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Povzetek

Glavni namen diplomskega dela je izdelati sistem, ki z digitalnim nastavljanjem podajanja
regulira rezalno silo in posledicno varuje rezalno orodje pred poskodbami in lomom, ter sistem,
ki bo meril rezalne sile med postopkom visokohitrostne obdelave na frezalnem stroju. Z
izmerjenimi silami Zelimo med postopkom frezanja nadzorovati dinamicno obremenjenost

orodja, stroja in obstojnost rezalnih ploscic.



CUTTING FORCE CONTROL SYSTEM IN HIGH SPEED
MILLING

Key words: machining, mechatronics, force control, voice control, data aquisition,
machining parameters, cutting conditions

UDK: 621.86:681.5.015(043.2)

Abstract

The main purpose of this diploma work was to create a system which, by using digital settings,
would regulate the cutting force and consequently protect the cutting tool from harm and
breakage. In addition, it was to work on a system that would measure the cutting force during
the high speed milling procedure. The aim was to use the measured forces in order to control
the dynamic stress of the tool, the machine, and the persistence of milling lamella, during the

milling procedure.
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UPORABLJENI SIMBOLI

E - modul elasti¢nosti [N/mm?]
- sila[N]
on - normalna napetost [N/mm?]
T - tangencialna napetost [N/mm?]
a, -  globinareza[mm]
P - gostota [g/cm3]
L - toplotna prevodnost [W/m.K]
C - specifiéna upornost [Ohm mm?/m]
c - specificna toplota [J/g.K]
f - podajanje [mm/min]

t - Cas[s]

Stevilo obratov [min=1]

=
1
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UPORABLJENE KRATICE

CAD - Computer Aided Design
FS - Fakulteta za strojnistvo

ISO - International Organisation for Standardization

MKE - Metoda kon¢nih elementov

NI - National Instruments

FPGA - Field - Programmable Gate Array
RAM - Random Access Memory

PCI - Peripheral Component Interconnect
NOS - Number Of Samples

CNC - Computer Numerical Control

PFl - Programmable Function Interface

NIST - National Institute of Standards and Technology

LAN - Local Area Network

BNC - Bayonet Neill-Concelman konektor

USB - Universal Serial Bus

ASCII - American Standard Code for Information Interchange
COML1 - komunikacijska vrata

CRC-16 - kontrolna koda pri prenosu podatkov

DNC - direktno numeri¢no krmiljenje

DNCFRO - DNC-spremenljivka za korekcijo podajanja (%)
DNCSSO - DNC-spremenljivka za korekcijo vrtilne hitrosti (%)
EIA RS-232 - standard za povezavo dveh racunalnikov s serijsko povezavo
FRO - (Feedrate Override) korekcija podajanja (%)

NI-DAQ - paket za zajemanje podatkov (National Instruments)
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1 UuUvOoD

1.1  Opis sploSnega podroc¢ja raziskav

Diplomsko delo zajema sistem za merjenje rezalnih sil med procesom visokohitrostne
obdelave in sistem za regulacijo rezalnih sil pri visokohitrostnem frezanju. Oba sistema sta
povezana v programskem okolju National Instruments LabVIEW, v katerem smo izdelali
program. Ta predstavlja le del celote, ki zajema Se CNC krmilje, obdelovalni center in
merilne naprave. S temi komponentami smo samo podrocje raziskav zelo razsirili,

predvsem v smeri avtomatike in strojnistva.

1.2 Namen, cilj raziskave

Na$ namen je bil izdelati programsko orodje s pomoc¢jo NI LabVIEW, ki uporabniku
omogoca grafino spremljanje vrednosti sil in njihovo regulacijo ter obenem Se
nastavljanje vrednosti podajanja in vrtljajev samega orodja. Vse to smo Zeleli upravljati v
enem samem programu, Ki se izvaja na prenosnem racunalniku v NI LabVIEW, saj je
uporaba okolja Windows in NI LabVIEW uporabniku prijaznejsa in lazje razumljiva kot

npr. nastavljanje parametrov na CNC celni plosci.

1.3 Struktura dela

Diplomsko delo zajema opis programske in mehanske strukture sistema regulacije rezalnih
sil pri visokohitrostnem frezanju in njegovega delovanja, torej instalacijo programske
opreme NI LabVIEW in sestavo programa, povezavo vseh ¢lenov regulacije v regulacijsko

progo ter preizkusanje delovanja na dejanskem modelu.
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1.4 Pregled stanja

Frezanje kot obdelovalna tehnika je ze precej raziskano in tudi v slovenskih pisnih virih
razdelano podrocje, prav tako tudi meritve sil. Tak regulacijski krog , kot smo ga povezali
mi v sistemskem okolju LabVIEW, pa Se ni bil ne opisan in ne izdelan, vsaj v slovenskih
virih tega nismo zasledili. Regulacija kot taka je, kar se tice Studijske snovi, neke vrste
"novost”, saj je tudi Studijska smer Mehatronika Se sorazmerno nova in se temelji Sele
postavljajo. Sistemsko okolje LabVIEW razvijalci ze nekaj let redno izboljSujejo in
prilagajajo uporabnikom, za posodobitve in razvoj skrbi med drugim tudi njihov slovenski
center s svojo poslovalnico v Celju. Z regulacijskim krogom utiramo novo pot regulacijam

in veCamo avtomatiziranost obdelovalnega postopka frezanja.
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2 SPLOSNO O FREZANJU

