrha nije
samo prevodenje program nego i provjera sintakse G-koda, kao i1 briga o modalnim i ne-modalnim
naredbama, gdje, kod modalnih naredbi interpreter mora pamtiti numericke vrijednosti za slijedece
blokove, a resetirati numericke vrijednosti, kod ne-modalnih naredbi. G-kod je predocen ASCII
znakovima kako bi bio razumljiv korisniku, kao operateru upravljacke jedinice. Interpolator ima
zadatak citanja ASCII znakova te njihovog prevodenja i spremanja u internu memoriju u obliku
buffer-a koji dijeli sa interpolatorom. Buffer konkretno, u ovom sluc¢aju, znaci set varijabli koje
sluze za internu pohranu trenutnog i unaprijednog ¢itanja informacija iz G-koda. Sam naziv i svrha
buffer-a je odredena vrstom programske rijeci, odnosno varijabla odreduje procitanu adresu a
numericka vrijednost koja se nalazi uz adresu je vrijednost koja je pohranjena unutar predvidene
varijable. Interpreter prevodi 1 priprema naredbe G-koda sinkronizirano sa interpreterom. Ovdje
klju¢nu ulogu ima brzina prevodenja i pripreme naredbi, jer je, kod malih pomaka i velike brzine
gibanja, potrebna i velika brzina ¢itanja. Ovisno o nacina rada stroja, podsjetnik na naredbe G91 1
G94 koje odreduju da li ¢e alat zaustaviti svoje gibanje u odredi$noj tocki, i, time omoguciti
odredeni vremenski interval da interpreter procita/prevede/pripremi podatke iz slijedeceg bloka.
Takav nacin biti ¢e detaljni opisan kod razvoja algoritma interpretera i1 interpolatora, jer je i
algoritam puno jednostavnije objasniti 1 pratiti njegov ciklus rada. Kod naredbe kontinuiranog
gibanja, interpreter mora analizirati i pripremiti nekoliko blokova programa. Tako da, kod velikih
brzina i malih pomaka osi, mozZe se dogoditi zaustavljanje gibanja, kako bi interpreter, a najvise
interpolator, mogao proracunati parametre gibanja za slijedec¢i blok. Kao §to ve¢ spomenuto, rad
interpretera je poprilicno jednostavan u odnosu na ostale elemente upravljacke jedinice, ali su
dizajn 1 implementacija otezani zbog provjere sintakse tijekom citanja. Odnosno, interpreter ima
veliku ulogu u detekciji greSaka programa. Nacin uocavanja gresaka i ,,0sjetljivost™ na pogreske

ovisi o proizvodacu upravljacke jedinice.
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Interpretacija G-koda sastoji se od nekoliko modula:

e Parser — modul koji ¢ita kod, liniju po liniju. Prolaze¢i kroz svaki znak u bloku,
raspoznaje adrese bloka. Unutra bloka prepoznaje rijei bloka, te, rije¢ razlaZze na
adresu 1 numericku vrijednost. Vrsi provjeru sintakse, da li je blok pravilno formatiran.
Provjera logickih petlji 1 grananja ako se koriste u programu.

e IzvrSitelj — IzvrSava naredbe koje su dobivene Parser-om. Naredbe su sada razlozene
prema nacinu gibanja, broju okretaja vretena, brzini gibanja, te, ostale sa pripadaju¢im
numeri¢kim vrijednostima. Pohranjuje ih u memoriju upravljacke jedinice za daljnju
obradu, nakon zavrSetka Citanja koje je uvjetovano proc¢itanim blokom.

e Generator putanje - modul koji racuna pozicije svake koordinatne s obzirom na
,procitani* blok. Racuna koordinate u odnosu na koordinatni sustav stroja ili globalni
koordinatni sustav uzimajué¢i u obzir vrstu gibanja, vrstu kompenzacije, ograni¢enja
stroja itd. Ovisno od koriStenog apsolutnog, ili inkrementalnog sustava, proracunava
poziciju alata u odnosu na ve¢ sve spomenute utjecaje gdje se mora nalaziti pozicija
alata u nekom globalnom koordinatnom sustava, te, pohranjuje takvu vrijednost. Kod
Citanja numericke vrijednosti uzima u obzir koja vrsta koordinatnog sustava je
koristena, te dodjeljuje mjerne jedinice.

e Macro izvrSitelj — intrepretira macro-naredbe, rutine i ostale specijalne funkcije koje
nisu proizasle od strane proizvodaca CNC stroja. Odnosno, ovo je dio programa pisan
od strane operatera u programskom jeziku koji je nize strukture od G-koda ili nekog od
ostalih numerickih upravljackih programa. Koristi se za ve¢e mogucnosti upravljanja
strojem 1 njegove periferije, §to nije moguce izvesti G-kod programom. Takvi jezici
najcesce slice, ili jesu programski jezici BASIC i PASCAL.

e Upravljanje greskama — ako se pojavi odstupanje od strukture G-koda (greska
sintakse, nepravilno zadavanje instrukcija, nepodrzane instrukcije) nakon detekcije se
poduzimaju mjere generiranja greske kako bi operater bio obavjesten. Po potrebi, moze
se zaustaviti izvrSenje programa 1 zaustavljanje stroja, ili nastavak rada, uz ispravak

greske.

Nacin rada interpretera i nekih od modula biti ¢e prikazan na algoritmu koji je pisan u
programskom jeziku C++ u sljede¢em potpoglavlju te ¢e biti dodano objasnjeni. Bitno je naglasiti
da je G-kod, koji je moguce procitati, a samim time i izvrS$iti, ograni¢en sa vrstama instrukcija.
Ovdje ¢e biti prikazane samo naredbe koje su neophodne za gibanje CNC stroja. Razlog je Sto je
ova upravljacka jedinica zamiSljena za upravljanje CNC strojem u operacijama obrade

kompleksnih povrSina gdje generiranje programa ovisi o CAM programskim alatima. Te se razne
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naredbe, kao kompenzacije alata, mogu izvesti programskim alatom, bez potrebe naredbe za

kompenzaciju.

5.3. Algoritam interpretera

Svrha interpretacije blokova G-koda je ekstrakcija pojedinih elemenata bloka. Interpretator
mora razluciti pojedine rijeci u bloku, te prema adresi dodijeliti brojcanu vrijednost. Svaka adresa
u algoritmu predstavljena je varijablom, odnosno, listom varijabli gdje je svaki element liste jedna
numericka vrijednost pojedine rijeci u bloku. Algoritam prolazi svaki znak koji se nalazi unutar
tekstualnog uredivaca GUI sucelja, gdje je potrebno kopirati G-kod. Pokretanje rada izvrSenja G-

koda i1 gibanja stroja, zapocinje Citanjem G-koda.

Blok g-koda

Prepoznavanje
kraja bloka

Analiza
slijedeceg

F 3

znaka
Prepoznavanje

adrese Zapis vrijednosti

uinternu

Pronalazak znaka memoriju

G, X,Y,Z, 1,11 F »

v Kraj numericke

vrijednosti

Detekcija adrese

Y

Detekcija
numericke
vrijednosti

Detekcija
decimalne
tocke

Decimalna
vrijednost

Cjelobrojna
vrijednost

Y

Kraj bloka

Snimanje
vrijednosti rijeci

u internu
memoriju

Slika 5.10 Dijagram toka funkcioniranja interpretera
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Citanje se ne izvodi doslovno blok po blok, nego algoritam intrepretera ¢ita G-kod redom dok
ne naide na kraj reda, S$to oznacava kraj bloka. Algoritam interpretera ¢eka naredbu za Citanje

slijedeceg bloka.

for (;i<gcode text.length(); i++)

Pocetak petlje koji ispituje svaki znak, odnosno, svaki znak predstavlja adresu G-koda unutar
rijeci bloka. Unutar bloka, osim slova i brojeva, razmaci, pocetak i kraj reda, te ostali posebni
znakovi koji nisu vidljivi, korisniku se broje kao znakovi. Svi ti znakovi u ACSII formatu imaju
odredenu numericku vrijednost - time se mogu registrirati i razmaci i kraj svakog bloka. Algoritam
prolazi kroz petlju sve dok petalja ne dosegne broj znakova koliko ih se nalazi u tekstu. Prije nego
dosegne posljednji znak, inerpreter mora zavrSiti prepoznavanaje adresa dosegom adrese M 1
numericke vrijednosti 30. M30 oznacava kraj programa. U internu memoriju se ne kopira jedan
blok, ve¢ se Citanje provodi nad cijelim tekstom koji je kopiran iz tekstualnog urednika GUI
sucelja. Pocetak programa zapoc€inje trazenjem adrese rije¢i. Prvi i jednostavniji dio programa,
koji intrepretira vrijednost vrste gibanja ,,G“, jednostavniji je,, jer ova adresa, kao brojcanu
vrijednost nema predznake niti decimalne vrijednosti, odnosno, nema specijalne znakove. U ovom
slucaju intrepretacije G-koda moze imati samo 4 numericke vrijednosti. 0 1 1 za linearna gibanja i
2 ili 3 za kruzna gibanja. Adresu ,,N*, rednog broja bloka, koji se nalazi prije adrese vrste gibanja
,, G, nije potrebno biljeziti jer algoritam biljezi redni broj bloka, ali se vrlo lako, opcionalno, moze
ubaciti. Adresa ,,N“, broja reda, sluzi viSe operateru za snalazenje u programu prije samog
pokretanja G-kod programa na upravljackoj jedinici.

if ((int)gcode text[i].unicode() == 71) // G
éor(i++; (int)gcode text[i].unicode() < 58 &&
(int)gcode text[i].unicode() > 47; i++)

{

temp read = temp read * 10 + ((int)gcode text[i].unicode() - 48);
}

read gLine.G = temp read;

temp read = 0;

}

Programska petlja koja provjerava sve znakove G-koda, kada pronade ASCII znak koji
odgovara vrijednosti slova ,,G%, pridijeli vrijednost koja se nalazi iza znaka. U ovom slucaju, nije
potrebno provjeravati daljnje znakove, jer, iza adrese ,,G* mora se nalaziti samo jedan broj. Alj,
zbog univerzalnosti programskog algoritma koristi se petlja koja provjerava sve numericke
znakove iza znaka ,,G*, sve numericke znakove izmedu 0 i 9 koji odgovaraju vrijednostima ASCII

koda od vrijednosti 48 do 57 - ovo je ujedno i detekcija pogreske. Varijabla u kojoj je spremljena
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numericka vrijednost vrste gibanja naziva se read gline.G Cija se vrijednost dijeli sa slijede¢im
elementom - interpolatorom. Odnosno, dijeli se cijeli objekt nazvan read gLine u kojem se nalaze
pojedine procitane adrese kako bi se povecala modularnost C++ programa, tako da, varijable koje
nemaju prefiks read gline., koriste se lokalno i ne dijele se sa interpolatorom. Sve varijable su
opisno nazvane na engleskom jeziku. Takav nacin detekcije rijeci, detekcija adresa 1 numerickih
vrijednosti ujedno je i provjera sintakse.

Dio algoritma za prepoznavanje X osi sa dodjelom numericke vrijednosti: Prije nego se
zapocne dodjela pozicija koordinatnih osi potrebno je razluciti kojoj osi koordinatnog sustava
pripadaju. Ishodiste pozicija pojedinih tocaka vezane su za koordinatni sustav radnog komada.

Ishodiste takvog koordinatnog sustava je trenutna pozicija vrha alata prilikom pokretanja

programa.

if ((int)gcode text[i].unicode() == 88) // X
{

if ((int)gcode text[i+1l].unicode() == 45) {tmp read sign = -
1;1i++; 1}

else{ tmp read sign = 1;}

for (i++; (int)gcode text[i].unicode() < 58 &&
(int)gcode text[i].unicode() > 47; i++)

{

temp read = temp read * 10 + ((int)gcode text[i].unicode() -

48);

}

if ((int)gcode text[i].unicode() == 46)

{ decimal place = 0.1;
for (i++; (int)gcode text[i].unicode() < 58 &&

(int)gcode text[i].unicode () > 47; i++)

{

temp read = temp read + (((int)gcode text[i].unicode() - 48) *
decimal place);

decimal place = decimal place / 10;

}

}

read gLine.X = tmp read sign * temp read;
temp read = 0;

Kod ove adrese numericka vrijednost moze biti i negativna vrijednosti i imati decimalnu tocku.
Algoritam nakon detektiranog znaka ,,X“, ispituje postojanje znaka ,,-,, kao predznak minus
kasnije cijelu vrijednost mnozi sa -1. Nakon ispitanog predznaka varijablom tmp read sign, krece
detekcija broj¢ane vrijednosti, prvo cjelobrojnog dijela unutar varijable temp read. Svaki slijedeci
znak u cjelobrojnoj vrijednosti mora se pomnoziti sa 10, kako bi se vrijednost uvecavala. Nakon
dosega decimalne tocke ili znak ,,.“, sve vrijednosti dijele se sa 10 nakon svakog znaka - ovo se
odvija unutra varijable decimal place, tako da se decimalna vrijednost numeri¢ke vrijednosti

odvoji od cjelobrojne vrijednosti. Unutar petlje svake adrese ispituje se sve dok ima znakova koji
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imaju ASCII vrijednost izmedu 48 1 57, ili, ASCII vrijednosti za decimalnu tocku. Svaku znak koji
je razliit od navedenih znakova smatra se krajem adrese, detektira se razmak ili pocetak novog

reda.

(if((int)gcode_text[i].unicode() == 88) // X)
{

(if((int)gcode_text[i+1].unicode() == 45) {tmp_read_sign = -1;i++;} else{ tmp_read_sign = 1;])
for(i++; (int)gcode text[i|.unicode() < 58 && (int)gcode text[i].unicode() > 47

: i++)4\
{
‘\b temp_read = temp_read * 180 + ((int)gcode_text[i].unicode() - 48); / .
i
(if((int)gcode_text[i].unicode() == 46)
{

decimal_place = 0.1;
f?or‘(i++; (int)gcode text[i].unicode() < 58 && (int)gcode_text[i].unicode() > 47; i++)

{
‘ temp_read = temp_read + (((int)gcode_text[i].unicode() - 48) * decimal_place); ‘

decimal_place = decimal_place / 10; /
|
J

}
(read_glLine.X = tmp_read_sign * temp_read;
temp_read = 0;

}

Slika 5.11 Algoritam citanja numericke vrijednosti X osi

Oznake na slici su sljedece:

Detekcija adrese X osi

Provjera predznaka X osi

Detekcija decimalne tocke

Petlja za Citanje cjelobrojne numericke vrijednosti

Petlja za ¢itanje decimalne numericke vrijednosti

AR e

Spremanje numericke vrijednosti X osi u internu memoriju varijablom read gLine.X

Vrijednost pozicije po X osi spremljena je u varijablu read gline.X. Daljnjeg postupka
manipulacije sa vrijednostima pozicije nema, jer algoritam ne ukljucuje kompenzacije alata koje
bi slijedile, kao ni pomaci ili rotacije koordinatnih sustava. Algoritam ¢ita ,,Cisti“ G-kod, izvedba
interpretera je nesto jednostavnija jer nema potrebe niti za daljnjim kalkulatorom stvarne pozicije.
Algoritam na ovaj na¢in provjerava za svaku adresu numericku vrijednost. Znak za pocetak novog
reda je istovremeno i detekcija kraja bloka te pocetak interpolacije putanje alata na temelju
vrijednosti dobivanih interpreterom. Vrijednosti slijedeceg bloka u adresama ,, X, ,,Y*, ,,Z%, ,,F*
ostaju iste, ako drugacije nije navedeno u bloku. Stroj kada dosegne vrijednost u osi X ostaje u toj
poziciji bez obzira §to u slijede¢em bloku nije navedena os X. Ali, adrese 11 J za centar kruznih
gibanja, moraju se resetirati ako u tom bloku nije specificirano kruzno gibanje - takve naredbe su

ne-modalne te zahtijevaju definiranje u svakom bloku programa. Interpreter oCekuje Citanje
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znakova redom pocetak bloka ,,G*, ,,X*, ,,Y*, ,,Z%, ,,F*, ,,I*, ,,J¢ kraj bloka. Svako odudaranje od

ovog redoslijeda generira gresku, svakako ako su svi znakovi potrebni za definiranu vrstu gibanja.
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6. Interpolator

Interpolator sluzi za raspodjelu gibanja za svaku os, kako bi sve osi tvorile interpolirano gibanje
alatom, koji je povezan sa osima. Potrebno je razlikovati raspodjelu gibanja, odnosno raspodjelu
brzine po osima. Osi ne mogu trenutno posti¢i trenutnu brzinu i ostvariti prestanak gibanja, postici
brzinu nula. Odredivanje ubrzanja i usporenja se provodi nakon proracuna brzina, ¢ime se svakako

produzava vrijeme gibanja.