Frezanje, v¢asih tudi rezkanje, spada med nekontinuirane vecrezilne postopke. Kot rezalni
del obravnavamo samo del rezil frezala in Se na teh rezilih je prerez odrezka razlicen. Vsak
zacetek kot tudi konec rezanja posameznega rezila na frezalu je udarec, kar povzroca
dinamiéne obremenitve in vibracije. Frezanje je postopek odrezavanja, pri katerem glavno
gibanje (vrtilno) opravlja orodje oziroma frezalo, podajalna gibanja pa vecinoma izvedemo

s premikanjem obdelovanca. Frezanje velja za drugi najpomembnej$i nacin oziroma

postopek odrezavanja, takoj za struzenjem.

2.1 Nacini frezanja

Poznamo dva osnovna nacina frezanja: ¢elno in valjasto frezanje. Pri valjastem frezanju
ima frezalo rezila na obodu. Na valjasto frezalo z ravnimi rezili na obodu ne delujejo

aksialne sile, medtem ko na valjasto frezalo s poSevnimi zobmi aksialne sile delujejo.

Razlikujemo istosmerno in protismerno valjasto frezanje.

O celnem frezanju govorimo takrat, ko imamo os frezala pravokotno na obdelovalno

povrSino. Celno frezalo ima rezalne robove tako na obodu kot tudi na celni strani.

Poznamo protismerno, istosmerno in simetri¢no ¢elno frezanje.
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Slika 1: Nacini frezanja

- Plano frezanje

- Kotno £elno frezanje

- Utorno frezanje

- KroZno/pogrezno frezanje

- T/utornao frezanje

- Pogrezno frezanje

- Navojno frezanje

- Plo&Eato frezanje

- Kroglasto celno frezanje

- KroZno frezanje utornega obroca

- Prosto ohlikovno frezanje
-Vrtalno utorno frezanje

- Stebelno frezanje

- Vogalno frezanje
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Slika 2: a) valjasto frezanje, b) ¢elno frezanje

2.2 Frezalno orodje

Frezala so lahko iz hitroreznega ali orodnega jekla. Pri frezalnih glavah pogosto
uporabljamo karbidne trdine, saj so rezalne hitrosti Ze dovolj velike. Pri kaljenju se frezalo
zelo rado izkrivi, ker se k temu nagiba ze sama oblika. Ce frezalo ne tede centri¢no, so
nekatere ostrine bolj obremenjene od drugih, obraba je neenakomerna, slabsa je kvaliteta

povrsine in stroj se med obdelavo trese.

Vecinoma uporabljamo za frezanje standardna frezala; posebne izvedbe prihajajo v postev
prakticno samo pri profilnih frezalih z individualno izbranimi profili. Kot standardna
frezala lahko smatramo tudi izvedbe, ki jih serijsko izdelujejo specializirane tovarne in jih

imajo stalno na zalogi, niso pa zajete v uradnih standardih.

Slika 3: Frezalna orodja
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2.3 Rezalne sile pri frezanju

Rezalne sile pri frezanju se ves Cas spreminjajo, ker se med vrtenjem frezala spreminja
debelina odrezka. Odvisne so tudi od tega, koliko zob reZe hkrati. Ker konice zob opisujejo
komplicirane krivulje (podaljSane cikloide), je natan¢no ra¢unanje zelo teZzavno. V praksi
raCunamo debelino odrezka po pribliznih, bolj preprostih enacbah, ki pa dajejo skoraj
enake vrednosti kot natan¢ni izrauni. V naSem primeru se nismo toliko ukvarjali z
izraCuni, temveC nas je zanimalo, na kakSen nacin zajemati sile na obdelovancu v smereh

X, yinz.

Slika 4: Smeri zajemanja rezalnih sil
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3 STROJNA OPREMA

Nas sistem za regulacijo rezalnih sil pri visokohitrostnem frezanju lahko delimo na strojni
in programski del, ki je nameScen na strojno opremo (prenosni racunalnik). Na spodnji
sliki je prikazan krog povezave vseh strojnih delov sistema regulacije, od zajemanja sil do

prenosa podatkov na CNC krmilje, in obdelovalni center Heller BEA 01.

[—i- — w ity
z ool Cialarvales
’ Mgribn
Fagor CHC m=—eie Heler BEA DL
I\Tl*l'l'lc'lit ; FoiFoFs
4 LabVIEW —

{ T
A7

W5 na RS- 251 pretwonsil . ’ 4
Kartica 2a tajemanje
gtk in AYD protvort

Slika 5: Regulacijski krog strojne opreme

3.1 Komponente strojne opreme

Pri izbiri vsakega ¢lena smo morali biti pozorni, da so karakteristike vsake komponente
posebej ustrezale naSim predpostavkam. Tako smo na primer izbrali kartico za zajemanje
podatkov, ki nam omogoca 4-kanalno zajemanje signala, skupno pa kar 400 000 zajetih

vzorcev na sekundo.

Tabela 1: Kartica za zajemanje podatkov

Ethernet povezava 10/100 BASE-TX Ethernet port (100 Mbits/s)

Maksimalna oddaljenost z linijsko povezavo Do 100 m na segment

Stevilo PFI linij Dve digitalni PFI liniji za proZenje in vzor¢no uro
In/Out

Programska oprema LabVIEW Signal Express LE data-logging

Vhodi Stirje +10 V vhodi vse do 100 kS/s/kanal

Register 16-bit successive approximation register ADC

Kalibracija NIST-traceable calibration
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Slika 6: Kartica za zajemanje podatkov National Instruments 9215

Tabela 2: Ra¢unalnik Toshiba Satellite

Operacijski sistem Windows 7

Maticna plosca AMD Turion X2 dvojedrni procesor RM-74 2.2 GHz
RAM 4,096MB DDR2 RAM (800 MHz)

Trdi disk 400 GB (5,400 obratov/min)

Grafi¢na kartica ATI Mobility Radeon HD 4570 supp. Hyper Memory tech.
Zunanje enote DVD/CD-ROM DVD Super Multi drive (Double Layer)

MreZna kartica Fast Ethernet LAN 10BASE-T/100BASE-TX

Slika 7: Racunalnik Toshiba Satellite L550D-107
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Tabela 1: Merilnik za zajemanje sil Kistler Instruments AG 9257 A

Zajemanje sil X, Y, Z0S

Stevilo BNC izhodov 3

Slika 8: Merilnik za zajemanje sil Kistler Instruments AG 9257 A

Tabela 4: Ojacevalnik naboja Kistler Instruments AG 5001

Stevilo vhodov, izhodov 3 vhodi, 3 izhodi

Obmodje transdukcijske obcutljivosti 0,1..110 k




Sistem za regulacijo sil pri visokohitrostnem frezanju Stran 9

Slika 9: Ojacevalnik naboja Kistler Instruments AG 5001

Tabela 5: Podatkovni kabel

Stevilo konektorjev na RS 232 vodilu 9

Verzija USB vodila 2.0

Slika 10: Podatkovni kabel za pretvorbo vodila RS 232 na USB
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Tabela 6: Obdelovalni center Heller BEA 01

Dolzina, Sirina, viSina

5520 mm, 4040 mm, 3350 mm

Leto izdelave 1986

Skupna mo¢, teZa 24 kW, 11 ton

Delovno obmogje (x,y,2) 630 mm, 500 mm, 630 mm
Maksimalna teZa obdelovanca 500 kg

Stevilo orodij v skladis¢u

40/20 kosov

Delovno podajanje

1-10000 mm/min

Hitri hod

15000 mm/min

Sila pomika po X, y in z osi

X, y = 12500 N, z = 20000 N

Maksimalni moment

750 Nm

Obmocje vrtljajev

X...4000 min~?!

Slika 11: Obdelovalni center Heller BEA 01

Tabela 7: CNC krmilje Fagor 8040

Casovni zamik

12 ms

Leto izdelave

256 Kb z moznostjo povecanja do 1 Mb

Memkey spominska kartica

512 Kb z moznostjo povecanja do 2 Mb

Trdi disk Opcijsko
Ethernet Opcijsko
Komunikacijsko vodilo RS-232
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Slika 12: CNC krmilje Fagor 8040

3.2 Delovanje strojne opreme

Merilnik za zajemanje sil je obc¢utljiv na sile v smereh x, y in z. Ko na merilnik pritrdimo
obdelovanca, nanj z doloCeno silo pritiska orodje, s katerim ga obdelujemo. Te sile

pretvorimo v signale in jih po treh linijah posSljemo do ojacevalnika signalov.

Ojacevalnik je bilo potrebno prednastaviti na pravo merilno obmocje glede na zajemanje
podatkov. Samo obmoéje smo nastavljali s spodnjim sredinskim vrtljivim gumbom,
opazovali pa smo merilno obmocje nad njim. Ob vklopu smo morali ojacevalnik tudi
»resetirati«, saj smo le tako lahko ponovno vzpostavili za¢etno stanje. Vklopili smo ga z
gumbom spodaj desno, resetirali pa z gumbom na levi strani. Seveda pa je potrebno na tem
ojacevalniku to storiti za vsako os posebej, saj ima vsaka os svoj ojacevalnik, kar lahko

opazimo tudi na prejsnji sliki ojac¢evalnika.