6.1. Osnovne radnje interpolacije

Interpolator u kontekstu CNC strojeva odnosi se na dio upravljacke jedinice koji interpretira
naredbe iz G-kod programa i generira signale za kretanje osi stroja. Interpolator ima zadatak
izraCunati i upravljati putanjom gibanja alata ili obratka na temelju zadanih parametara. S obzirom
da svaki CNC stoj upravlja sa minimalno dvije osi konkretno, interpolator izracunava izmedu kojih
toCaka 1 s kojom brzinom se treba kretati alat ili obradak, kako bi se postigla zeljena putanja.
Sinkronizira sve osi zajedno kako bi pomak svake osi ostvario zeljenu putanju. To ukljucuje
generiranje putanje izmedu toc¢aka koordinata, brzinskih profila i interpolacija izmedu tih to¢aka
kako bi se postigao glatki prijelaz. Interpolator ukupnu putanju gibanja mora raspodijeliti na osi
koji se koriste - svaka os mora opisati odredeni segment puta. Svaki segment pojedine osi odreduje

ukupni prijedeni put.

r-

Y [m]

Vi

Pi _
X1 X2 X [m]

Slika 6.1 Gibanje dvije osi

Uz put, koji mora ostvariti svaka os, interpolator mora odrediti kojim brzinom ¢e se svaka os

gibati, a da pritom njihova gibanja ostvaruju brzinu koja je zadana posmakom. Interpolator se
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takoder brine o drugim aspektima gibanja, kao $to su ubrzanje i1 deceleracija, zaustavljanje 1
startanje, promjena smjera gibanja i kompenzacija geometrijskih pogresaka stroja. Njegova uloga
je osigurati precizno i kontrolirano gibanje alata ili obratka prema G-kod programu. Interpolacija
moze biti linearna, kruzna (za kruzne putanje), spiralna (za spiralne putanje) i interpolacije
NURBS linijama. Op¢i cilj interpolatora je posti¢i glatko, precizno 1 efikasno gibanje alata ili
obratka na CNC stroju. To omogucuje izvodenje sloZenih operacija glodanja s visokom to¢noscéu
1 kvalitetom obrade, postizanje dimenzija koje su identi¢ne onima propisanim dokumentacijom ili
izvornim trodimenzionalnim modelom. Interpolirane putanje alata moraju biti Sto sli¢nije idealnim
putanjama alata. Raspodjela pozicija 1 brzina gibanja svake od osi, moraju biti u granicama
sposobnosti stroja. Odnosno, brzina ne smije prekoraciti maksimalne brzine koje pojedini servo
motor moze ostvariti. Svaka interpolacija izmedu dvije to¢ke uzrokuje odredenu gresku krajnje
pozicije. Interpolator mora osigurati da se greSka ne akumulira, jer G-kod moze imati na tisuce
blokova, a u svakog bloku se izvodi promjena pozicije. Takoder, veliki broj tocka uzrokovao bi

sve vecu razliku izmedu zadanih toCaka i toaka ostvarenih interpolacijom.

6.2. Hardverska interpolacija

Glavna podjela interpolacije moze se izvesti prema nacinu provodenja interpolacije. Podjela se
vrsi hardverski 1 softverski. Hardverska implementacija interpolatora ¢e biti samo ukratko opisana,
dok ¢e softverska interpolacija biti detaljnije opisana kroz primjere i razvoj algoritma upravljanja.
Hardverska interpolacija koristi elektronicke komponente za generiranje impulsa pomocu kojih je
moguce izvesti velike brzine interpolacije, ali je modifikacija logike, odnosno algoritma, oteZana.
Najznacajnija metoda hardverske interpolacije je DDA (engl. Digital Differential Analyzer) ili
digitalni diferencijalni analizator. Za pojasnjenje rada DDA hardverske metode interpolacije
uzimaju se samo dvije osi u ravnini prilikom linearnog gibanja. Prevaljeni put je povrSina ispod
funkcije brzine, $to znaci: u diskretnom sustavu je moguce put S dobiti sumiranjem svih brzina Vi

sa vremenskom intervalom At.
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Slika 6.2 Funkcija brzine u diskretnom sustavu
t k
S(t)=fV - At = V- At (D)
0 i=1

Funkcija putanje S(t) jednaka je zbroju povrsine ispod krivulje ili zbroju svih pojedinac¢nih
brzina pomnoZenih sa vremenskim intervalom. To znaci da je svaki slijede¢i pomak puta, u
odredenom vremenskom intervalu, jednak proslom putu plus promjeni putanje u trenutnom

vremenskom intervalu. Sk je promjena puta u vremenu.

Sk S Sk—l + ASk = Sk—l + Vk - At (2)

Na isti nacin moze se izracunati trenutna brzina, brzina u proslom vremenskom intervalu plus
trenutna promjena brzine. Interpolator se sastoji od dva registra. Jedan registar, zaduzen za brzinu,
moze uvecavati ili smanjivati svoje stanje V prema ulaznoj veli¢ini promjene brzine. Registar
brzine povezan je sa registrom Q. Registar je odredene veliCine i svaki preljev registra se detektira
kao promjena puta AS. Svaka promjena puta mora se sumirati posebnim registrom. Princip rad se
svodi na propusnost registra Q koji kao ulaznu vrijednost prima konstantnu frekvenciju, koja je
obrnuto proporcionalna vremenskoj konstanti. Generiranje impulsa iz DDA registra stvara se
preljevom registra, kako bi frekvencija generiranja impulsa iz DDA registra bila manja od osnovne
frekvencije. DDA se ponasa kao djelitelj frekvencije za svaku od osi. Osnovna duzinska jedinica

definira najmanju promjenu pozicije generiranjem jednog impulsa.
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6.2.1. Softverska interpolacija

Razvojem racunalnih znanosti algoritmi interpolacije se mogu izvesti programski, $to danas i
jest slucaj. Dalje ¢e biti prikazane metode programske interpolacije za linearna gibanja. Postoje

dvije osnovne grupe softverske interpolacije:

-referentna impulsna metoda, i,

-metoda uzorkovanja podataka.

Referenta impulsna metoda je sli¢na, Stovise, jedna njena metoda se naziva softverski DDA
interpolator - programska izvedba DDA interpolatora koja s procesorom upravljana generira
impulse za pojedine osi prema servo sustavu. Svaki impuls odgovara osnovnoj duzinskoj jedinci
(BLU - engl. Basic Lenght Unit). Ako je osnovna duzinska jedinica 0.001 mm, 1000 generiranih
izazvat ¢e pomak od 1 mm.

Slijedeca metoda impulsa metoda je interpolator stepenaste aproksimacije — gdje je putanja
gibanja predstavljana matematickom funkcijom. U svakoj iteraciji usporeduje trenutne vrijednosti
po X 1Y osi, ubacuju ih u funkciju putanje, Cije je rjeSenje odluka gdje se nalazi pozicija tocke u
odnosu na funkciju. Ako je rjeSenje funkcije pozitivan broj potreban je pomak po jednoj osi na
primjer X osi, ako je rjeSenje negativno potreban je pomak po drugoj osi na primjer Y osi. Ako je
rjeSenje 0 - nema pomaka. Problem sa ovom metodom je Sto zahtjeva jako puno iteracija za
preciznu aproksimaciju funkcije, te, u svakoj iteraciji pomak je samo po jednoj osi, nema
simultanog pomaka.

Metoda direktnog traZenja radi slicno kao prijasnja metoda, ali ova metoda trazi najkraci
put do slijedece tocke, ispitivanjem svih mogucénosti. To ima za posljedicu simultano gibanje obje
osi. Svaka trenutna tocka moze imati 4 razli¢ita pomaka u odnosu na prijasnje stanje. Pomak osi
X za jednu osnovnu duzinsku jedinicu u pozitivnom, ili negativnom, smjeru i pomak osi Y za
jednu osnovnu duzinsku jedinicu u pozitivnom ili negativnom smjeru. Interpolacijske metode
uzorkovanja podataka, kojom se koriste moderni CNC strojevi. Metoda se svodi na uzorkovanje
ukupne udaljenosti koju je potrebno prevaliti iz jedne tocke u drugu. Potrebno je izracunati

prevaljeni put svake od osi unutar jednog segmenta iteracije.
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6.3. Osnovni profili gibanja

Kod CNC glodalica, osnovni profili gibanja odnosi se na vrstu putanje koje opisuje alat.
Linearni profil gibanja najceS¢e se koristi za gibanje kod CNC stroja. Gibanje alata se izvodi
izmedu dvije tocka ravnom linijom. Koristi se kod gibanja, kada je alat u radnom zahvatu, i, za
brza gibanja za pozicioniranje u pocetnu tocku obrade. Najjednostavniji je nacin upravljanja jer
zahtjeva najmanje pozadinske logike za izvodenje gibanja. Sve ostale vrste putanja gibanja, ili
zeljene putanje koje su opisane krivuljama viSeg reda, mogu se segmentirati na beskonacno puno
linearnih gibanja, te se uz gubitak to¢nosti mogu izvesti svi ostali profili. KruZna gibanja koristi
se za izvodenje kruznih ili lu¢nih putanje alata ili obratka. Definiranje i smjer kruznih gibanja je
ve¢ pokazan. Kruzna gibanja je moguce ostvariti samo simultanim gibanjem dvije osi, $to znaci
da je putanju moguce ostvariti samo dvodimenzionalno. Odabir ravnine u kojoj se odvijaju kruzna
1 luéna gibanja ostvaruje se odabirom aktivne ravnine. U kombinaciji sa linearnim gibanjem
takoder je moguce provesti (uz odredenu toleranciju) aproksimirati putanje koje su opisane
krivuljama viSeg reda. Spiralna ili cilindri¢na putanja koristi se za izvodenje spiralne putanje
alata ili obratka. Gibanje zahtjeva gibanje sve tri osi simultano - dvije osi se gibaju kruzno u osi C
(rotacija oko osi Z) dok se tre¢a os giba linearno po Z osi. Gibanje se opisuje radijusom i korakom
uspona. Spiralno gibanje se koristi kod narezivanje navoja ili prodiranje alata u predmet obrade
radnim zahvatom. Najkompleksnija gibanja koja se mogu izvesti su putanje koje su opisane
slobodnim Krivuljama ili krivuljama viSe reda. Upravljacka jedinica ne moze interpolirati putanju
gibanja iz parametara koji opisuju takvu vrstu putanje. Zbog same kompleksnosti, za matematicki
opis takve krivulje, upravljacke jedinice najcesce zbog kompleksnosti ne interpoliraju ovu vrstu
putanje. Putanja se segmentira na puno manjih dijelova koji se aproksimiraju linearnim 1 kruznim
putanjama koje se lakSe interpoliraju, i, potrebna je manja procesorska moc¢ procesorske jedinice
koja provodi interpolaciju. Za obradu slobodnih povrsina gdje je potrebno zadovoljiti dva uvjeta.
Jedan uvjet je velika brzina obrade i tocnost obradene povrsine koju je tesko posti¢i segmentacijom
povrsine. U tom slucaju se koristi NURBS interpolacija, odnosno NURBS linije, slobodno
oblikovane krivulje koje su definirane kontrolnim to¢kama, vektorima i tezinskim koeficijentima.
To su parametri gibanja, kao §to je to¢ka po X, Y 1 Z os parametra za linearno gibanje. Upravljacka
jedinica direktno ¢ita takve parametre i1 izvodi interpolirano gibanje. NURBS je samo jedan nacin
predstavljanja takvih slobodno oblikovanih povrSina, ostale su kubi¢ne krivulje, Bezier krivulje,
B-krivulje. Kao §to je ve¢ nekoliko puta naglaseno, koristi se kod obrade kompleksnih slobodno
oblikovanih povrsina kod izrade kalupa, lopatice turbina, implantati, dijelovi motora itd. Ovo su

osnovne vrste interpoliranog gibanja koje se koriste kod CNC glodanja. Bitno je razlikovati vrste
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gibanja, parametre koji opisuju odredeno gibanje, 1, na kraju, sposobnost same upravljacke jedinice

da izvodi odredena gibanja.

6.4. Generiranje profila brzine

Generiranje profila brzine kretanja kod CNC glodalica vazan je aspekt kontrole gibanja stroja.
Profili brzine omogucuju kontrolu brzine gibanja alata ili obratka tijekom razlicitih faza obrade.
Postoje razli¢iti nacini generiranja profila brzine kretanja, a neki od njih ukljucuju stvari
objasnjene u nastavku. Kako bi se ostvarilo glatko gibanje stroja, bez naglih trzaja, nakon
poznavanja brzina svake od osi potrebno je upravljanje ubrzanjima i usporenjima. Kada je rijec o
upravljanju ubrzanja i usporenja, koriste se dvije metode. Jedna je upravljanje ubrzanjima i
usporenjima prije interpolacije (ADCBI - engl. Add/Dec Control Before Inerpolation) i
upravljanje ubrzanjima i usporenjima nakon interpolacije (ADCALI - engl. Add/Dec Control
After Interpolation). ADCBI je procesorski zahtjevnija metoda 1 danas se koristi u modernim CNC
strojevima. Potrebna je velika koli¢ina memorije zbog pohrane velike koli¢ine podataka, ali,
upravljanje je puno to¢nije bez pojave greske. ADCAI metoda je sli¢na interpolaciji, svaka os se
upravlja zasebno. Moguca je pojava greske, koja kod metode ADCBI nije moguca jer upravljana
putanja je identi¢na onoj zadanoj. Upravljanje ubrzanjima i usporenjima poslije interpolacije —
ADCAI, takoder moze biti izvedeno hardverski 1 programski. Ulazna vrijednost u algoritam
upravljanja ubrzanjima i usporenjima su impulsi brzine iz interpolatora, $to znaci, ve¢ odredene

brzine za svaku os. Algoritam upravljanja zagladuje promjene u brzini impulsa na pocetku i kraju.

Postoje tri nacina upravljanja:

-linearno,

-eksponencijalno upravljanje,

-S-oblikovano upravljanje.
Linearno povecanje i smanjenje brzine je najjednostavnije za proracun i implementaciju - takav
puni profil se naziva i trapezni profil, dok su ostali profili puno kompliciraniji za implementaciju,
ali uzrokuju manje trzaje pri pokretanju i zaustavljanju osi. Takav trzaj se ocCituje dvostrukom
derivacijom pocetka i kraja profila, gdje kod linearnog profila derivacija, odnosno ubrzanje 1
usporenje je konstantno, dok kod S-oblikovanog segmenta ubrzanja i usporenja potrebna je

kompleksnija matematicka funkcija za opis takvog oblika.

Vo(k) Vo(k) | Vo(k)
k k L >~ .k
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Slika 6.3 Raczliciti profili brzine: (lijevo) linearni, (sredina) eksponencijalni, (desno) S-
oblikovani profil

Linearni nac¢in upravljanja odreduje linearno ubrzanje i usporenje gdje se upravljacki dio sastoji
od nekoliko registara. Broj impulsa koji ulaze u upravljacki dio unutar vremenskog uzorkovanja.
Broj izlaznih impulsa je jedak broju izlaznih impulsa. Jedan dio impulsa prolazni kroz nekoliko
serijski spojenih registara. Potreban je odredeni broj vremenskih uzorkovanja kako bi registri
poprimili vrijednost ulaznih impulsa. U istim vremenskim intervalima ulazni impulsi dolaze
direktno na sumator, gdje se oduzimaju sa vrijednostima iz serijski spojenih registara. Izlaz iz
sumatora spojen je na akumulator koji pamti broj impulsa, i, broj impulsa Salje ponovno na
sumator. Kada pocnu stizati impulsi odredene vrijednosti, na sumatoru ¢e se oduzimati ulazne
vrijednosti sa vrijednostima iz serijskih registara kojima je u pocetnom trenutku vrijednost jednaka
nula. To znaci da ¢e se samo zbrajati vrijednost direktno spojenih impulsa sa ulaza. Kada se
registri popune sa vrijednostima, njihova negativna vrijednost po¢ne stizati na sumator, i oduzimati
se sa trenutnim vrijednostima. Razlika impulsa ¢e biti 0 1 brzina postaje konstantna. U periodu
kada vrijednosti sa serijskih registara ne pocCinju stizati, izlazni broj impulsa linearno raste, u
periodu stizanja serijskih registra izlazna vrijednost se ne mijenja. Kada ulazni impulsi poprime

vrijednost nula, izlazna vrijednost pocinje linearno opadat dok ne poprimi vrijednost nula.

S (k- 1 ) Registar pomaka [ S (k)
AX Y
O Akumulator — AXo
#1 #n Djelitel]

Registar pomaka

Slika 6.4 Hardversko upravljanje ubrzanja i usporenja

Kod upravljanja S-krivuljom ubrzanja i1 usporenja, svaki serijski registar ima odredeni koeficijent
sa kojim je direktno spojen na sumator. Svaka od vrijednosti serijskog registra se mnoZzi sa
koeficijentom prije nego se sumira u sumatoru. Upravljanje ubrzanjem i usporenjem prije
interpolacije ADCBI — prilikom generiranja profila uzima se u obzir ubrzanje i usporenje. Prilikom

generiranja profila brzine moraju biti poznati svi parametri, kao §to su duzina puta L, dopusteno
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maksimalno ubrzanje i usporenje A (ubrzanje 1 usporenje je jednako po iznosu pa se moze gledati
samo ubrzanje), vrijeme iteracije 1(s) te zadani posmak F. ObjaSnjena je izgradnja profila brzine
za linearni trapezni profil brzine. Prije generiranja, potrebna je provjera vrste generiranog profila,
da li je odredenim ubrzanjem moguce posti¢i zadanu brzinu. Ako je zadana brzina ostvariva, profil
brzine imat ¢e jedna dio konstante brzine. Takav profil naziva se normalni blok profila. Ako nije

ostvariva brzina, zadanu brzinu nije moguce ostvariti - takav blok se naziva kratki profil brzine.