Iz ojacevalnika dobimo ojacan signal v treh linijah, ki jih pripeljemo na vhode kartice za
zajemanje podatkov. Le-ta signale obdela in jih poslje v digitalni obliki na prenosni
racunalnik, v naSem primeru je to Toshiba Satellite L550D-107, kjer imamo nameS¢en

program za regulacijo sil, podajanja ter obratov.
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Obdelane podatke posljemo preko podatkovnega kabla do CNC krmilja. Podatkovni kabel
pri tem opravlja pomembno nalogo, saj pretvarja podatkovno vodilo USB na serijsko
vodilo RS-232. Slednje se lahko v prosti uporabi pojavlja v dveh razlic¢icah; 9-pinsko
serijsko vodilo, kot ga uporabljamo v naSem primeru, in 25-pinsko vodilo. Danes se v
glavnem uporablja za prikljucitev vimesnikov za zajemanje podatkov in upravljanje zaradi
preprostega programiranja. V sodobnem racunalniku pa ga zaradi svoje univerzalnosti in
hitrosti prenosa moc¢no izpodriva USB. Leta 1997 se je RS-232 preimenoval v EIA-232.

1. Zaiditna ozemljitev

ﬁ 14. Prenos podatkov (2)
2. Prenos podatkov
14 20— 15. Oddajnikova ura (DCE)
150—— 3. Prejemanje podatkov
30— 16. Prejemanje podatkov (2)
1. Detekcija nosilca podatkov 150—— 4, Pro&nja za pogiljanje
6. Nabor podatkov pripravijen 17 40 17. Prejemnikov:a.qra.
2. Prejemanje podatkov © 50 6. Prosto za posiljanje
7. Pro&nja za pogiljanje 180 18. Lokalna zanka ) )
3. Prenos podatkov [Tom G. Hab?r podatk?v pripravijen
8. Prosto za po&iljanje 19 O— 19. Pro&nja za posiljanje (2)
4, Podatkovni terminal pripravijen 70— 7. Ozemljitev signala
9. Indikator kroga 200— 20. Podatkovni terminal pripravijen
5. Ozemiljitev signala 210 80+ a. Delekcu:a nosi.lc:a pocjatkov
go— M. Detekpua kvalitete signala
o s 220—— 9. Testni konektor
Zascitna ozemljitev 100+ 22. Indikator kroga
23011? 10. Testni konektor
23. Detektor stopnje podatkovnega signala
240—— 11, Testni konektor
2 5012;._ 24, Oddajnikova ura (DTE)
% 12. Detekcija prenosa podatkov (2)
25. Prosti pin

13. Prosto za pogiljanje (2)

Slika 13: RS-232 9-pinski in 25-pinski prikljuc¢ek

Univerzalno serijsko vodilo, krajSe USB, je ve¢namensko vodilo, nhamenjeno priklopu
razli¢nih perifernih naprav na racunalnik. K njegovi priljubljenosti prispeva preprostost
uporabe. Prenos poteka po Stirizilnem kablu; ozemljitev, napajanje +5 V in par za prenos
podatkov. Hitrosti vmesnika USB so med 1,5 in 12 Mbps, razli¢ica USB 2.0 pa zmore

delovati z visjo hitrostjo, in sicer do 480 Mbps.
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Slika 14: USB prikljucek

Ko CNC krmilje pridobi podatke, se spremenita vrednosti podajanja in Stevila obratov. Te
se odzovejo po navodilu programa za regulacijo, nameScenega na racunalniku. Iz CNC
krmilja se potem podatki o Stevilu vrtljajev in podajanju prenesejo na obdelovalni center

Heller BEA 01, kjer se z orodjem na obdelovancu izvrsijo ukazi.
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4 PROGRAMSKA OPREMA

Druzba National Instruments, ki obstaja od leta 1976, se je v zadnjih dveh desetletjih okoli
NI LabVIEW vedno bolj razvijala. NovejSi paketi vkljucujejo ze vec¢ kot 25 dodatkov
oziroma orodij, kar pomeni da se razvijajo, a so tudi vedno bolj zahtevni pri namestitvi. Za
poenostavitev postopka namestitve se je pojavila nova razlicica NI LabVIEW 8.6.

Prakti¢no vse izdelke z gonilniki naprav NI je mogoce najti na skupno tren DVD-jih.

4.1 Instalacija programa National Instruments LabVIEW

Uporaba na podro¢ju avtomatizacije, krmiljenja ter regulacije zahteva ve¢ kot le
"LabVIEW Development System" za namizje. Vecinoma ima vgrajene tudi dodatke, kot
sta "LabVIEW Real time" in "FPGA" . PrejSnje pakete je bilo potrebno namestiti s
pomocjo 6 CD-jev, CD-je v pogonu je bilo potrebno zamenjati petkrat, Stirikrat pa je bilo
potrebno operacijski sistem ponovno zagnati. Pomemben deleZ je prispeval uporabnik, Ki
se je moral soociti s Stevilnimi licen¢nimi pogodbami ter pozivi za vnos serijskih stevilk. Z

novo platformo pa so za vso instalacijo potrebni le trije DV D-ji.

~/ LabYIEW 8.6 Platform DVD (=)
Praduct List MNATIONAL
Salact the products pou want to inztal and ackivate |on evaluabal ﬂﬂ“num

2y = LabWIEW English (Base|FullProfessional)
2%« Device Drivers

» Embadded (Real-Time, FPGA, and Mioroprooessor)
» Image Acouisition and Image Pracessing

= Industrial Maoritoring

= Interactive Datalogoing and Measuramants

= Matian Cantrol

= Simwlation and Conkrol

= Pepott Garsration and Catabase Connectviy
= Sigrial Processing, Snalysis, and Math

= Sofbware Development and Depkoyment

DO0oooDoooDo

August Z008 arsion "~

Mational Instruments driver software ks regquired to program your NI measurement denvdoes, Choosing
this option wil alow to wou selact drivers For the Following bypes of Matonal Instrumenis hardware,

- Data Acquisition =

[ <« Badk " Mk ] [ Caricel ]

Slika 15: Razdelitev programska oprema LabVIEW na intuitivne kategorije
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Platforma nadomes$¢a predhodno izdane CD-je za namestitev dodatkov in orodij. National

Instruments priporoca instalacijo platforme ob zagotovitvi kompatibilnosti med

programom NI LabVIEW in njegovimi dodatki.

Vodi¢ namestitve:

Prvi korak: Vstavite DVD 1 in izberite izdelke, ki jih zelite namestiti. Namestitveni

programi bodo za izbrane izdelke obdelani v ustreznem zaporedju.

~/LabVIEW 8.6 Platform DVD (=) E}
Product List MNATIOMAL
Sabact e products you want to ngtal and acktvate [or evaluabe) ﬂmm

~

% = LabWIEW English (Bass|FullfProfessional)
LT« Device Drivers
=3 = Embedded (Real-Time, FPGA, and Mioroprocessor)
e Reak-Tins Module
&, = ReakTme Execution Trace Tookit
2y - FPGA Modue
XKy = Microprocesser SOK
X, - [5P Module
Sy = Windows Moble Module
=10 ~ Image Acquisition and Tmage Pracessing
=3 = Industrial Monitoring
L = Databogging and Supervisory Conbrol Module

Wersion §.6

The Wighon Devealopment Module provides hundreds of image processing and machine vision funchions.
Mlang with programming lbrarsas, the Wskion Developrment Moduls also includes BT Wsion Assiskant and

NI Wesion Acquisition software. NI Yision Acguisition softwara 15 a sek of drivers and utlties that

acquire, display, sawe and mondior images from analog, paralel digital, Camera Link, IEEE 1394 -

[ <« Badk " Mk ] [ Canical ]

Slika 16: VV NI LabVIEW "Development System-u" lahko namestimo vec¢ kot 25 dodatkov

Drugi korak: Vpisite vase serijske Stevilke kupljenih izdelkov. Ce Zelite izdelke samo

oceniti lahko polje za serijsko Stevilko pustite prazno,vendar lahko serijsko Stevilko tudi

kasneje vpisete s pomocjo programa "NI Licence Manager".



Sistem za regulacijo sil pri visokohitrostnem frezanju

Stran 16

7 LabVIEW 8.6 Platform DVD | =) > |
Serial Numbess MATIOMAL
Erten sanial riuambeers For products o achvate after installation. .ﬂmm
Erpduct; aerial HNumber
LabVIEW 6.6 {(Base/FuliProfessonal) ALZB3456T
Real-Time Module 8.6 ABIB01 234
FPGEA Module 3.6 AsaBTan0l|

Real-Time Execution Trace Toolkk 2,001

Wision Devvelapment: Module 8.5

Leave the Serial Mumber field blank to use a product in evaluation mode.

[ <« Badk " Maxt = i [ Canceal

]

Slika 17: Polja, kjer vpiSemo serijske Stevilke

[:ﬂ LabVIEW 8.6 Platform DVD mE <]
License Agreements NATIONAL
‘row must accept the icansals) deplaped below bo proceed. ﬂmm
I MSHML 4 | VL GPL | LGPL | siinx ISE | ActivaSync | Device Emulator | Viswal Studio

INSTALLATION NOTIGE: THIS IS A CONTRACT. BEFORE YOU DOWMLOAD THE SOFTWARE
ANMDIOR COMPLETE THE INSTALLATION PROCESE, CAREFULLY READ THIS AGREEMEMT
Bv DOVYMLOADING THE EOFTWARE AMDIOR CLICKING THE APPLICABLE BUTTON TO
COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS, ¥OU CONSENT TO THE TERME OF THIS
AGREEMEMNT AMD YOU AGREE TO BE BOUND BY THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOTWISH
T BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AND BE BOUND BY ALL OF ITS TERMS AMD
COMDITIONS, CLICK THE APPROPRIATE BUTTOM TO CAMCEL THE IMSTALLATION
PROCEES, D MOT INBTALL OR LISE THE SOFTWARE, AND RETURM THE SOFTWARE
VITHIM THIRTY (300 DAYS OF RECEIPT OF THE SOFTWARE (INCLUDING ALL
ACCOMPANYING WRITTEN MATERIALE, ALOMNG WITH THEIR CONTAINERS) TO THE FLACE |

Product[s) which require this icensze:

LebWIEW English (BaseFullProfessional) ES
Red-Time Execution Trace Tookit

Reasl-Time: Module e
T Bk

{J1 do not accept al these License: Agreament]s),

MATIOMAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT =

[ <« Badk ][ Mext = ] [ Cancel

]

Tretji korak: Izberite namestitveni direktorij in sprejmite licen¢no pogodbo, ki je prikazana
na spodnji sliki. UpoStevajte, da je licen¢na pogodba za vse izdelke zbrana v le enem oknu.