V [m/s] A Vm/s] 4
Fl—— 3 g
< o
< o
Ta Tc Td g (] Ta Td t=[s]
Slika 6.5 Profili brzina

Za ostvarenje normalnog bloka profila brzine mora se zadovoljiti jednadzba:

F? F?

> 3
2A+2D_L (3)

I1i, ako su ubrzanja i usporenja jednaka A = D, jednadZba se mozZe zapisati i ovako:

F2
- > L 4)

PovrSine ispod krivulja ubrzanja i usporenja moraju biti vec¢e od ukupnog prijedenog puta kako bi
se ispunio uvjet normalnog bloka. Ako taj uvjet nije zadovoljen, uz koriStenje maksimalnog
ubrzanja, nije moguce posti¢i zadanu brzinu koristi se kratki blok profil brzine. Nakon utvrdivanja
vrste profila potrebno je izraCunati vremena potrebna za svaki od segmenata profila. Kod
normalnog profila segment ubrzanja i usporenja moze se izjednaciti ako se uzme pretpostavka da
je ubrzanje i1 usporenje jednako. Vrijeme je tada moguce izracunati slijede¢om jednadzbom:
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F F
TA:TD:ZZB (5)

Vrijeme konstantne brzine moguce je izraCunati oduzimanjem ukupnog puta i puta koji os prolazi

u segmentima ubrzanja i usporenja.

L _F2_F?
T = 24 2D (6)
c F

Na sli¢an nacin se odreduju vremena kod kratkog bloka, samo se koristi maksimalna postiziva
brzina, dok konstantnog vremena nema, u tom slu¢aju. Parametri za odredivanje brzine u svakom

vremenskom intervalu su pripremljeni. Generiranje profila brzine izvodi se jednadzbom:
Vi_l_l:Vi+T'A(i:O,1,2,....,NA) (7)
Prevaljeni put u svakoj iteraciji jednake je:

V2, —V?
L; = % (8)

Gdje je:
V i - brzine u i-toj iteraciji intervala

L i- prijedeni put ili pomak u i-toj iteraciji

Broj iteraciji za segment ubrzanja:
NA = — (9)

U slucaju usporenja brzina se oduzima od proslog stanja. Ako upravljacka jedinica radi u na¢inu
rada preciznog stopa zavrSetak svakog profila rezultira brzinom kretanja nula. Svaki slijedeci
profil ima pocetnu brzinu nuka. Analiza, pracenje i testiranje algoritama koji generiraju profil
brzine i provode gibanje osi je puno lakSe kada svaki blok profila pocinje i zavrSava sa brzinom
nula. Ako su u pitanju kruzna gibanja, potrebno je simultano gibanje obje osi. Brzine se tada

izraCunavaju preko kutnih brzina ®
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V., =F -cos(w-t) (10)
F-sin(w-t) (11)

Kutna brzina jednaka je:
F
= — 12
W=z (12)

Ubrzanja se tada raCunaju prema:

A, =—F-w-sin(w-t) (13)
A, =F-w-cos(w-t) (14)

Ako upravljacka jedinica radi u nacinu rada kontinuirane brzine, tada pocetne i krajnje brzine nisu
jednake nuli. U tom slucaju potrebno je uzeti u obzir nacin spajanja, predefinirati sve moguce

kombinacije sa dva razli¢ita bloka.

Brzina gibanja [m/s]
A

S B :

35 N

: » Vrijeme [s
< > < >l e——{ s
Ta ° Ta Ty Tee 7 Ty

Slika 6.6 Profili brzine kontinuiranog gibanja

Profili brzine kontinuiranog gibanja se sastoje od normalnih (trapeznih) i kratkih (trokutastih)
profila brzine. U slucaju da je brzina gibanja u sljede¢em bloku manja, ve¢ u trenutnom bloku je
potrebno usporenje brzine, kao $to je prikazano na prethodnoj slici. U slucaju vece brzine gibanja
sljedeceg bloka, ubrzanje na vecu brzinu gibanja se odvija u toku sljedec¢eg bloka, ne za vrijeme

trenutnog bloka. Ovaj proces se takoder moze predociti prethodno prikazanom slikom, samo je
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sliku potrebno promatrati sa desna na lijevo. Ovo je primjer samo sa normalnim blokovima, ista
situacija moze biti i sa kratkim blokovima ili u kombinaciji normalnih i kratkih blokova. Velike
brzine obrade kod malih pomaka, kao Sto je ve¢ spomenuto, precizne obrade slobodno oblikovanih
povrsina, kako bi se poboljsala kvaliteta obradene povrSine, potrebna je veca segmentacija
slobodno oblikovanih krivulja koje upravljacka jedinica mora aproksimirati kao putanje. Veca
segmentacija znaci podjelu na viSe manjih linearnih i kruznih gibanja, $to zahtjeva iznimno puno
blokova programskog G-koda, kratkih udaljenosti. Svaki blok G-koda se moze poistovijetiti sa
definiranim profilom brzine, Sto u navedenom slucaju znaci veliki broj takvih blokova, gdje se ve¢
podrazumijeva nacin rada u kontinuiranom gibanju, bez prekida. Kako bi upravljacka jedinica
optimizirala brzinu gibanja izmedu blokova, brzina obrade i aproksimacije segmentiranih linija je
klju¢na u ovom slucaju. Potrebno je izvesti gledanje unaprijed, odnosno, upravljacka jedinica ne
samo da analizira slijede¢i blok G-koda, i proracunava parametre profila, nego proracunava
stotine, ili tisu¢e blokova, odnosno profila gibanja unaprijed, te parametre pohranjuje u internu
memoriju. Cilj funkcije gledanja unaprijed je optimizacija brzine gibanja, s obzirom da se zadana
brzina teSko postize zbog stalnih promjena smjera gibanja, pa se tako optimizacijom Zeli posti¢i
Sto je moguce veca dopustiva brzina gibanja. Ova funkcija nema smisla u nac¢inu rada zaustavljanja
nakon svakog bloka. Jer, nakon $to se gibanje zavrsi, vremenski period potreban za proracun
sljedeceg koraka je ,,neograni¢en. Dovoljno je vremena za proracun parametara gibanja za

sljedeci profil brzine gibanja.

Brzina gibanja
[m/s]

Programirana brzina gibanja

Fl-1---=----

Brzina gibanja u nacinu rada
kontinuiranog gibanja

/ Bizina gibanja u nacinu rada
to¢nog zaustavljanja

ANNNNNNNN .

N1 N2 N3 N4N5N6N7N8NONION1] Njz  Putanagibanja[m]

Slika 6.7 Usporedba putanje i brzine gibanja izmedu tocnog zaustavljanja i kontinuiranog
nacina gibanja
Slikom je prikazana usporedba gibanja to¢nog zaustavljanja i kontinuiranog nacina gibanja, gdje
je vidljivo da je koristenjem kontinuiranog nacina gibanja, koje je ostvarivo primjenom funkcije

gledanja unaprijed, postiziva puno veca brzina. Kod profila brzine koji je generiran u nac¢inu rada
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tocnog zaustavljanja, profil izgleda ,,pilasto®. Sastoji se od vise kratkih profila, gdje zbog velike
brzine i malih pomaka niti u jednom bloku alat ne moZze posti¢i zadanu brzinu gibanja. Ovakav
,»pilasti profil izaziva vibracije i mehanic¢ke udare tijekom gibanja §to moZze utjecati na kvalitetu
obrade. Jedan nedostatak kontinuiranog gibanja, funkcije gledanja unaprijed, postizanje Sto vece
brzine gibanja, je gubitak preciznosti. lako u slucajevima obrade slobodno oblikovanih povrS§ina
to nije nedostatak, nego vise kompromis ili prednost. Prednost, iz razloga §to niti nije cilj dobivena
povrsina koja se sastoji od puno manjih linearnih pomaka, nego glatka povrSina bez prijelaza
izmedu promjene smjera gibanja linearnim vodenjem alata. Preciznost je obrnuto proporcionalna
brzini gibanja i promjenama te brzine, da bi se postigli glatki prijelazi putanje gibanja, a time i
promjene, mora se odrediti brzina u kutu promjene smjera gibanja i brzine. Takav prijelaz izmedu
dvije linearne putanje gibanja izveden je zaobljenjem. Jedna metoda sastoji se od analize kuta
izmedu dva linearna gibanja, te aproksimacija prijelaza kruznim gibanjem, gdje je za kruzno
gibanje u kutu potrebno proracunati ubrzanje i1 brzinu gibanja. Maksimalna brzinu u kutu ne smije
prelaziti dopusteno ubrzanje. Odnosno, utjecaj na brzinu u kutu ima brzina trenutnog i sljedeceg
definiranog posmaka, kut izmedu dva linearna gibanja i ubrzanje koje ovisi o promjenu brzine
gibanja trenutnog 1 slijede¢eg bloka. Drugi nacina odredivanja brzine gibanja u kutu je pomocu
razlike u brzini gibanja svake od osi. Ovdje se misli na osi koordinatnog sustava, ne na osi samog
stroja. Brzina gibanja u kutu odreduje se koeficijentom koji ovisi o razlici brzina gibanja svake od
osi 1 maksimalne dopustene brzine gibanja te osi. Koeficijent mijenja krajnju brzinu u trenutnom
bloku i pocetnu brzinu u slijede¢em bloku. Na fizicku putanja koju ostavlja alat, koristenjem raznih
aproksimacija, odnosno zagladenja, nema konacni utjecaj sam interpolator i definiranje ubrzanja i
usporenja. Generiranje profila, kao slijede¢i korak ima regulator pozicije i brzine, tako da utjecaj
na kona¢nu putanju i zagladenost putanje ima i regulator.

R [m]

Omyjer brzine gibanja

—— pocetnog bloka i radijusa
prijelaza ;

F [m/s]

F
— >

Slika 6.8 Radijus prijelaza izmedu dva linearna gibanja
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6.5. Algoritam interpolatora

Interpolacija putanje gibanja se sastoji od proracuna svih profila brzina svake komponente
vektora brzine. Prije generiranja profila brzine, odnosno, parametara kojima se proracunava profil
brzine, potrebno je izraunati parametre koje koristi mikrokontroler ili simulacijski program za

proracun trenutne pozicije, brzine i ubrzanja u svakom trenutku.

6.5.1. ADCBI metoda interpolacije

Vrijednosti adresa dobivenih interpreterom G-koda potrebno je pripremiti za interpolaciju
putanje. Dalje ¢e biti objasnjen dio algoritma koji racuna pripremne parametre za interpolaciju.
Iako se metoda naziva odredivanje ubrzanja i usporenja prije interpolacije brzine, najprije je
potrebno odrediti komponente brzine, te na temelju toga dodijeliti ubrzanja i usporenja. Prije
proracuna parametara za interpolaciju putanje, potrebno je odrediti smjerove gibanja 1 brzine sve
3 komponente vektora brzine. Ovaj dio se radi samo za linearna gibanja. Komponente brzine ovise
od aktivnosti svake od osi, te promijeni pozicije svake od osi. Prvo je potrebno odrediti trenutnu
promjenu pozicije svake od osi, koji put ¢e svaka os proc¢i u trenutnom bloku. Promjena pozicije
je trenutna pozicija bloka i prosla vrijednost pozicije. Prvo se analiziraju linearna gibanja, na kraju

kruzna.

diff posX = first gLine.X - incPos.X;
diff posY = first glLine.Y - incPos.Y;
diff posZz = first glLine.Z - incPos.Z;

Vektor brzine je najjednostavniji ako je promjena pozicije samo po jednoj osi. Onda je brzina
posmaka iz bloka jednaka vektoru brzine samo te osi. Tako da u ovom dijelu algoritam prvo
razvrsta sve moguce sluCajeve promjene pozicije za sve 3 osi, zatim na temelju toga racuna

komponente vektora brzine.

else 1f(diff posX != 0.0f && diff posY != 0.0f && diff posZ == 0.0f)
{ feedZ = 0;

feedX = cos (atan/( abs(diff_posY/diff_posX) )) * first gLine.F;

feedY = sin(atan/( abs(diff_posY/diff_posX) )) * first gLine.F; }
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Slucaj kada su vrijednosti po X 1 Y osi razli¢ite od 0, a os Z je jednaka 0. Gibanje se izvodi samo
u ravnini X-Y. Posmak iz trenutnog bloka potrebno je rastaviti na komponente po X i Y osi.

Matematicki prikaz samo jedne komponente:

Uy =COS <arcco s <ﬁ>> f (15)

vy = sin <arcsin <L>> - f (16)
Vxf +yf

Gdje je :

vx = komponenta po X osi
vy = komponenta po Y osi
f je zadani posmak

x1 1yl su promjene pozicija po svakoj od osi

Brzine su dobivene iz omjera prijedenog puta svake od osi. Komponente puta po X 1Y osi, moraju
razmjerno odgovarati komponentama puta.

Y [m]
A

Vy

Vx X [m]

Slika 6.9 Vektor brzine sa komponentama za X i Y os

Nakon utvrdenih komponenti brzina i pozicija, algoritam utvrduje vrstu gibanja prema kojoj izvodi
interpolaciju u vremenu. Odnosno, provjerava koja vrsta profila ¢e se pojaviti za pojedine osi -

moze se pojaviti samo dvije vrste profila trapezni i trokutni, normalni profil i kratki profil.
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Slucaj kada X os mora pro¢i najvecu udaljenost, te vrsta profila koja se moze pojaviti: Odluka o

vrsti profila (trapezni ili trokutni) donosi se na temelju povrsine ispod krivulje trapeznog profila.

V [m/s] ¢ 1

s ——

Slika 6.10. Normalni trapezni profil brzine

Algoritam provjerava povrsinu ispod krivulje 1 usporeduje sa promjenom pozicije po dominantnoj
osi. Povrsina ispod krivulje je jednaka prijedenom putu. Ako su povrSine puta ispod dijela trapeza
ubrzanja i usporenja manje od puta kojeg os mora pro¢i za interpolaciju se odabire trapezni profil.
Ako je povrsina manja - slucaj kad je, ili mala udaljenost, ili prevelika brzina kretanja. U tom
slucaju interpolacijom se ne¢e mo¢i dosti¢i zadana brzina, te se u tom slucaju odabire trokutni
profil kod kojeg je potrebno reducirati ubrzanja i usporenja. Prema reduciram ubrzanjima i

usporenjima ¢e se racunati maksimalna brzina koja je ostvariva.
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V [m/s]

Slika 6.11 Kratki trokutasti profil brzine

Za dvije moguénosti profila mora se ispitati koja os je najdominantnija u izvodenju kretanja. Koja
os mora pro¢i najvecu udaljenost - ako mora pro¢i najvecu udaljenost njena komponenta brzine
mora biti najveca. Ako dominantna os uspije izvesti gibanje, odnosno, ona os koja mora prevaliti
najvecu udaljenost, mora se kretati najveCom brzinom. Ako takva os uspije izvesti gibanje
trapeznim profilom sve ostale osi koje se moraju kretati manjom brzinom moraju biti u stanju
kretati se istim profilom. Tako da se u ovom dijelu analizira samo jedna od tri osi, dok ostale osi
moraju pratiti takvo gibanje. Gibanja sve tri osi moraju biti sinkronizirana, tako da segmenti profila

ubrzanja 1 usporenja moraju imati isto vremensko trajanje.