To je edini korak v celotni namestitvi, ko bo program od vas zahteval sprejetje licenéne

Slika 18: Licen¢na pogodba zmanjSuje zahtevo po vnosu vecéih uporabnikovih podatkov
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Cetrti korak: Preverite navodila za namestitev na zaslonu, saj lahko le tako vidite, kdaj
boste morali vnesti podatke. Ob potrebi zamenjave DVD-ja se vam bo na zaslonu prikazala

ikona. Zvezdice oznacujejo polja, kjer mora uporabnik nujno vnesti podatke.

~/ LabVIEW 8.6 Platform DVD (=) 1

Stait Installation MNATIOMAL
Revizvw the following summaty before conrbinung wlmnum

The Faliowing product{s) will be installed in the order listed belos,

LabVIEW English (Base/FullProfessional)
Real-Time Execution Trace Tookit
Real-Time Module*™
FPid Module
Vision Development Module:
Dratalogging and Supervisory Control Module
Tauch Pane| Modube

Insert ™I Devios Crrvers YD - August 2008
Dendce Drivers*

** Indicates user interaction is required bo customize the installation of the product

[ <<Back || mests> | [ caneal |

Slika 19: Zacetek instalacije NI LabVIEW in izbranih dodatkov

Peti korak: Vstavite DVD 2 ali gonilnik na DVD-ju, ko namestitveni program to zahteva.

Sesti korak: Na koncu $e preverite ali so vasi izbrani dodatki ter program pravilno

namesceni.

Napotki oziroma nasveti za uporabo:

1 - Konfigurirajte namestitev in ostalo prepustite namestitvenemu programu. Za instalacijo
izdelka s seznama izdelkov se vam pojavijo tri opcije: namestitev, namestitev po meri in ne
namesti. Opcija "namestitev" nastavi namestitveni program s privzetimi nastavitvami, torej
ni potrebno, da bi si pred namestitvijo ogledali mape za vsak izdelek ali da bi morali

vnasati nadaljnje podatke. Ob Zelji, da namestimo vse izdelke, le zamenjamo DVD.
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"/ LabVIEW 8.6 Platform DVD

*, - LabVIEYY English (Base]FullProfessional)
:g!"- Dervice Dwivers

= {3 = Embedded (Real-Time, FP&A, and Micoprocessor)

X% Danckinstal

» Windows Mabile Madule
= 3 = Image Acguisition and Image Prooessing
2, = Visian Development Module
= 3 = Industsia Moritoring
2, = Datalogging and Supervisory Control Module

Yarsion 8.6

real-time operating systams, allowing you bo build
be=hsrvior.

-J &

F

The LabMIEW Real-Tme Module exbends LabVIEW bechnology bo NI and third party hardware running
ambedded appliications with detanministic Hming

| < Back ”_ue::-ct;-:- |

Cancal

Product List MATIONAL
Sebect the products you wank o install and aclivabe [or evaliale) ﬂmum

Slika 20: Opcija "namestitev" zmanjSuje zahtevo po vnosu podatkov med namestitvijo

2 - Opcija "namestitev po meri" podaljSa namestitev za korak, a omogo¢i uporabniku, da

sam izbere komponente, ki se bodo pri vsakem izdelku namestile. VVsakokrat, ko izberemo

namestitev po meri, se pred namestitvijo prikaze mapa z dodatki. Ce za izdelek nimamo na

razpolago mape, izbira nastavitve po meri za ta izdelek ni mogoca.

|2/ LabVIEW 8.6 Platform DVD

ek |t NATIONAL
Sedect the producks you ward to nstal and activabe |or evishosbe] ym

= Dewvice Drivers
= Embedded (Red-Time, FPGA, and Microprocessar)
X, - Fladl Tine Modde
2, Instal fam Trace Toolkit
Er cusbominstal |
2 = Windouss Moksle Module
= = Image Acgiistion and Imags Procedsing
; X, ~ wision Davelopment Module
= 3 = Industrial Monitoring
v Datelogging and Supervisary Contrel Module

_;, = LabWIEWS English {Base FuljFrofessionall
=y
i

‘Warsion B.6

beharveiar,

=JoEd

-

The LabVIEW Real Time Module extends LabYIEW technology bo Nl and thind party hardware nunning
real-tisme opersting syshems, slowing you to buld ermbedded spolications vith deberministic tming

W

[ <<Back || met»> |

| carcel

J

Slika 21: Izberite opcijo nastavitev po meri, ¢e Zelite izbrati namestitveni direktorij
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3 — Svojo serijsko Stevilko lahko uporabljate vsepovsod, saj imajo vsi LabVIEW izdelki
vseZivljenjsko veljavo serijske Stevilke. Ce kupite nadgradnjo, lahko za novo pridobljeno

programsko opremo aktivirate vaso obstojeco serijsko stevilko.