V [m/s]4

Vx —

vy -

Ta Tc Td t [S]

Slika 6.12 Dva normalna profila kod simultanog gibanja
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Ova dva parametra ispituju se zajedno te se odreduje vrsta gibanja koja se pohranjuje u varijabli
mode_move. Tri nacina gibanja, ako se radi o trapeznom profilu, i tri nacina gibanja ako se radi o

trokutnom kratkom profilu. Za svaki profil po tri nacina gibanja ovisno o osi.

if ( (abs (diff posX) >= abs (diff posY) && abs (diff posX) >=
abs (diff posZ) ) &&

((pow (feedX, 2)/(2*acc) + pow(feedX, 2)/(2*acc)) < abs (diff posX)) )

{ mode move = 1; }

Kod kruznih gibanja, sli¢nu stvar je potrebno provesti u ovom djelu programa, samo ima vise
parametra koji opisuju kruzna gibanja. Proraun je vezan na parametre kojima se opisuje
geometrija kruznice. Prvo je potrebno izracunati parametre svojstvene za kruzna gibanja radijus

rotacije, kutnu brzinu i kutno ubrzanje.

radius = sqgrt(pow(first glLine.I, 2) + pow(first gLine.J, 2));
W = first glLine.F / radius;
Aw = acc / radius;

Zatim je potrebno iz tih parametara izraunati pocetni i krajnji kut na kruznom dijelu koji se Zeli
opisati. Kao i prevaljeni kut. Sa tim parametrima moZe se pristupiti analizi na nacin da li ¢e se
koristiti trapezni ili trokutni profil, samo, u slucaju proracuna kruznih gibanja, u analizi se ne
koriste prevaljeni duzinski put i1 brzina, nego prevaljeni kut i kutna brzina. Prikazani proracun

analizira samo kruzna gibanja u X-Y ravnini.

if ( (pow (W, 2)/(2*Aw) + pow (W, 2)/(2*Aw)) < angle && first gLine.G ==
2)
{ mode move = 7; }

Odluka o vrsti profila se takoder temelji na povrsini ispod trapeza i, da li je povrSina veca ili
manja od puta koji je potrebno prevaliti. Nakon definiranja vrste gibanja potrebno je izracunati
parametre koji se koriste u vremenskoj petlji interpolatora. Svrha pripreme parametara za
vremensku petlju interpolatora je svesti racunanje unutar interpolatora na §to manju razinu, razlog
tome je Sto se vremenska petlja u stvarnim sustavim poziva u periodu i do 1000 puta u sekundi.
Kako bi se osiguralo dovoljno vremena da procesorska jedinica izracuna sve potrebne vrijednosti
unutra vremenske petlje, proracun unutar petlje treba svesti na §to je moguce jednostavniju razinu.
Odnosno, viSe obradenih podataka pripremiti prije nego se pozove vremenska petlja. Prema vrsti

gibnja koje je zapisano u varijabli mode move raCunaju se vremenski parametri, 1, parametri
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ubrzanja i usporenja za linearna gibanja. Svi parametri se racunaju za dominantu os koja mora sa

najveéom brzinom prevaliti najmanji put.

case 1: // X trapeze
// times calculating
Ta = abs( feedX / acc );
Td = abs( feedX / acc );

Tc = ( abs (diff posX) - (pow (feedX,2)/ (2*acc)) -
(pow (feedX,2)/ (2*acc)) ) / feedX ;
Jl = (int) ( (Ta/Titr) + 0.5f );
J2 = (int) ( (Tc/Titr) + 0.5f );
J3 = (int) ( (Td/Titr) + 0.5f );
al X = dirX * feedX / (J1*Titr);
a3 X = dirX * -feedX / (J3*Titr);
al Y = dirY * feedY / (J1*Titr);
a3 Y = dirY * -feedY / (J3*Titr);
al Z = dirZ * feedZ / (J1*Titr);
a3 Z = dirZ * -feedZ / (J3*Titr);
break;

Primjer proracuna, kada je X os dominantna u trapeznom obliku profila: Parametri koji se
prora¢unavaju su vremenske konstante ubrzanja, usporenja i trajanja konstantne brzine.
Vremenske konstante opisuju trajanje pojedinih segmenata trapeznog profila preko kojih se
raCuna broj vremenskih iteracija za svaki segment profila. Vremena opisana varijablom T
oznacavaju vrijeme u sekundama, a vrijeme izrazeno varijablom J predstavlja broj vremenskih
iteracija trajanja doticnog segmenta. Ovu varijablu nije moguce izraziti mjernom jedinicom.
Ubrzanja al, odnosno usporenja a3 opisuju samo nagib krivulje trapeznog profila ili nagibe u

trokutnom profilu.

6.5.2. Vremenska petlja interpolatora

Vremenska petlja poziva se u odredenim vremenskim intervalima. Na temelju prethodno
izraCunatih parametara, generira trenutnu brzinu profila, graficki objaSnjeno, iscrtava trapezni
profil, ili, trokutasti profil. Uz brzinu, moze se vrlo jednostavno do¢i do trenutne pozicije u svakom
trenutku. Vremensku petlju poziva tajmer, koji je u ovom slucaju podesen na prekidnu rutinu od
1000 puta u sekundi. Svake sekunde proracunava se trenutna brzina i pozicija svake od osi. Unutar

petlje prvo se provjerava koja vrsta gibanja se korisiti.

if (mode move == | | mode move == | | mode move == 3)
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if (stop == true)

{
curVel.X = curVel.X + (a3 X * Titr);
curVel.Y curVel.Y + (a3 Y * Titr);
curVel.Z = curVel.Z + (a3 _2Z * Titr);

incPos.X = incPos.X + (curVel.X * Titr);

incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y * Titr);
incPos.Z = incPos.Z + (curVel.Z * Titr);
}
else if(itr <= Jl && stop == false)

{
curVel.X = curVel.X + (al X * Titr);
curVel. curVel.Y + (al Y * Titr);
curVel.Z = curVel.Z + (al 7z * Titr);

=
Il

incPos.X = incPos.X + (curVel.X * Titr);

incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y * Titr);
incPos.Z = incPos.Z + (curVel.Z * Titr);
}
else if(itr <= J1+J2 && stop == false)

{
incPos.X = incPos.X + (curVel.X * Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y * Titr);
incPos.Z incPos.Z + (curVel.Z * Titr):;

}
else if (itr <= J1+J2+J3 && stop == false)

{
curVel.X = curVel.X + (a3 X * Titr);

curVel.Y = curVel.Y + (a3 Y * Titr);
curVel.Z = curVel.Z + (a3 _Z * Titr);
incPos.X = incPos.X + (curVel.X * Titr);
incPos.Y¥ = incPos.Y + (curVel.Y * Titr);
incPos.Z = incPos.Z + (curVel.Z * Titr);
}
rouVel.X = Rou(curVel.X);
rouVel.Y = Rou(curVel.Y):;
rouVel.Z = Rou(curVel.Z);
if (stop == true && rouvVel.X == 0.0 && rouVel.Y == 0.0 &&
rouVel.Z == 0.0){ runTimer = false; mode move = 0; }
else if (itr == J1+J2+J3){ runTimer = false; mode move = 0;
pos _realize = true; }
itr ++;

}

Primjerom je prikazano linearno gibanje trapeznog profila. Svaka if funkcija zaduzena je za jedan
segment trapeznog profila. Prva if funkcija sluzi samo za zaustavljanje. Ostale funkcije izvode se
ovisno o trenutnom vremenskom intervalu int koji se svakom pozivom povecava za jedan, te se
trenutni broj iteracije usporeduje sa potrebnim brojem iteracija za svaki od segmenata profila J1,

J21J3.
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7. Petlje povratne veze

Izlazne vrijednosti iz interpolatora ne upravljaju direktno sa servo sustavom. Servo sustav
upravlja motorom, pogonima svake od osi, prema upravljackim signalima iz interpolatora.
Vrijednosti pozicije 1 brizne osi nisu iste kao upravljacki signali. Iz tog razloga uvodi se povratna
veza kao povratna informacija o poziciji i brzini osi. Petlja povratne veze mora usporedivati ove
dvije veli¢ine kako bi se otklonila razlika izmedu zadane pozicije i stvarne pozicije osi. Ili brzine.
Usporedba pozicije i brzine izvedena je u dvije kaskadne petlje, a moze biti i tre¢a kaskadna petlja.
Toc¢nost pozicioniranja je vrlo vazna kod CNC strojeva jer direktno utjece na dimenzije izradenog

komada. Ukupna greska pozicije je linearna udaljenost referentne pozicije i stvarne pozicije.

Vodenje CNC stroja moze se podijeliti na 3 strategije:
1. tocka po tocka,
2. kontrola pracenja, i,

3. kontrola konture.

Najjednostavnija strategija upravljanja je tocka po tocka, gdje upravljacka jedinica zanemaruje
gresku putanje alata, a najvazniji parametar je vrijeme i dolazak u odredisnu to¢ku. Kod kontrole
pracenja potrebno je smanjiti greSku putanje alata od referentne putanje. Kod kontrole konture
potrebno je smanjenje greSke konture, smanjenje greske od Zeljenog oblika uz glatke prijelaze
kako bi se ostvario kompleksni izgled povrSine. PovrSine kod kontrole konture su najcesce
slobodnog oblika. Povratne veze mogu biti izvedene na nekoliko nacina. Najjednostavnija vrsta
petlje nema povratne informacije u kontrolnu petlju. Koristi se kod upravljanja kora¢nim motorima
koji ne zahtijevaju upotrebu povratne veze koriStenjem enkodera. Upravljanje, odnosno, u ovom
slucaju se govori o slijedenju pomocu generiranih impulsa, gdje broj impulsa odreduje poziciju, a
brzina generiranja impulsa brzinu kretanja osi. Polu-zatvorene petlje gdje se enkoder, kao uredaj
za detekciju pozicije, postavlja na servo motor koji je povezan sa pogonskim vretenom osi CNC
stroja. Preciznost pomaka osi najviSe ovisi o preciznost izvedbe pogonskog vretena, kvalitete
izrade navoja vretena. Servo sustav ili upravljacka jedinica ima ugraden sustav koji kompenzira
zracnost unutra pogonskog vretena. Takva zracnost se kod upravljanja naziva povratni zazor (engl.
Backlash). Najveci utjecaj ima kod promjene smjera gibanja osi, pa tako upravljacki sustav kod
promjene smjera izvrsi viSe gibanja od potrebnog, kako bi kompenzirao zra¢nost. Zatvorene petlje
su vrlo sli¢ne polu-zatvorenim petljama, sa razlikom u tome Sto greSka izmedu zadane pozicije 1
stvarne pozicije ulazi u kontrolni sustav. Izvor mjerne pozicije je linearni enkoder koji se nalazi

na samoj osi, mjerena pozicija je puno to¢nija u odnosu na mjerenje enkoderom. Povratni zazor
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nije moguce detektirati samo sa enkoderom koji se nalazi na servo motoru, a zazor se manifestira
izmedu pomicnog dijela osi matice i vretena. GreSka i kod ove vrste petlje ovisi o zra¢nosti
pogonskog vretena. U kontrolnom sustavu se koristi poja¢anje pracenja pozicije. Povecanjem
pojacanja raste preciznost i odziv sustava, ali preveliko povecanje moze dovesti do nestabilnosti
sustava. Hibridna kontrolna petlja koristi obje vrste mjerenja. I enkoderom, koji se nalazi na
motoru, odnosno na pogonskom vretenu, i, linearnom enkoderu koji se nalazi na samoj pomoc¢noj
osi. Koriste se dvije vrste petlji. Kao $to je ve¢ navedeno povecanje pojacanja moze uzrokovati
nestabilan sustav, ali smanjenje moze uzrokovati nepreciznost. Stoga je moguce veliko pojacanje
izvesti petljom koja mjeri poziciju preko servo motora, jer u tom slucaju dio stroja, koji se upravlja,
nije dio upravljackog sustava. Pozicija iz linearnog enkodera, koji je dio stroja, se koristi samo za

kompenzaciju greske, te pokazuje dobre rezultate i sa manjim pojacanjem.

7.1. Vrste petlja

Svrha petlje je eliminacija ili smanjenje pogreske pozicije 1 brzine izmedu stvarnih vrijednosti
1 vrijednosti iz generiranog profila. Najc¢esc¢a izvedba upravljacko kontrolne petlje sastoji se od tri
petlje, koje se izvodi istim brzinama. Vanjska petlja je petlja za kontrolu pozicije, srednja petlja
za kontrolu brzine i unutarnja petlja kontrolira struju motora. Struja motora je proporcionalna
momentu, odnosno optereCenju motora. Petlja kontrole momente i/ili petlja kontrole brzine u
nekim sluc¢ajevima je unutar servo upravljaca, a ne unutar uredaja na kojem se nalazi jezgra
numerickog upravljanja. Moderni servo sustavi, koji kao jezgru numeri¢kog upravljanja koriste
isklju¢ivo PLC, kao upravljacku jedinicu za upravljacku petlju, koriste samo kontrolu pozicije.
Dok, brzinom i momentom upravlja servo upravljac, koji moze izvrSavati samo kontrolu momenta.

Ovisi o konfiguraciji cijelog servo sustava.

Kod vrsta upravljanja postoji nekoliko upravljackih algoritama koji se danas koriste:

- P kontroler — proporcionalni kontroler koji greSku sustava povecava za konstantnu vrijednost
koja se kao ispravljacka vrijednost vra¢a u upravljacku petlju. Jako jednostavan za implementaciju
1 dovodenje upravljanog signala u referentnu vrijednost. Mogu se javiti problemi sa stabilnos¢u
sustava i1z tog razloga se koristi sa integralnim (I) 1 derivacijskim ¢lanom (D).

- PID kontroler — Koristi sva tri ¢lana proporcionalno (P), integralni (I) i derivacijski (D). Biti ¢e
detaljnije objasnjen dalje u tekstu.

- Ostale vrste su npr. Fuzzy kontoler i feedforward kontoleri.
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7.2. PID petlja

PID petlja ili PID kontroler ima Siroku primjenu u industriji zbog jednostavne arhitekture, i
jednostavne implementacije, iako nema tocnih matematickih modela ponasanja sustava. Svakom
iteracijom PID izraCunava izlazni signal usporedujuci signale iz sustava sa referentnim signalima.
Svakim utjecajem na sustav podeSava izlazni signal kako bi se vrijednost sustava izjednacila sa
referentnom vrijednosti. Nakon implementacije zahtjeva podesenja u odnosu na dinamiku sustava.
Ako je PID kontroler podeSen za jednu vrstu dinamike, ne moze se koristiti ako se dinamicki uvjeti
unutar sustava promjene. PID kontroler moze se koristi samo sa jednim ulazom i jednim izlazom,
Sto je nepovoljno za CNC strojeve koji upravljaju sa viSe osi. Svaka os mora imati biti upravljana
sa individualnim PID kontrolerom, te je, petlja PID regulatora za svaku os neovisna o ostalim

osima.

Izlazna vrijednost iz PID regulatora:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, (17)

Gdje je:
u(t) —izlaz iz PID kontrolera
e(t) — pogreska sustava, razlika izmedu referentne i stvarne izmjerene vrijednosti

r(t) — referentna vrijednost

y(t) — mjerena vrijednost

u(t)

r(t) >O e(t) > PID kontroler — Proces y(t) >
+

Slika 7.1 Dijagram PID kontrolera

PojaCanje sustava, koje je spomenuto ranije u poglavlju vezano je za tri vrste pojacanja. Prvo
pojacanje, proporcionalno pojacanje, koje je definirano koeficijentom proporcionalnog
pojacanja K,, koje trenutno smanjuje pogresku sustava (razlika izmedu referente i mjerene

vrijednosti). Preveliko proporcionalno pojac¢anje moze uzrokovati prebacivanje izlazne vrijednosti
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u odnosu na referentnu, regulator preburno reagira na pogresku, izazivajuci jos vecu pogresku
suprotnog predznaka. U tom slucaju, sustav je podlozan vibracijama i mehanickim udarima.
Derivacijski ¢lan, koeficijent pojacanja Ks smanjuje utjecaj prebacivanja vrijednosti i povecava
vrijeme smirivanja signala. Derivacijski ¢lan eliminira pogresku ucenjem iz proslosti. Ovaj ¢lan
derivira trenutnu pogreSku, odnosno proracunava trenutnu promjenu pogreske u odnosu na
prethodnu. Veliko pojacanje dovodi do brzog odziva sustava, ali moze uzrokovati vibracije. I, na
kraju, koeficijent pojacanja integralnog ¢lana K; eliminira pogreSsku na temelju predvidanja
buduénosti. Preveliki koeficijent pojacanja moze takoder uzrokovati prebacivanje izlazne
vrijednosti, ali povecava vrijeme dolazenja sustava u referentnu vrijednost. Pogreska je integrirana
tijekom vremena, §to zna¢i umnozak pogreske i vremenskog intervala. Vrijednosti koeficijenata
pojac¢anja moraju se odrediti. Odredivanje se moze provesti ru¢nim ugadanjem koeficijenata
uzastopnim pra¢enjem ponasanja sustava. Takva metoda se sastoji od pokuSaja 1 pogreSaka, §to je
sigurna metoda u simulacijskom okruzenju, te, dobra metoda shvacanja utjecaja pojedinih
koeficijenata na ponaSanje sustava. Postoje ostale metode ugadanja koeficijenata pojacanja, neke
od njih zahtijevaju matematicke modele cijelog procesa, dok neke ne zahtijevaju. Provodenje
ugadanja matematickim modelima je zahtjevan proces gdje svaki dio kontrolne petlje mora biti
definiran matematickim modelom, $to je u praksi tesko provedivo. Danas sve viSe sustava ima
mogucénost automatskog ugadanja koeficijenata pojacanja, posebice kada je PID kontroler dio
servo upravljaca. Jedna takva metoda, koja ne zahtjeva matematicki model cijelog sustava je
Ziegler-Nichols metoda, koja je dobivena eksperimentalnim putem, odnosno, koeficijenti
pojacanja su dobiveni eksperimentalno. Metoda se moze sastojati od dvije vrste pobude. Jedna
vrsta je odziv na impuls, gdje izlazna vrijednost iz PID kontrolera izgleda kao S krivulja. Druga
metoda, naziva metoda osjetljivosti sustava, funkcionira na nacin da se podeSavanjem

koeficijenata pojacanja prate oscilacije sustava.

)
fm/s]t
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-
—
L,

Slika 7.2 Odredivanje vremenskih parametara S-krivulje
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Metoda analize S-krivulje na impulsnu stepenastu pobunu - nakon generiranog impulsa snima se
S-krivulje, te se analiziraju neki parametri krivulje koji su prikazani prethodnom slikom. Na
snimljenoj krivulji potrebno je ucrtati tangentu prijeloma S-krivulje, te, odrediti vrijeme kasnjenja
74 1 vrijeme konstante 1. Iz dvije vrijednosti moguce je proraCunati sve koeficijente pojacanja

slijede¢im relacijama:

1.27
Kp = _,Kl' = ZTd,Kd = O.STd (18)

7.3. Implementacija PID petlje

PID petlja je implementirana zajedno sa funkcijama koje komuniciraju sa simulacijskim
programom Coppelia Robotics. PID petlja zahtjeva Citanje trenutne brzine iz simulacijskog
programa. Vrijednosti koje se Citaju iz simulacijskog programa su trenutna pozicija 1 trenutna
brzina. Algoritam usporeduje procitane vrijednosti sa referentnim vrijednostima iz profila brzina i
pozicije generiranim interpolatorom. Razlika vrijednosti je pogreska signala koja je zapisana
varijablom error X, dok je u stvarnom sustavu potrebno €itati samo vrijednosti sa enkodera. Ako
se upravljanje simulacijskog stroja vrsi preko PID kontrolera, upravlja se brzinama osi. Dio

programa za jednu od tri osi, izracunava P, I i D elemente PID kontrolera.

PX = P * error X;
IX = IX + (I * error X * dt);
DX = (D * (error X - last error X)) / dt;

Primjer dijela algoritma za proporcionalni, integracijski 1 derivacijski ¢lan PID regulatora. Zbroj

pojedinih ¢lanova PID petlje je brzina kretanja pojedine osi.

velX = PX + IX + DX

Parametar dt vremenskog uzorkovanja mora biti jednak vremenskom intervalu 7ifr. Vremenski
interval postavljen je na 0.001 sekundu, Sto znaci da se i PID petlja izvrSava 1000 puta u jednoj
sekundi. Sto je vremensko uzorkovanje manje pomak osi je preciznije voden. Izlazna vrijednost iz
PID kontrolera je brzina po svakoj od osi, PID kontroler upravlja sa brzinom sa svakom od osi na

isti nacin kao kod stvarnog servo upravljaca.
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8. Izrada simulacije

8.1. Simulacija kod CNC obrada

Izrada G-koda je kompleksan proces. Uz nadzor preciznosti generiranja putanja, potrebno je
provjeriti pogreske unutar programa. PogreSke je potrebno otkriti prije pustanja u rad na stroju,
jer tada one dovode do skupih 1 opasnih situacija. Od zastoja u izvodenju programa zbog koristenja
krive sintakse do loma dijelova stroja, radnog komada, alata i ostale opreme. Ponekad, bez
koriStenja verifikacije programa simulacijskim programima, jedina provjera i verifikacija
programa je pustanje na stvarnom stroju. U tom slucaju obrada se izvodi na zamjenskom obradku
koji je najces¢e od meksih 1 jeftinijih materijala kao Sto su plastika, drvo, vosak, razni ostali jeftiniji
polimeri. Nakon obrade vrsi se provjera dimenzija i kvaliteta obradene povrSine u omjeru koliko
dopusta ovakva vrsta materijala te naknadna optimizacija programa. Svrha koriStenja meksih
materijala je barem djelomic¢no osiguranje od udara alata u obradak, koja je naj¢es¢a pogreska u
programiranju CNC strojeva, a moze dovesti do loma alata, deformacije obradka pa ¢ak i1 do
mehanickih oSte¢enja pogonskih aktuatora i prijenosnika gibanja CNC stroja. I u slucajevima
uspjeSno provedene obrade, ovo je gubitak za proizvodnju, posebice kod testiranja obrade
zahtjevnih povrsina slobodno oblikovanih, kao kod npr. kalupa. Obrada takvih dijelova je jako
dugotrajna, 1 samim testiranjem povecava cijenu cijele proizvodnje, pa na kraju i proizvoda. Kako
bi se mogucénost pogreske potpuno smanjila, ili svela na najmanju mogucu mjeru, koriste se
programski alati za verifikaciju G-koda. Uz cilj eliminacije pogreske, simulacije zamjenjuju
klasi¢no testiranje, Sto ubrzava sam proces proizvodnje uz smanjenje moguénosti ostecenja. Alati
za izradu 1 generiranje G-koda, CAM programski alati, imaju mogucénost izrade simulacije.
Odnosno, nakon generiranog programa vrsi se testiranje, simulacija i verifikacija G-koda. Uz
provjeru sintakse, simulacija generira putanje alata koji vizualno prikazuju gibanje alata i
mogucénost sudara sa ostalim objektima koji se nalaze na radnom stolu, kao na primjer, sa steznom
napravom, uredajem za umjeravanje alata itd. Nakon izvrSenog programa, simulacija pruza
informacija o vremenskom trajanju izvodenja programa te vremenskom trajanju svakog od
koristenih obrada koji su definirane u CAM programskom alatu.

Simulacijski programi imaju nekoliko razina simulacija koje se razlikuju prema kvaliteti
simulacije 1 koli¢ini informacija koje se mogu generirati iz provedene simulacije. Prva razina
simulacije je generiranje putanja alata gdje je radni predmet prikazan kao ve¢ obraden, nema
sirovca. Druga razina bi bila prikaz sirovca prije pustanja programa i prikaz odnosenja materijala
prolaskom alata. Oba nacina prikaza simulacije, veoma su korisna, pogotovo kod viSeosnih obrada,
recimo kod 5-osne obrade. Kod provedbe simulacije alat rotira oko radnog komada, gdje je radni
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komad stacionaran, u prostoru. Posljednja razina simulacije je simulacija cijelog CNC stroja sa

definiranim modelima stroja, posebno onih koji su u gibanju i mogu izazvati sudar i nesrece.

8.2. Svrhai vaznost simulacije

Svrha simulacije u smislu pustanja u rad nekog G-kod programa je ve¢ navedena. Ostala bitna
stvar kod simulacija je edukacija, odnosno, to Sto nekvalificirane osobe mogu posti¢i odredenu
razinu interakcija kao kod pravog stroja, bez moguénosti oStecenja i izazivanja nesreca. Takav
nain ucenja u sigurnom okruZenju poti¢e na istrazivanje mogucénosti nekog CNC sustava.
Konacan cilj simulacije je izrada Sto vjernije kopije stvarne situacije industrijskog procesa
proizvodnje, s obzirom da CNC stroj, unutar visokoautomatiziranog proizvodnog procesa ne
djeluje sam, odnosno, CNC stroj je samo dio takve proizvodne linije, te ovisi o ostalim strojevima
kao na primjer robotima, manipulatorima, dodavacima i ostalim CNC strojevima. Svi elementi
proizvodnog sustava se moraju sinkronizirati, izvoditi svoje operacija kako bi se maksimalno
optimizirala proizvodnja. Kod detaljne simulacije obrade, te ostalih operacija, uz obradu, kao na
primjer dodavanje sirovca, te izuzimanje gotovog obratka, potrebna je detaljna izgradnja
virtualnog modela proizvodnog sustava. Virtualni blizanac je izgradnja digitalne kopije stvarne
industrijske okoline, kako bi se provelo programiranje, testiranje 1 pustanje u rad, neovisno o
stvarnom stanju. Nije potrebno zaustavljanje proizvodnog toka uslijed reprogramiranja, nego se
utjecaj promjene moze ispitati virtualno. Virtualni blizanac nije samo trodimenzionalni prikaz
pojedinih strojeva, nego ima vazan uc¢inak na kontrolu nad radom raznih upravljackih uredaja kao

Sto su PLC-i, upravljacke jedinice, kontroleri uz koriStenje senzora itd.

U ovom radu svrha simulacije je prikaz putanja alata, radi testiranja algoritama upravljanja.
Virtualno izradeni stroj predstavlja stvarni stroj, a razina detalja u ovom slucaju, kao i1 kod vecine
simulacija, nije presudna. Ovakva tro-osna obrada nije toliko podlozna greSkama u vidu sudara
kao Sto je to slucaj kod 5-osne obrade, ili obrade robotskom rukom. Ovdje je, u radu, uz provjeru
rada algoritama virtualne upravljacke jedinice, napravljena provjera viSe nacina upravljanja i
njihov odraz na ponaSanje rada stroja i generiranje putanje alata. Predstavljen je potencijal
korisStenja programskog alata za simuliranje robotskih okruzenja (CNC stroj se moZze definirati kao
vrsta robota), te izgradnja simulacije cijele proizvodnje. Napravljena je izgradnja digitalnog

blizanca u programskom alatu koji je otvorene arhitekture.
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8.3. Programski alat CoppeliaSim

CoppeliaSim programski alat, koji se takoder moze pronaci i pod nazivom V-REP, programski
je alat za simuliranje robotske okoline za potrebe razvoja, istrazivanja, edukacije i testiranja u
virtualnom okruzenju. Podrucja robotike u kojima se koristi CoppeliaSim je industrijska robotika
kao Sto su robotske ruke, CNC strojevi, Delta roboti itd. Takoder je podrzana i mobilna robotika,
gdje je moguce simulirati hodaju¢e mobilne robote, mobilne robote sa kota¢ima i sl. I, na kraju,
zracne robote, poput dronova. Uz gotove modele robota koji se mogu koristiti kao gotovi, mogu
se izgraditi i vlastite konfiguracije robota. Bitan segment kod simulacije gibanja je fizicki pokretac
koji simulira fizikalne zakone u simulacijom okruzenju. Programsko okruzenje nudi rad sa
senzorima pomocu kojih jedan robotski sustav percipira svijet. Jedan bitan segment je mogucénost
programiranja robotskih sustava, odnosno izrada skripti za upravljanje gibanjem. CoppeliaSim
interno koristi programski jezik Lua, ali koriStenjem programskog sucelja upravljanje i
programskim alatom i samim objektima unutar aplikacija moZe se izvesti iz neke udaljene
aplikacije programskim jezicima kao C, C++, Python, Matlab itd. Pomoc¢u programskog sucelja
moguce je, ne samo upravljati objektima, nego i1 prihvacati informacije sa senzora, vizijskih

senzora, pozicija i orijentacija objekata unutar simulacijskog okruzenja.

8.3.1. Projektiranje i izgradnja modela

Slika 8.1 Graficki prikaz modela CNC stroja
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Kod prikaza modela CNC stroja vidljivi su 3D modeli koji samo pomazu vizualizaciji rada
interpolatora CNC stroja. Prikaz modela CNC stroja sluzi iskljuc¢ivo korisniku za analizu gibanja
kako bi ista mogao usporediti sa gibanjem stvarnog stroja. Dok je, s druge strane, za svrhu
testiranja 1 istraZivanja rada virtualne upravljacke jedinice, odnosno provjere algoritama bitniji
dinamicki prikaz modela. Programski alat Coppelia Sim moZze simulirati cijeli model CNC stroja,
kao kinematickog modela, gdje se analiziraju samo pomaci, brzine i ubrzanja/usporenja. U tom
slucaju ovaj dinamicki modela nema velikog utjecaja. Kinematicki nacin rada simulacije posluzit
¢e za testiranje generiranja putanje iz interpolatora, pomak samo po poziciji koja se prenosi na osi
CNC stroja u simulaciji.

Dinamicki model stroja dobiva puni potencijal u svrhu testiranja PID kontrolera, kada svaka
os CNC stroja mora posjedovati odredenu masu, inerciju, otpor gibanju i ostala dinamicka svojstva
krutog tijela. Iz toga razloga je dinamicki model izgraden od jednostavnih poligona kako bi
fizickom pokretacu za proracun dinamickih vrijednosti bilo jednostavnije, odnosno, potrebna je

puno manja procesorska moc.

Slika 8.2. Dinamicki prikaz modela CNC stroja

U slucaju kinematike, sva tijela nemaju dinamic¢na svojstva, pa svaki utjecaj na virtualne aktuatore
uvijek ¢e izvrsiti proporcionalno gibanje. Kod nacina rada u dinami¢nom modelu, potrebna je
kontrola, svaki pomak je posljedica neke sile 1 protusile. Na taj nacin zadavanje odredene brzine

gibanja odredenim momentom nece uzrokovati trenutno gibanje osi.
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8.4. Nacin komunikacije izmedu aplikacije i simulacijskog programa

U svrhu testiranja rada upravljacke jedinice komunikacija izmedu programa i simulacijskog
programa je ostvarena samo slanjem trenutnih pozicija pojedinih osi koje su dobivene
interpolacijom putanje u vremenskoj petlji. Iz tog razloga, uz racunanje trenutnih brzina dodan je
1 proracun pozicija. Ovaj nacin je jednostavniji jer ne zahtjeva povratnu vezu iz Coppelia-e,

simulacijski program samo prati pozicije pojedinih osi.

simxSetObjectPosition(clientID, X handle, -1, &posX[O0],
simx opmode oneshot);
simxSetObjectPosition(clientID, Y handle, -1, &posY[O],
simx opmode oneshot);
simxSetObjectPosition(clientID, Z handle, -1, &posZ[O0],
simx opmode oneshot);

Prikazan je dio algoritma koji Salje pozicije pojedinih osi prema simulacijskom programu.
Funkcije preko kojih se vrSi komunikacija su dio jednog od viSe na¢ina komunikacije. Nacin
komuniciranja je Legacy Remote API koji nudi gotove funkcije za komunikaciju izmedu
simulacijskog programa i ostalih aplikacija. Ovaj nacin komunikacije u oba smjera je i najnize
razine gdje se zahtjeva najviSe poznavanje arhitekture razmjene informacija, ali je 1 najbrzi nacin
komuniciranja. Odnosno, samim pokretanjem CoppeliaSim simulatora pokrece se server na kojeg
se aplikacija upravljacke jedinice spaja kao klijent i vr$i komunikaciju. U ovom nacinu rada
aplikacije, upravljacka jedinica vr$i slanje samo pozicija. Aplikacija preko komunikacije Salje
pozicije svaki puta kada vremenska petlja interpolatora izracuna veli¢ine koje opisuju putanju. To
znaci da aplikacija ne ¢eka odgovor od simulacijskog programa ve¢ samo Salje podatke. Svakako
da ovaj nacin komunikacije ima mane u vidu toga §to algoritam nema povratne informacije o stanju
CNC stroju unutar simulacije.

Obostrana komunikacija povratnim informacijama iz simulacijskog programa koristi se u
slucaju upravljanja CNC strojem PID regulacijom brzine. Aplikacija Salje brzinu kao izlaznu
upravljacku vrijednost iz PID kontrolera. S obzirom da Coppelia ima moguénost simulacije
dinamickih karakteristika kao mase, inercije, trenja, momenata gibanja modeli osi CNC stroja nece
moci posti¢i trenutnu brzinu. Sve te veliine su poremecajne veliCine koje utjeCu na ponasanje

sustava, koje PID kontroler mora kompenzirati, ovisno na pogresku.

simxGetJointPosition (clientID, X handle, &read posX,
simx opmode buffer);
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simxGetJointPosition (clientID, Y handle, &read posY,
simx opmode buffer);
simxGetJointPosition (clientID, Z handle, &read posZz,
simx opmode buffer);

Dio algoritma zaduzenog za Citanje trenutnih brzina pojedine osi, uz ¢itanje pozicija moze posebno
vrsiti Citanje brzina, ali se brzina moze izraCunati iz promjene pozicije. Obje vrijednosti ne sluze
samo za PID regulaciju, nego i kao podaci za provjeru rada sustava. Nakon ¢itanja trenutnih brzina
slijedi PID regulacija koja je opisana u prethodnom poglavlju. Ishod PID regulacije je brzina

pojedinih osi koja se Salje komunikacijom.

simxSetJointTargetVelocity(clientID, X handle, velX,
simx opmode oneshot);
simxSetJointTargetVelocity(clientID, Y handle, velY,
simx opmode oneshot);
simxSetJointTargetVelocity(clientID, Z handle, velZ,
simx opmode oneshot);
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9. Projektiranje procedure implementacije i testiranja razvijenog

sustava na pravom CNC stroju

Prijenos algoritama iz simulacijske upravljacke jedinice na mikrokontroler koji upravlja servo
pojacalima vrsi se uz prijenos algoritama, uz minimalne promjene koje zadovoljavaju stabilno
upravljanje. Algoritmi upravljanja simulacijom baziraju se na upravljanje brzinom, odnosno
upravljanje razli¢itim profilima brzina. Servo upravljaci podrzavaju samo upravljanje brzinama.

Shema upravljanja dana je slijedecom slikom.