4 - Programska oprema, ki ste jo Ze namestili, ne sme biti ponovno name$éena. Ce Zelite
oznaciti izdelke iz platforme, bo nameSCena razliCica ustreznega izdelka z vsemi
funkcijami. Ob nakupu izdelka vam programske opreme ne bo potrebno odstraniti in
ponovno namestiti niti po poteku ocenjevalnega obdobja. V tem primeru le uporabite NI

License Manager in aktivirajte vaso kupljeno programsko opremo s serijsko Stevilko.

[Q HI Licanse Manager L.E.Eil
fiurmie s o =
|| Upbiong  Help
'|_|4F- Activate i:-'“ Display Compiter Information
- J Local Licarses | Pl Vo
= E’ LatIEW 8.6 | Assacisted Software  LabVIEW
# B Development Systen | Scfterars Version B
S T Mo | Product Name Lab¥IEW Rpal Time MHodule
) FRcA Moduks | Serid Munier
| LabViEW Reak Time Madue | Liceres Fils Exprration Sunday, fwgust 31, 2008
ST Tookis | Status Activated For this computer

) application Buldes For LabVIEW ExaeeFullsh [
| LabViEVY P35 Conbrol Toolk |

] remate Panels |

= @ ReakTine Execution Trace Toolki 2.0
[7] rmsi-Time Exeoution Trace Tookd

Slika 22: Z NI License Manager aktiviramo kupljene izdelke

Namestitev razvojnega okolja LabVIEW z dodatki in orodji je bila do nedavnega
dolgotrajna in zapletena ter je zahtevala veliko CD-jev. Ta razli¢ica ponuja ve¢ kot 25
LabVIEW dodatkov, vklju¢no z gonilniki naprav NI, na treh DVD-jih. Platforma, Ki
obenem olajSuje ocenjevanje vseh izdelkov, je lahko konfigurirana tako, da pri namestitvi

uporabnik vnaSa podatke.

Instalacija programske opreme NI LabVIEW 8.6 je casovno zahtevala okrog Stiri ure.
Razlog za dolgotrajno namestitev je operacijski sistem Windows 7, saj NI LabVIEW 8.6

za ta operacijski sistem ne podpira avtomatskega zagona. Zato smo morali vsebujoce
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dodatke in orodja platforme LabVIEW namescati posebej. Namestitveni program je

zahteval tudi gonilnike, vendar jih zaenkrat nismo potrebovali.

Za vsak dodatek posebej smo morali po procesu instalacije sprejeti licenéno pogodbo ter
vpisati serijsko Stevilko. Ob kon¢ani namestitvi vseh dodatkov je bilo potrebeno Se

ponovno zagnati operacijski sistem.

4.2  Preizkusanje programske opreme NI LabVIEW

Po namestitvi programske opreme NI LabVIEW smo le-to tudi preizkusili. Seveda smo se
ob tem drzali naSih smernic, zato smo izdelali manjSi program, ki je zajemal signale s
kartice za zajemanje podatkov ter jih prikazoval v graficni obliki. Med delovanjem
programa so se podatki shranjevali v beleznico.

EZALNA L4 |“i.|
bt Cignals = [") L :aq.

Signal Out o -
s | 8l [Fmin]
= v
. DELOVANIE

b ! e da

[}

Select Signald =
als

]

Slika 23: Program za zajemanje in prikazovanje sil — blokovna shema

Ugotovili smo, da je bila izdelava programa uspesna, saj smo uspeli zajemati signale vseh
treh prikljuc¢kov na kartici za zajemanje podatkov, program pa je pravilno grafi¢no
prikazoval signale ter jih sprotno zapisoval v beleZznico. Program smo nato malce
preuredili ter zamenjali blok DAQ Assistant z linijo DAQmx blokov, saj smo ugotovili, da

je takSno zajemanje podatkov hitrejSe, ker smo ve¢ nalog razdelili med ve¢ blokov in je
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tako vsak blok posebej opravljal svojo nalogo. Program smo nato uporabili kot izhodi$¢no

tocko za nadaljnjo izdelavo sistema za regulacijo rezalnih sil pri visokohitrostnem frezanju.