=|  Serijska komunikacija Mikro-kontroler SPI komunikacija Analogno-digitaln Napon +/- 10V N
> > : »|  Servo-upravijat
PC P Texas Instruments | pretvornik P
TMS320F2837xD BP-DAC81494EVM
N——
S—g— —

Impulsi enkodera

Slika 9.1 Shema upravijanja

Racnulo sluzi kao sucelje operatora i CNC sustava. Preko GUI programa vrsi se upravljanje cijelog
sustava. GUI omogucéuje manipulaciju G-kodom, te, pokretanje CNC stroja. Preko serijske
komunikacije $alje pozicije svake osi, te, brzine kretanja na mikrokontroler. Zbog postizanja
upravljanja u stvarnom vremenu, koje je u manjoj mjeri moguce izvesti na racunalu, koristi se
mikrokontroler. Mikrokontroler se moze smatrati ,,mozgom* cijelog sustava. Mikrokontroler
raCuna sve parametre profila upravljanja. IzvrSena su mjerenje kojima je potvrdeno da je
mikrokontroler u stanju izraunati parametre unutar vremenske petlje, 1000 puta u sekundi. Kod
racunanja parametra i PID regulacije, unutar vremenske petlje, najbitnije je pozivanje vremenske
prekidne rutine koja je pouzdani mehanizam vremenskog uzorkovanja. Unutar prekidne rutine
racuna se referentna brzina, ovisno o vremenskom intervalu. Trenutna brzina posmaka osi pretvara
(derivira) se iz pozicije, zatim se usporeduje sa referentnom brzinom profila, putem PID
regulatora. Razlika referentnih vrijednosti, 1 stvarnih vrijednosti iz PID regulatora, SPI
komunikacijom se Salje digitalno-analognom konverteru. S obzirom da sam mikrokontroler
posjeduje nedovoljni broj i raspon naponskih analognih izlaza mora se prilagoditi vrstu
informacijskog paketa koji koristi digitalno-analogni pretvornik. Pretvornik samo prosljeduje
informaciju o naponu prema servo upravljacu, i to u naponskim razinama +/- 10V. Odnosno, servo
upravlja¢ upravlja brzinom vrtnje motora u odnosu na referentni napon. Pri naponu 0V brzina
vrtnje je 0, +10V maksimalna brzina vrtnje u jednom smjeru, dok je -10V maksimalna brzina
vrtnje u drugom smjeru. Brzina vrtnje 1 pozicija registriraju se preko impulsa enkodera. Enkoder

je spojen na servo upravljac, te sa servo upravljaca je spojen na mikrokontroler.
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9.1. KoriStena oprema

Slika 9.2 Koristeni CNC stroj Cosmec na kojeg ¢e biti ugraden razvijeni CNC kontroler

Stvarni stroj Cosmec, sa tri osi, 1 sa dvije obradne glave na koji se Zeli implementirati izradena
upravljacka jedinica, prikazan je na slici prije. O samom stroju zbog godine proizvodnje nema
puno podataka. Dimenzije radnog stola je 1250 x 2500 x 450 mm. Masa stroja je otprilike 6 tona.
Stroj se sastoji od dvije obradne glave. Svaka obradna glava ima svoju izmjenu alata. Servo motori
AB Osai F-4030 kao pogoni osi mogu isporuciti 3.5 Nm momenta. Maksimalni broj okretaja je
4000 okr/min. Ovi servo motori se koriste za X 1 Y osi. Dok, Z os koristi servo motor istog
proizvodaca, AB Osai F-4050, momenta 6.9 Nm. Takoder, maksimalna brzina okretaja je 4000
okr/min. Oba motora koriste istu vrstu enkodera, napajanja 5V te 2000 impulsa za jedan okretaj.
Uz servo motore nalaze se 1 servo upravljaci istog proizvodaca, modela BRU-200 za slabije servo
motore DM-20 koji mogu isporuciti maksimalnu struju od 20A, te rade na struji od 10A. Drugi
model, za ja¢i servo motor je DM-30, te on moZe isporuciti maksimalnu struju od 30A,
kontinuirana struja je 15A. Oba servo upravljaca rade sa 325 V napona, te se upravljanje vrsi

ulaznim analognim naponom +/- 10V sa 13.3 Ohm impendancije.
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Slika 9.3 Kontroler za upravljanje servo sustavom LAUNCHXL-F28379D.

Prikazani kontroler Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D, odnosno razvojna plocica
(kontroler je ve¢ na plocici sa izvedenim pinovima) radi na 200 MHz frekvencije sa 1IMB flash
memorije i 204 KB RAM memorije. Na 169 individualnih ulazno-izlaznih pinova koriste se
slijede¢i nacini komunikacije: CAN, SPI, SCI/UART, 12C, McBSPs. Takoder, ima 12 16-bitnih
analogno-digitalni pretvaraca, 24 12-bitna analogno-digitalna pretvaraca, i 8 12-bitnih digitalno-
analognih pretvaraca. Podrzava 24 moguc¢nosti impulsno-Sirinske modulacije. Jedno takoder bitno
svojstvo ovih kontrolera je moguénost prikljucenja enkodera, te ve¢ predefinirani hardverski
brojaci koji mogu brojiti imulse enkodera. Mogu registrirati svaku promjenu generiranih imulsa u

dva kanala, te time povecati rezoluciju ¢itanja stvarne pozicije.

Slika 9.4 Digitalno analogni konverter Texas Instruments BP-DAC81404EVM
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Digitalno analogni konverter Texas Instruments BP-DAC81404EVM, koji preko SPI
komunikacije iz kontrolera prima podatak o postavljanju napona na izlazu. Digitalno-analogna
razvojna ploc€ica koja pretvara informacijski podatak u analogni naponski izlaz. Maksimalni napon
koji moze isporuciti je +/- 20V na 4 razli€ita kanala, ili izlaza, sa rezolucijom od 16bit-a. Razvojna

plocica na sebi ve¢ ima DAC integrirani krug sa unutarnjim referentnim naponom.

Slika 9.5 Elekricni ormar CNC stroja.
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9.2. Karakteristike ponasanja razlicitih algoritama upravljanja u simulaciji

Provjera rada algoritama provodi se unutar simulacijskog paketa CoppeliaSim. Usporedba
generiranja profila brzina izvedena je direktnim unosom brzina i putanja, bez koriStenja PID

regulacije, radi testiranja generiranja spomenutih parametara profila brzine.

ppi=1 OO aRe & 3 MainWindow

X -19.48
Calculation'peg G e

z 5

\ Feed 0

N126G1Z50F1
N13G1 X19.381 Y-44.523
N14G12Z5

N15G122

N16G1 Z-5

N17G1 X37.435

N18 G3 X37.435 Y-30.287 10 7.118
N19.G1 X19.381

N20 G122

N21 G1 X43.381 Y-17.984

N24 G2 X22.02¥-1525 1015

N25 G1 X40.862 V-2253

N26 G3 X40.01 Y0.482 1-0.852 11.235
N27 61 X19.381

N28 G122

N29G1 V12,018

N30G1Z-5

N31G1 X43.691

N33 G1 V24323

N35 61 X22872
N36.G2X2202 Y27.058 1015

N37 G1 X40.59 40052
 m—] N3 G3 X40.007 V42,767 1-0852 11235
N39.G1X19.381

Slika 9.6 Provjera rada algoritma upravljacke jedinice

Kao sto je pokazano gornjom slikom, simulacija glodanja loga, gdje se logo sastoji od linearnih 1
kruznih segmenta. Linearna kretanja trapeznog profila - radi lakSeg razumijevanja koristiti ¢e se
samo trapezni profil brzine, te usporedno generiranja profila puta koji je ujedno integral brzine.
Prikazani profil generiran je sa slijede¢im parametrima: akceleracija je usporena na 2 mm/s2 zbog
bolje preglednosti profila. Posmak je 10 mm/s, kretanje je izvedeno samo sa jednom osi tako da
brzina kretanja odgovara posmaku. Prevaljeni put je 100 mm. Parametri brzine su samo za potrebe
analize profila, stvarno gibanje bi bilo presporo i nema svrhe kod provedbe simulacije cijelog
programa. Slikom je prikazan idealni profil dobiven uvrStenjem matematickih jednadzbi

prikazanih tablicom.

Tablica 9-1. Parametri segmenata profila

a Ubrzanje i usporenje

f Posmak
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Vremenske konstante za segmente profila

t1 l‘_i

1 a
t2 IQZ‘;%
3 ;=1 +1,

Pozicije za segmente profila

f'rl

1
P 2
!
p2 (.- 1)
p Ukupni prevaljeni put

Izgradnja cijelog profila moguca je pomocu matematickih relacija. Isto tako je moguca i
implementacija u algoritam upravljacke jedinice, ali manja je brzina izvodenja u odnosu na ve¢

ranije objasnjene implementirane algoritme u upravljacku jedinicu.

v [mm/s]

—u-.\'~u-r;'

B . — . . . . . — — . —

Slika 9.7 Profil brzine za linearno gibanje

Efikasnost izvodenja upravljackih algoritama je jos istaknutija kod prijenosa na kontroler, koji ima
puno manju procesorsku mo¢, u odnosu na simulaciju koja se izvodi na racunalu. Matematicke
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relacije su neophodne za potvrdu ispravnosti rada algoritama najviSe dijela upravljacke jedinice

interpolatora.

s [mm]
100

p

—80

—60

—40

—20

f'x_Pl

a .

2
x”
2

Of Iy Iy I3 20 t[s]

Slika 9.8 Profil puta za linearno gibanje

Profili brzine i puta dobiveni primjenom algoritama prikazani su slikom. Na apscisi je navedeno,

u slucaju generiranja profila putem funkcija, vrijeme u sekundama. Kada se profili generiraju

putem algoritama vremenska os je broj iteracija. S obzirom da je broj iteracija podeSen na 1000 u

sekundi, $to znaci da vrijednosti moraju odgovarati vrijednostima matematicki generiranih profila

samo pomnozeno sa 1000.
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0 — 1500 vremenskih iteracija

Slika 9.9 Generiranje profila putem algoritma

Za daljnja testiranja koja direktno uklju¢uju opremu CNC stroja, potrebna je upotreba PID
kontrolera. Vrijednosti brzine ili pomaka ne mogu se direktno prenesti u simulacijsko okruzenje
kinematskog modela CNC stroja. Mora se ostvariti i povratna veza to¢ne pozicije svake pojedine
osi u dinami¢nom modelu CNC stroja. Pomo¢u dinami¢kog modela pokusavaju se stvoriti uvjeti
kao u stvarnom pomaku osi. Za testiranje na stvarnoj opremi potrebne su minimalne izmjene
algoritma. [zmjene su vezane za interpretaciju ulaznih i izlaznih vrijednosti algoritma upravljacke

jedinice. Sama jezgra cijelog algoritma ostaje ista.

Ulazne vrijednosti, pozicije G-koda ne mogu se direktno ucitati, nego se podaci prenose
serijskom komunikacijom. Nacin dekodiranja vrijednosti pristigle serijskom komunikacijom su

iste kao 1 na aplikaciji za racunala, analizom znakova ASCII koda.

Ulazne vrijednosti PID kontrolera su impulsi enkodera koji su pretvoreni u translacijski pomak
u milimetrima. Izlaz iz PID kontrolera je informacija pripremljena za slanje SPI komunikacijom
na D/A konverter. Takoder, stvarna pozicija se Salje serijskom komunikacijom prema racunalu
koje preko racunalne aplikacije stvarne pozicije osi prenosi u simulaciju. Model virtualnog CNC

stroja vr$i pomak koji je identi¢an onom pomaku pravog CNC stroja.

Testiranje stvarnog servo sustava sa jednim motorom prikazano je sljede¢om slikom i video

prikazom u [8]. Testiranje je izvrSeno samo sa jednim motorom.
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Slika 9.10 Postava za testiranje ponasanja stvarnog servo sustava
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10. Zakljuéak

Radom je pokazan osnovni pregled 3-osne CNC glodalice, poCevsi od opisa osnovnih dijelova
pa sve do same konstrukcije. Glavni naglasak je stavljen na upravljanje CNC stroja, gdje su
spomenuti osnovni nacini upravljanja i njihove karakteristike. Kod upravljacke jedinice, koja je
glavni dio svakog numericki upravljanog stroja, objasnjen je svaki njezin segment, pocevsi od
interpretera koji ima zada¢u dekodiranja G-koda, u, stroju ,,razumljiv jezik. Osim opcenitog
objasnjenja o principu rada, za svaku komponentu upravljacke jedinice je razvijen algoritam koji
potkrepljuje objasnjenu teoriju. Sljedeca komponenta upravljacke jedinice je interpolator koji

zajedno sa algoritmom za ubrzanje i usporenje generira profil brzine za svaku os.

Osim teoretskih objasnjenja same podjele profila brzina, razvijen je, i opisan, na¢in generiranja
profila brzine koji ovisi, kako o tehnoloSkom napretku razvoja hardvera i softvera, tako i1 o
preciznosti, procesorskoj moci i kompleksnosti samog sustava. Od svih pregledno prikazanih
metoda odabrana je ona koja je razvijena i koja se koristi i danas [7]. Takoder su stvoreni algoritmi
kojima se dokazuje, unutar simulacijskog okruzenja Coppelia Robototics, rad istih. U simulacijski
alat je ubaCen modelirani CNC stroj, istovjetan realnome stroju, na koji je uspjeSno

implementirana razvijena upravljacka jedinica [8].

Kao sljede¢i korak, u daljnjem radu, planira se implementirati razvijenu upravljacku jedinicu
na realni stroj, sa nekim sitnijim konstrukcijskim izmjenama samoga stroja. Simulacija, uz
testiranje samoga gibanja, svojim dinamickim modelom moze posluziti i za testiranje povratne
veze, odnosno odziva sustava na dani referentni signal [7]. Glavna ideja je transfer algoritama iz
simulacijskog okruzenja u mikrokontroler koji upravlja servo sustavom, na sli¢cnome principu kako
je izvedeno u [17, 18]. To je postignuto u potpunosti, te je ovim radom to i uspjesno pokazano.
Glavno testiranje je uspjesno izvrSeno u simulaciji i to je najbolja potvrda da razvijeni algoritmi

upravljanja uspjesno izvrSavaju svoju funkciju.

Daljnja implementacija je prijenos algoritama na sve tri osi CNC glodalice i zavr$no testiranje
obradom odvajanjem cCestica. Osim testiranja algoritama upravljanja svih osi, nuzna su testiranja
rada svih komponenti u industrijskom okruZenju, koje je izlozeno elektromagnetskom zracenju, 1,

koje moze poremetiti kvalitetu prijenosa signala i rad samih komponenti.
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Testiranje na stvarnoj opremi je daleko opsezniji proces zbog mogucnosti trajnog osStec¢enja
dijelova stroja, kao i ozljede operatera na stroju. Takav proces zahtijeva jo§ i dodatne algoritme,
zaduzene za sigurnost kretanja svake od osi, §to dodatno drasti¢no komplicira koriStenje ionako
dovoljno kompliciranih algoritama interpolacije. 1z tog razloga taj dio jo$ nije obuhvacen u ovome

radu, nego se isklju¢ivo bavi na¢inom rada upravljacke jedinice, provedivom u simulaciji.
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Prilozi

Profili brzine kruZnog gibanja za dvije osi

@:

@R RGO 6 Q>

-
@

YONION

QR Q6 6 &

a=0.04
w=0.1
r=>50

\1-1:~(a- % +d2){0 <x<n}
Su(x) =r-cos(w) {0 <x<n}
o) =r-sin(w,) {0 <x <1}

L (ru)

2 (1)

wp=a-x{0<x<n}

F1(x) = =1 wig -sin(wy) {0 <x <1}
Sralx) =r-wpy-cos(wi) {0<x<n}
7G) =V ) + )

F15(8) = () {0 <x <1y}

wy=—(wex—we it +p +dy) {1 <x<1,}

Sor(x) =rcos(wy) {n <x<1,}
Fn(x) = sinwy) {1, <x <1}

L (fa®)

L (/)

Faalx) = =rew-sin(w) {1 <x <1}
Fau(x) =rwecos(wy) {n <x<n}
1) =V 10(2)* 4 ()

Sas(x) = % (“"-z)

Iy

“.3:,(0._‘..(,% +r3)+a-r2-(§—r5

fa(x)=r- Cos(ws){tz Lk rs}

Saa(x) =rsin(ws) {6, <x <13}

Q
Q

o

o &

% (f:u(x))

% (fsz(-"))

w[rad/s]
Sw [rad]

Vy[mm/s]

Sy[mm]

fax(-‘) =—r-w- sin(ws) {)‘2 Lix < 13}

Foalx) =#m Cos(w‘s) {"Z <x< rj}

f(x) =v fsl(-")2 *fsz(-")g

Fas(x) = 5 (ws)

_P3
=5
=t +1

weh
=5

d=90" 15
4 =0 155
x=4
xX=1t
xX=ty
x=0
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= 15.7079632679

= 182079632679

, = 1.44579632679
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1.

0

9632679

19

= 1.57079632679

= 15.7079632679

= 18.2079632679
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Ostali profili kruznih gibanja

Sw [rad]
Vx [mm/s] ————
Vy[mm/s]
Sx[mm]

o o

..........
-

t[s]
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Svi dijelovi su prikazani u dva dijela. 1.dio je deklaracija funkcija, 2. dio je implementacija
algoritama

Glavni program upravljacke jedinice — GUI i interpreter

MAINWINDOW_H
MAINWINDOW_H

Ui { MainWindow; }
MainWindow : QMainWindow
{
Q_OBJECT
MainWindow(Qwidget +parent );

MainWindow();

Ui::MainWindow *ui;

Thread_1 thread_1;
ReadFile();
ReadText();

QString gcode_text;

read_text;
glLine{

G 0;

X = 0.0f;

Y - 0.0f;

Z - 0.0f;

I - 0.0f;

J - 0.0f;

F 0.0f;
M- 0; };

glLine read_gline;
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i;
line_num;

on_pushButton_clicked();

ReciveStatus( posX, posY,
feed);
ReciveNextLine();

on_pushButton_2_clicked();
on_pushButton_3_pressed();
on_pushButton_4_clicked();
on_pushButton_4_released();
on_pushButton_3_released();
on_pushButton_4_pressed();
on_pushButton_5_pressed();
on_pushButton_6_released();
on_pushButton_7_pressed();
on_pushButton_8_released();
on_pushButton_5_released();
on_pushButton_6_pressed();
on_pushButton_7_released();
on_pushButton_8_pressed();
on_pushButton_9_clicked();

posZ,

};
#
#
: :MainWindow( * )
: ( )
, ui( s )
{
ui->setupUi( );
read_text ;

1 0,

connect(-thread_1,
::ReciveStatus);

connect(-thread_1, ::NextlLine,
::ReciveNextlLine);

::SendStatus,

ui->pushButton_2->setDisabled( );
ui->spinBox->setMaximum(5000);

’
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thread_1.start();

}
ti~Mainwindow( )
{
thread_1.thread_end
(thread 1. 1sRunn1ng()){}
ui;
}
: :ReadFile()
{
}
: :on_pushButton_clicked()
{
(read_text )
{
gcode_text - ui->textEdit->toPlainText();
read_text ;
ui->pushButton->setDisabled( );
ui->pushButton_9->setDisabled( );
ui->pushButton_2->setEnabled( );
thread_1.pos_realize ;
}
}
: :on_pushButton_2_clicked()
{
thread_1.stop ;
read_text ;
ui->pushButton->setEnabled( );
ui->pushButton_2->setDisabled( );
ui->pushButton_9->setEnabled( );
}
: :ReciveNextLine()
{

ReadText();
thread_1.UpdateGcodelLine(read_glLine.G, read_glLine.X,
read_gline.Y, read_glLine.Z, read_glLine.I, read_glLine.J,
read_glLine.F, read_glLine.M);
}
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: :ReadText()

= 0.0f;
= 0.0f;
= 1;
;

.
’

(;i<gcode_text.length(); i++)
{
(( )gcode_text i!.unicode() 71)
{
(i++; ( )gcode_text!i .unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
10
(( )gcode_text i/.unicode() - 48);
}
read_glLine.G ;
0;
}
(( )gcode_text i/.unicode() 88)
{

(( )gcode_text i+1 .unicode() 45)
{ T;i++5} { 1;}

(i++; ( )gcode_text!i .unicode() < 58
( )gcode_text i!.unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text[il.unicode() - 48);
}
((int)gcode_text!/il.unicode() 46)
{ 0.1,

(1++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
((( )gcode_text|i .unicode() - 48) );
10;
t
}
read_gline.X ;

0;

114




(( )gcode_text i .unicode() 89)
{
(( )gcode_text i+1 .unicode() 45)
{ 131045} { 13}
(i++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text il.unicode() - 48);
}
((int)gcode_text!/il.unicode() 46)
{ 0.1,

(i++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{
((( )gcode_text|i .unicode() - 48) );
10;
}
}
read_gline.Y ;
03
}
(( )gcode_text|/i .unicode() 90)
{

(( )gcode_text i+1 .unicode() 45)
{ 131045} { 13}

(1++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text i!.unicode() - 48);
}
((int)gcode_text!/il.unicode() 46)
{ 0.1;

(1++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{

(((int)gcode_text!il.unicode() - 48) )s
10;
t
}

read_gline.Z
0;
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}
(( )gcode_text i!.unicode() 73

(( )gcode_text i+1 .unicode() 45)
{ T;i++5} { 1;}

(i++; ( )gcode_text!i .unicode() < 58
( )gcode_text i!.unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text[il.unicode() -~ 48);
}
((int)gcode_text!/il.unicode() 46)
{ 0.1,

(i++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
((( )gcode_text i/ .unicode() - 48) );
10;
}
}
read_gline.I ;
0;
}
( ) {read glLine.I - 0.0f;}
(( Jgcode_text i .unicode() 74
)
{

(( )gcode_text i+1 .unicode() 45)
{ 131045} { 13}

(1++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text i!.unicode() - 48);
}
((int)gcode_text!/il.unicode() 46)
{ 0.1;

(1++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{

(((int)gcode_text!il.unicode() - 48) )s
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10;

}
}
read_gline.] ;
03
}
( ) {read_glLine.J - 0.0f;}
(( )gcode_text!i .unicode() 70)

{

(i++; ( )gcode_text i/.unicode() < 58
( )gcode_text|i .unicode() > 47; i++)

{
10
((int)gcode_text/il.unicode() -~ 48);
}
((int)gcode_text!il.unicode() 46)
{ 0.1;

(i++; ( )gcode_text|/i .unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
(((C )gcode_text i/.unicode() - 48) );
10,
}
}
read_gline.F ;
03
}
(( )gcode_text i/.unicode() 77)
{

(i++; ( )gcode_text!i .unicode() < 58
( )gcode_text i .unicode() > 47; i++)

{
10
(( )gcode_text i/.unicode() - 48);
}
read_glLine.M ;
03
}
(( )gcode_text i!.unicode() 10)

{

1 ?
}
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: :ReciveStatus( ,
? ? )
ui->cur_pos_X->setText( ::number( ));
ui->cur_pos_Y->setText( : :number( ));
ui->cur_pos_Z->setText( ::number( ));
ui->cur_feed->setText( ::number( ));

thread 1.
thread_1.
thread_1.

thread_1.
thread 1.

thread_1.
thread 1.
thread_1.

thread 1.
thread_1.

thread 1.
thread 1.
thread_1.

: :on_pushButton_3_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirX 1;
ManualInterpolate();

: :on_pushButton_3_released()

manual_stop ;
manual_dirX - 0;

: :on_pushButton_4_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirX 1;
ManualInterpolate();

: :on_pushButton_4_released()

manual_stop ;
manual_dirX 0;

: :on_pushButton_4_clicked()

: :on_pushButton_5_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirY 1;

ManualInterpolate();

: :on_pushButton_5_released()
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}

thread_1.
thread_1.

thread_1.
thread_1.
thread_1.

thread_1.
thread_1.

thread_1.
thread 1.
thread_1.

thread 1.
thread_1.

thread 1.
thread_1.
thread 1.

thread_1.
thread 1.

thread 1.

manual_stop ;
manual_dirY - 0;

: :on_pushButton_6_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirY 1;
ManualInterpolate();

: :on_pushButton_6_released()

manual_stop ;
manual_dirY - 0;

: :on_pushButton_7_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirZ 1;
ManualInterpolate();

: :on_pushButton_7_released()

manual_stop ;
manual_dirZ 0;

: :on_pushButton_8_pressed()
manual_feed - ui->spinBox->value();
manual_dirZ 1;
ManualInterpolate();

: :on_pushButton_8_released()
manual_stop ;
manual_dirZ 0;

: :on_pushButton_9_clicked()

ResetCordianteSys();

Za provodenje vise procesa odjednom koriste se dodatni thread-ovi

Thread 1 provodi interpolaciju putanje

=
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e - - - - S =

H

NN NN NN NN NN
\V4

Thread_1( * =
~Thread_1();
thread_end;

run();
thread_2;

Inicialization();
Interpolate();
IntrPar( )

? ?

’ ’

ManualInterpolate();
ResetCordianteSys();

WriteSim( ,

' )i
UpdateGcodeLine(

, )i
UpdateGcodeLineFirstCall(
Rou( );

pi = 3.14159265359f;

1l
S
o
-

H N < X
non
SIS
S e
a0

1
S
)
—h

);
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M= 0; };
first_gline;
sec_glLine;

itr;

Titr;

J1;
J2;
J3;

0.0f;
0.0f;
= 0.0f; };
absPos;
incPos;
rouPos;

N < X ~
1

0.0f;
0.0f;
0.0f; };
curVel;
1stVel;
rouVel;

N < X ~
1

mode_move;

radius;
velWw;
posWw;
last_velWw;
last_posW;

w;
Aw;
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runTimer;
read _next_line;
pos_realize;

manual_active;

manual_stop;
manual_dirX;
manual_dirY;
manual_dirZ;
manual_feed;

stop;
program_end;

*xtimer = ( );

elapsed_time;
TimerIntr();

SendStatus( ,
NextLine();

);

thread_2.Inicialization();
thread_2.SetPosition(0,0,0);

Titr - 0.001F;
acc = 2;

last_velW 0.0f;
last_posW 0.0f;

radius 0.0f;

mode_move 0;

b
#
#
: :Thread_1( * )
( )

{

thread_end ;

connect(timer, :ttimeout, ::TimerIntr);
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J1 0;
J2 0;
J3 0;

manual_active ;
manual_stop ;

manual_dirX 0
manual_dirY = 0;
manual_dirZ 0
manual_feed 0

timer->start(1);
runTimer ;

read _next_line ;
pos_realize ;
stop ;
program_end ;

::~Thread_1()

(thread_2.isRunning()){}

::Inicialization()

: :UpdateGcodeLineFirstCall(

: :UpdateGcodeLine(

’ ’ ’

first_gline.
first_gline.
first_gline.
first_gline.
first_gline.
first_gline.
first_gline.
first_gline.

ETTUHN<XO®O

read _next_line ;

(first_glLine.M 30){program_end
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cerun()

(thread_end )
(pos_realize
{
pos_realize ;
NextLine();
(read_next_line
read _next_line
Interpolate();
runTimer ;
}

::Interpolate()
= 0.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;

= 0.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;

:1;

:1;

=1;

itr 1;
= 0.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;

{

(first_glLine.G 0

first_glLine.X - incPos.
first_gline.Y - incPos.
first_gline.Z incPos.

program_end

)i}

first_gline.G

1)
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abs(
abs(

abs(

abs(
abs(

abs(
abs(

abs(
abs(

( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ 0;
cos(atan( abs( ) )) » first_gline.F;
sin(atan( abs( ) )) » first_glLine.F; }
( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ 0;
cos(atan( abs( ) )) » first_gline.F;
sin(atan( abs( ) )) ~ first_gline.F; }
( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ 0;
cos(atan( abs( ) )) ~ first_gline.F;
sin(atan( abs( ) )) » first_glLine.F; }
( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ 0;
0;
first_gline.F; }
( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ 0;
first_gline.F;
0; }
( 0.0f 0.0f 0.0f)
{ first_gline.F;
0;
0; }
{ cos(atan( sqrt(pow( ,2) + pow( v2))
) ) ) » first_gline.F;
cos(atan( sqrt(pow( ,2) + pow( ,2))
) ) ) ~ first_gline.F;
cos(atan( sqrt(pow( ,2) + pow( ,2))
) ) ) + first_gline.F; }
( 0.0f){ 1;}
( 0.0f){ 1;}
( 0.0f){ 1;}
( (abs( ) abs( ) abs( )
) ) ((pow( ,» 2)/(2+acc) + pow( , 2)/(2+acc))
)) )
{ mode_move - 1; }
( (abs( ) > abs( ) abs( )
) ) ((pow( ,» 2)/(2+acc) + pow( , 2)/(2+acc))
)) )
{ mode_move - 2; }
( (abs( ) > abs( ) abs( )
) ) ((pow( , 2)/(2+acc) + pow( , 2)/(2+acc))
)) )
{ mode_move = 3; }
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( (abs( ) abs( abs(
abs( ) ) ((pow( , 2)/(2+acc) + pow( , 2)/(2+acc))
abs( )) )

{ mode_move - 4; }

( (abs( ) > abs( ) abs( )
abs( ) ) ((pow( , 2)/(2+acc) + pow( ,» 2)/(2+acc))
abs( )) )

{ mode_move - 5; }

( (abs( ) abs( ) abs( )
abs( ) ) ((pow( , 2)/(2+acc) + pow( ,» 2)/(2+acc))
abs( )) )

{ mode_move - 6; }
{ O i}
}
(first_glLine.G 2 first_gline.G 3)
{

radius - sqrt(pow(first_gline.I, 2) + pow(first_glLine.J, 2));

W - first_gline.F radius;
Aw - acc radius;
(first_glLine.J > 0)
{ 6.283185307f - acos(-first_glLine.I/radius); }
(first_glLine.I 0)
{ acos(-first_gline.I/radius); }
Y

/// calculate I and J on ending angle

first_gline.I );
first_gline.J );

( incPos.X
( incPos.Y

first_gline.X
first_gline.J

( 0 0)
{
1.570796327f;
}
( 0 0)
{
4.,71238898f;
}
( 0 0 )
{
atan( );
}
( 0 0 )
{
pi + atan( );
}
( 0 0 )
{
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atan( )+ pi;

}
( 0 0 )
{
6.283185307f + atan( );
}
( first_gline.G 2) {
1}
( first_gline.G 2) {
(6.283185307f ) H
( first_gline.G 3) {
;1
( first_gline.G 3) {
(6.283185307f ); }
( (pow(w, 2)/(2+Aw) + pow(W, 2)/(2+Aw)) first_gline.G

2)
{ mode_move - 7; }
( (pow(w, 2)/(2+Aw) + pow(W, 2)/(2+Aw))
first_gline.G 2)
{ mode_move - 8; }

( (pow(W, 2)/(2+Aw) + pow(W, 2)/(2+Aw))
first_gline.G 3)
{ mode_move - 9; }
( (pow(w, 2)/(2+Aw) + pow(W, 2)/(2+Aw))
first_gline.G 3)
{ mode_move - 10; }

{ O i}
}
IntrPar( , , ) ) , ) )
' y W, Aw, ' );
}
: :IntrPar( ’ ’ '
' ? , ? , ? ) ? ? ?
{
(mode_move)
{
1:
Ta - abs( acc );
Td - abs( acc );
Tc = ( abs( ) - (pow( ,2)/(2+acc))
(pow( ,2)/(2+acc)) ) ;
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(pow(

(pow(

J1
J2
J3

al X

a3_X

al.y

a3_yY

al 7z

a3_Zz
’

2:

Ta
Td
Tc

,2)/(2+acc)) )

Ji
J2
J3

al X

a3_X

aly

a3y

al Z

a3_Z
'

3:

Ta
Td
Tc

,2)/(2+acc)) )

Ji
J2
J3

al X

a3_X

al.y

a3y

al_z

a3 _Z
'

4

Ta

( )( (Ta/Titr) 0.5f );
( )( (Tc/Titr) + 0.5f );
( )( (Td/Titr) + 0.5f );
(J1+Titr);
(33+Titr);
(J1+Titr);
(J13+Titr);
(J1-Titr);
(33+Titr);
abs( acc );
abs( acc );
( abs( )~ (pow( 2)/(2
( )( (Ta/Titr) 0.5f );
( ) (Tc/Titr) + 0.5F );
( )( (Td/Titr) + 0.5f );
(J1+Titr);
(13+Titr);
(J1-Titr);
(33+Titr);
(J1-Titr);
(33+Titr);
abs( acc );
abs( acc );
( abs( )~ (pow( 2)/(2
( Y( (Ta/Titr) 0.5f );
( ) (Tc/Titr) + 0.5f );
( )( (Td/Titr) + 0.5f );
(J1+Titr);
(13+Titr);
(J1-Titr);
(33+Titr);
(J1-Titr);
(33+Titr);
sqrt(acc + abs( ));
(abs(
(abs(
abs( acc );

acc))

acc))

));
));
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Td

J1
J3

al_X

a3_X

aly

a3_y

al_z

a3_Zz
'

5:

Ta
Td

J1
J3

al X
a3_X
aly
a3_yY
al_z
a3_Z

~e

Ta
Td

J1
J3

al X
a3_X
al_y
a3_yY
al_Z
a3_Z

Ta

abs( acc );
( )( (Ta/Titr) 0.5f );
( ) (Td/Titr) + 0.5f );
(J1+Titr);
(33+Titr);
(J1+Titr);
(33+Titr);
(11 Titr);
(33+Titr);
sqrt(acc + abs( ));
(abs( ));
(abs( ));
abs( acc );
abs( acc );
( )( (Ta/Titr) 0.5f );
( ) (Td/Titr) + 0.5f );
(J1 Titr);
(33+Titr);
(7)1 Titr);
(33+Titr);
(11 Titr);
(33+Titr);
sqrt(acc + abs( ));
(abs( ));
(abs( ));
abs( acc );
abs( acc );
( )( (Ta/Titr) 0.5f );
( ) (Td/Titr) + 0.5f );
(J1:Titr);
(33+Titr);
(11 Titr);
(33+Titr);
(11 Titr);
(13+Titr);
abs( );
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Td
Tc

Ta
Td

J1
J3

abs(
abs( (

(1nt)(
(ine)(
(ine)(

abs(
abs(
abs( (

(int)(
(1ne)(
(1nt)(

abs(
abs(

(int)(
(int)(

(Ta
(Tc
(1d

(Ta
(Td

(Ta
(Tc
(Td

(Ta
(Td

)

(pow(1,2)/(2
Titr) + 0.5f );
Titr) + 0.5f );
Titr) + 0.5f );

(J1+Titr);
(13+Titr);
);
);
);

Titr) + 0.5f );
Titr) + 0.5f );
(J1+Titr);
(13+Titr);

)
);

(pow(1,2)/(2
Titr) + 0.5f );
Titr) + 0.5f );
Titr) 0.5f );

(J1+Titr);
(33+Titr);
)
)
);
Titr) + 0.5f );
Titr) 0.5f );

))

))

(pow(,2)/(2

(pow(1/,2)/(2

)) )

) )
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{
{

al X (J1+Titr);

a3_X (J3:Titr);
posWw ;
'
}
: :ManualInterpolate()
: :TimerIntr()
(runTimer )
(mode_move 1 mode_move 2
{
(stop )

{

curVel.X = curVel.X + (a3_X
curVel.Y = curVel.Y + (a3_Y
curvVel.Z - curVel.Z + (a3_Z

mode_move

Titr);
Titr);
Titr);

incPos.X = incPos.X + (curVel.X =+ Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y » Titr);

3)
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incPos.Z
}
(itr
{
curVel.X
curVel.Y
curVel.Z
incPos.X
incPos.Y
incPos.Z
}
(itr
{
incPos.X
incPos.Y
incPos.Z
}
(itr
{
curVel.X
curVel.Y
curVel.Z
incPos.X
incPos.Y
incPos.Z
}
rouVel.X
rouVel.Y
rouVel.Z
(stop
0.0){ runTimer
(itr
pos_realize i}
itr ;
}
(mode_move
{
(stop
{
curVel.X
curVel.Y
curVel.Z
incPos.X
incPos.Y
incPos.Z
}
(itr
{
curVel.X

incPos.Z
J1 stop
curVel.X

curVel.Y
curVel.Zz

>

incPos.
incPos.
incPos.

N <

(curvel

(a1_X
(a1l Yy
(a1 z

(curvel.
(curvel.
(curvel.

J1+32 stop

>

incPos.
incPos.
incPos.Z

=<

J1+32+33

curVel.X
curVel.
curVel.Z

=<

incPos.X
incPos.
incPos.

N <

Rou(curvel.X);
Rou(curvel.Y);
Rou(curvel.z);

(curvel.
(curvel.
(curvel.

stop

(a3_Xx
(a3_Y
(a3_z

(curvel.
(curvel.
(curvel.

rouVel.X 0
; mode_move 0;

J1+32+33){ runTimer

4 mode_move
)
curvVel.X + (a3_X
curvel.Yy + (a3.Y
curvel.z + (a3_z
incPos.X (curvel.
incPos.Y + (curVel.
incPos.zZ (curvel.
J1 stop
curvVel.X + (al_X

.Z + Titr);
)

Titr);
Titr);
Titr);

X » Titr);
Y « Titr);
Z + Titr);

)
X + Titr);
Y « Titr);
Z +~ Titr);
)

Titr);
Titr);
Titr);

X » Titr);
Y + Titr);
Z ~ Titr);

.0 rouVel.Y 0.0
}
; mode_move
5 mode_move 6)
Titr);
Titr);
Titr);
X » Titr);
Y « Titr);
Z + Titr);
)
Titr);

rouVel

0;

.z
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pos_realize ;

}

curVel.Y = curVel.Y + (al.y » Titr);
curVel.Z - curVel.z (al_Z » Titr);
incPos.X = incPos.X + (curVel.X » Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y =+ Titr);
incPos.Z = incPos.Z + (curvVel.Z » Titr);
}
(itr J1+33 stop )
{
curVel.X = curVel.X + (a3_X » Titr);
curVel.Y = curVel.Y + (a3_Y » Titr);
curvVel.Z - curVel.zZ + (a3_Z + Titr);
incPos.X = incPos.X + (curVel.X =+ Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curvVel.Y » Titr);
incPos.z incPos.z (curvel.z » Titr);
}
rouvel.X = Rou(curvVel.X);
rouvVel.Y = Rou(curVel.Y);
rouvel.Z = Rou(curvel.ZzZ);
(stop rouVel.X 0.0 rouVvel.Y 0.0
0.0){ runTimer ; mode_move - 0; }
(itr J1+32+33){ runTimer ; mode_move
ot
itr ;
(mode_move 7 mode_move 9)
(stop )
{
velw = velw + (a3_X » Titr);
posW - posW + (velw » Titr);
curvel.X radius » velW » sin( posW );
curVel.Y - radius » velW » cos( posW );
incPos.X = incPos.X + ( curVel.X » Titr );
incPos.Y = incPos.Y + ( curVel.Y =+ Titr );
}
(itr J1 stop )
{
velw = velw + (al_X # Titr);
posW = posW + (velw » Titr);
curvel.X radius + velW » sin( posW );
curVel.Y = radius » velW » cos( posW );
incPos.X = incPos.X + ( curVel.X » Titr );
incPos.Y = incPos.Y + ( curvVel.Y » Titr );
}
(itr J1+32 stop )

rouVel.

0;
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}

posW

curVel.
curVel.

incPos.
incPos.

(itr

velw
posWw

curVel.
curVel.

incPos.
incPos.

rouVel.X
rouVel.Y
rouVel.Z

0.0){ ru
pos_realize
itr

}
{

(stop
nTimer
(it
’

.
’

(mode_mo

(stop

{

velw
posWw

curVel.
curVel.

incPos.
incPos.

(itr

velw
posWw

curVel.
curVel.

incPos.
incPos.

poswW + (velw » Titr);
X radius velW » sin( posW );
Y radius velw cos( posW );

X = incPos.X + ( curVel.X * Titr );
Y = incPos.Y + ( curVel.Y =+ Titr );
J1+32+33 stop )

velWw + (a3_X » Titr);
posW + (velw » Titr);
X radius velW » sin( posW );
Y - radius velW * cos( posW );
X incPos.X ( curvel.X » Titr );
Y incPos.Y ( curvel.y » Titr );
Rou(curvel.X);
Rou(curvel.Y);
Rou(curvel.z);
rouVel.X 0.0 rouVel.Y 0.0
; mode_move - 0; }
r J1+32+33){ runTimer ; mode_move
}
ve 8 mode_move 10)
)
velw + (a3_X » Titr);
posW + (velw » Titr);
X radius velW * sin( posW );
Y - radius velW * cos( posW );
X incPos.X ( curvel.X » Titr );
Y incPos.Y ( curvel.y » Titr );
J1)
velw + (al_X » Titr);
posW + (velw » Titr);
X radius velW + sin( posW );
Y = radius velW * cos( posW );
X = incPos.X + ( curVel.X » Titr );
Y = incPos.Y + ( curVel.Y » Titr );

rouVel.Z

0;
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(itr J1+33)
{
velw = velw + (a3_X » Titr);
posW - posW + (velw » Titr);
curvel.X radius + velW » sin( posW );
curVel.Y - radius » velW » cos( posW );
incPos.X = incPos.X + ( curvVel.X » Titr );
incPos.Y = incPos.Y + ( curVel.Y » Titr );
}
rouvel.X = Rou(curVel.X);
rouvel.Y = Rou(curvel.Y);
rouvel.Z = Rou(curvel.ZzZ);
(stop rouvel.X 0.0 rouvel.Y 0.0
0.0){ runTimer ; mode_move - 0; }
(itr J1+32+33){ runTimer ; mode_move
pos_realize i}
itr ;
}
(mode_move 0 manual_active )
{
(manual_stop )
{
curVel.X = curVel.X + (a3_X * Titr);
curVel.Y = curVel.Y + (a3_Yy =+ Titr);
curVel.Z - curVel.zZ + (a3_Z + Titr);
incPos.X = incPos.X + (curVel.X » Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y » Titr);
incPos.Z incPos.Z (curvel.z » Titr);
}
(itr J1 manual_stop )
{
curvVel.X = curVel.X + (al_X = Titr);
curVel.Y = curVel.Y + (al.y + Titr);
curVel.Z - curVel.z (al_z » Titr);
incPos.X = incPos.X + (curVel.X » Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y =+ Titr);
incPos.z incPos.z (curvel.z » Titr);
}
(itr > N1 manual_stop )
{
incPos.X = incPos.X + (curVel.X » Titr);
incPos.Y = incPos.Y + (curVel.Y =+ Titr);
incPos.Z = incPos.Z + (curVel.Z » Titr);
}
rouvel.X = Rou(curVel.X);

rouVel.

0;
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rouVel.Y Rou(curvel.Y);
rouvVel.Z Rou(curvel.z);

(manual_stop rouVel.X 0.0 rouVel.Y 0.0
rouvel.Z 0.0){ runTimer ; manual_stop ; manual_active

i 1

itr ;

WriteSim(absPos.X+incPos.X, absPos.Y+incPos.Y, absPos.Z+incPos.Z,
curVel.X, curVel.Y, curVel.Z);

}
: :ResetCordianteSys()
{
absPos.X absPos.X incPos.X;
absPos.Y - absPos.Y + incPos.Y;
absPos.Z - absPos.Z incPos.Z;
incPos.X 0.0f;
incPos.Y 0.0f;
incPos.Z 0.0f;
}
::WriteSim( , , ,
' )
{
thread_2.SetPosition( , , itr);

thread_2.start();
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SendStatus(Rou(absPos.X+incPos.X), Rou(absPos.Y+incPos.Y),

Rou(absPos.Z+incPos.Z), Rou(sqrt(pow( , 2) + pow( , 2) + pow( ,
2))) );
}
: :Rou( )
{
round( 100 0.05 ) 100;
t

Drugi thread vezan je za komunikaciju sa simulacijskim programom

#
#
# < >
# < >
# < >
# < >
#
# < >
# < >
# < >
# < >
{
Thread_2( * = );
~Thread_2();
run();
Inicialization();
SetPosition( ) ) )i

SetVelocity();
WriteFile();

clientID;
vrep_time;

X_handle;
Y_handle;
Z_handle;
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velX;
velY;
velZ;

time_step = 0;

posX[3];
posY[3];
posZ[3];

read_posX;
read_posY;
read_posZ;

error_X;
error_Y;
error_Z;

last_error_X;
last_error_Y;
last_error_Z;

P;
I;
D;

dt;
PX;
IX;
DX;
PY;
IvY;
DY;
Pz;
17;
DZ;

text;
file;
out;

s

: :Thread_2(
{ }

posX[0] - 0.0f;
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posX[1]
posX[2]

posY[0]
posY[1]
posY[2]

posZ[0]
posZ[1]
posZ[2]

time_st
error_X

error_Y
error_Z

0.0f;
0.63f;

0.5445f;
0.0f;
1.365f;

0.284fF;
0.0f;
1.1f;

ep 0;
0.0f;

0.0f;
0.0f;

last_error_X
last_error_Y
last_error_Z

0.0f;
0.0f;
0.0f;

velX
velY
velZ

0.0f;
0.0f;
0.0f;

dt 0.001f;

P 0.05f;
I 0.002f;
D 0.002f;

PX
IX
DX
PY
Iy
DY
Pz
Iz
Dz

.0f;
.0f;
.0f;
.0f;
.0f;
.0f;
.0f;
.0f;
.0f;

([SENSIN SRS SIN SN SIS IS

file.setFileName(
(' file.open(
{ O

out.setDevice(sfile);

::Append

::~Thread_2()

file.flush();
file.close();

simxStopSimulation(clientID,

);
1 7ext))

simx_opmode_blocking);
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simxFinish(-1);

}
::Inicialization()
{
simxFinish(-1);
clientID - simxStart( , 19997, , , 5000,
(clientID 1)4
O ;
}
{
O ;
'
}
simxStartSimulation(clientID, simx_opmode oneshot);
simxGetObjectHandle(clientID, , “X_handle,
simx_opmode_oneshot_wait);
simxGetObjectHandle(clientID, , “Y_handle,
simx_opmode_oneshot_wait);
simxGetObjectHandle(clientID, , ¢Z_handle,

simx_opmode_oneshot_wait);

simxGetJointPosition(clientID, X_handle, &read_posX,
simx_opmode_streaming);

simxGetJointPosition(clientID, Y_handle, &read_posY,
simx_opmode_streaming);

simxGetJointPosition(clientID, Z_handle, ‘read posZz,
simx_opmode_streaming);

}

cerun()

simxSetObjectPosition(clientID, X_handle, -1, cposX[0],
simx_opmode_oneshot);

simxSetObjectPosition(clientID, Y_handle, -1, cposY[0],
simx_opmode_oneshot);

simxSetObjectPosition(clientID, Z_handle, -1, tposz[0],
simx_opmode_oneshot);

5);

140




simxGetJointPosition(clientID, X_handle, &read_posX,
simx_opmode_buffer);

simxGetJointPosition(clientID, Y_handle, &read_posY,
simx_opmode_buffer);

simxGetJointPosition(clientID, Z_handle, &read posZz,
simx_opmode_buffer);

// PID control
// X axis
error X = posX - read_posX;

PX = P % error_X;
IX = IX + (I # error X * dt);
DX = (D # (error X - last_error X)) / dt;

velX = PX + IX + DX;
/7 Y axis
error_ Y = posY - read _posY;

PY = P % error_VY;
IY = IV + (I # error Y * dt);
py = (D * (error Y - last_error_Y)) / dt;

velY = PY + IV + DY;
// 7 axis
error 7 = posZ - read_posZ;

PZ = P % error Z;
IZ = IZ + (I #* error 7 * dt);
pZ = (D * (error Z - last_error Z)) / dt;

velZ = PZ + IZ + DZ;

// set velocity

simxSetJointTargetVelocity(clientID, X_handle, velX,
simx_opmode_oneshot);

simxSetJointTargetVelocity(clientID, Y_handle, velY,
simx_opmode_oneshot);

simxSetJointTargetVelocity(clientID, Z_handle, velZ,
simx_opmode_oneshot);

last_error X = error_X;
last_error Y = error_Y;
last error 7 = error_Z;

//simxSynchronousTrigger(clientID);
//simxGetPingTime(clientID, &vrep_time);

WriteFile();
//qDebug() << elapsed_time.elapsed();
//qDebug() << error X << " " << error_ Y << " " << error_Z;

}

void Thread 2::SetPosition(float ¥, float Vv, float 7)
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posX[0] ;
posY[1] ;
posZ[2] ;
}
::WriteFile()
{
text ::number(posx[0]) ::number(posY[1])
::number(posz[2]) ;
out text;
}

Programska scripta iz CoppeliaSim za generiranje putanje alata

function handleUI(d)
local s=sim.getObjectSel()
end
function sysCall_init()
--model=sim.getObject('.")
sensor = sim.getObject(':/Y_axis/Z_axis/pen/sensor')

tabl = sim.getObject(':/X_axis"')

local color={1,0,0}

table_drawl=sim.addDrawingObject(sim.drawing_cyclic+sim.drawing_painttag+sim

.drawing_lines,2,0,tabl,99999,color)

mill_pos = sim.getObjectPosition(sensor, -1)

table_pos = sim.getObjectPosition(tabl, -1)
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ptml = { mill_pos[1], mill_pos[2], mill_pos[3] }
ptm2 = ptml

posl = table_pos[1]

pos2 = posl

end

function sysCall_sensing()

mill_pos = sim.getObjectPosition(sensor, -1)
table_pos = sim.getObjectPosition(tabl, -1)

ptml = { mill_pos[1], mill_pos[2], mill_pos[3] }

posl = table_pos[1]
if posl == pos2 then
sim.addDrawingObjectItem( table_drawl,{ ptmi[1],ptmi[2],ptm1[3],
ptm1[1],ptm2[2],ptm2[3] } )
else
sim.addDrawingObjectItem(  table_drawl,{ ptmi[1],ptmi[2],ptm1[3],
ptm1[1] + (posl-pos2),ptm2[2],ptm2[3] } )

end
ptm2 = ptml
pos2 = posl

--sim.addStatusbarMessage(mill_pos[1]-table_pos[1])

end

function sysCall_actuation()

end

-- sensor x-pos -0.149
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Izjava o autorstvu

HLYON
ALISHEAIND

Sveuciliste

M A

Sjever

sVEUZiLIETE
SIRVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljufivo 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, élanaka, 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.

Ja, Krunoslav Kusec (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno3éy, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrinog/diplomskog  (obrisati  mepotrebno) rada pod  naslovom
Razvoj upravljacke jedinice za3-osnu glodalicu (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koridteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(usee.

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢l. 83, Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrne/diplomske
radove svendilifta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutilifne knjiZnice
u sastavu sveundilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnidkih studija koji se
realiziraju kroz umjemicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Sukladno &l 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZze protiviti
da se njegov zavréni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreZnoj bazi sveudiline knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveucilidta, knjiZnice velenéilista ili visoke kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi zavrénih radova
Nacionalne i sveufilisne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnitka djelatnost i visoko obrazovanje.
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