- Stevilo podatkov na obrat: :J‘ 10 Maksimalina sila Fx: o
Stevilo ob na :}‘ 4000 Ina sila Fy:| o
REZALNA SILA Fx REZALNA SILA Fy REZALNA SILA Fz
o 12~ 12+
11- 11 11-
1- 1- 1
L e e T T L T N e T T T T T
0 20 40 60 8 100 120 140 161 0 2 40 60 80 100 120 140 161 0 20 40 60 & 100 120 140 161
0,00 0,00 0,00
Fx max Fy max Fz max
115+ 1,15~ 115
11- 11-] 114
105~ 1,05 1,05+
= = =2
& b &z |
1- 1+ 1-
0.95-] 095+ 095-
0,00 000 0,00
09-, \ 09 \ 03-, '
000 233,00 0 205 0 3
Cas Cas Cas
Fx min Fy min Fz min
1150 1150~ 11507
1100~ 1100- 11004
g 1050~ = 1050~ o wso-;
& & =
1000~ 1000~ 1000-|
950~ 950~ 950
0,00 0,00 | 0,00
900, | 900, . 900-, '
0,00 114,00 0 108 114
Cas Cas Cas

Slika 24: Program za zajemanje in prikazovanje sil — ¢elna plosca
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5 PROGRAM ZA REGULACIJO REZALNIH SIL PRI
VISOKOHITROSTNEM FREZANJU

Pri preverjanju delovanja programske opreme smo tako ze izdelali del kon¢nega programa,
potrebno ga je bilo le Se posodobiti. Dodatno je bilo potrebno izdelati program za
regulacijo sil, podajanja in Stevila obratov. Najprej smo obstoje¢i program nadgradili z

DAQmx blokovno linijo za zajemanje podatkov.

5.1 Sestavljanje blokovne proge za zajemanje sil

V progamu LabVIEW smo izdelali program, ki nam zagotavlja zajemanje sil na
obdelovalnem centru Heller BEA 01 med postopkom obdelave. Za zajemanje sil imamo v
knjiznici programa LabVIEW mnozico blokov, ki nam omogocajo, da z njimi sile
zajemamo, obdelujemo, izbiramo njihovo hitrost zajemanja in jih pretvarjamo v za nas
uporabne programske signale. Tukaj smo zato izbirali elemente knjiznice DAQmX, ki nam
omogoca, da preko NI kartice za zajemanje podatkov sile zajemamo in jih z dolo¢enim

zaporedjem blokov pripeljemo v sam program LabVIEW.

DAQmx Timing (Sample Clock).vi

samples per channel
sample mode

task/channels in ~~~{; task out
rate E
e 2O F guUt
SOUrce
active edge —
Error in

Slika 25: Blokovna shema DAQmx Timing (Sample Clock)

Slika 23 prikazuje povezave bloka DAQmx Timing (Sample Clock). "Sample per channel”
je povezava, kjer nastavimo Stevilo vzorcev po kanalu. Seveda je to Stevilo omejeno

navzgor s Stevilom, ki ga podamo na povezavi "rate”. Povezava "sample per channel” ima
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lahko vrednost enako povezavi "rate" ali manj$o, vendar nikakor vecjo, saj je nemogoce
imeti vecje Stevilo vzorcev kot je Stevilo zajetih vzorcev. "Task/channels in" predstavlja
povezavo, po kateri v blok pripeljemo signal. Povezavi "error in" ter “error out"
predstavljata pot napak, ki mora biti povezana s sosednjimi bloki, saj lahko le tako

zaznamo napake. Povezava "task out™ predstavlja pot, kjer nas signal zapusti blok.

Simple Error Handler.vi

: ..................... Ern:lr?
type of dialog (OK msg:1) - LL code out

error in (no error) source out
oo g2rror out

MEssage

Slika 26: Blokovna shema Simple Error Handler

Simple Error Handler predstavlja blok, ki preverja, ali je prislo do napake. Na prvo levo
vhodno linijo pripeljemo na$ signal, medtem ko linijo "error in" povezemo s prejSnjim
blokom. Linija "type of dialog" predstavlja mnoZico opcij, na kakSen nacin bomo javljali
napako. Izhodne linije povezemo tako kot pri prejsSnjem bloku, torej linija "task out”, ki je
v tem primeru "source out”, in linijo "error out”, potrebno pa je povezati Se prvo izhodno

linijo "error?", ki nam zagotavlja, da se bo v primeru napake program zaustavil.

DAQmx Start Task.vi
task/channels in task out
"-FFF g™,
Error in 7] — error out

Slika 27: Blokovna shema DAQmx Start Task
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Blok, ki je prikazan na sliki 25 zazene signal, ki smo ga v prejsnjih dveh blokih obdelali.
Vsa nastavljanja signala se v tem bloku dokonc¢ajo in za¢ne Se zajemanje signala. Blok

vsebuje dva vhoda "task/channels in™ in "error in" ter dva izhoda "task out™ in "error out".

DAQmx Read (Analog 2D DEL NChan NSamp).vi

task/channels in ~~{TEEg-~ tack out
number of samples per channel ~ ﬁ%%: data
EITOr in == b gpror out

Slika 28: Blokovna shema DAQmx Read (Analog 2D DBL NChan Nsamp)

DAQmx Read (Analog 2D DBL NChan Nsamp) blok je prikazan na sliki 26. V tem bloku
signale preberemo in prevedemo v tak signal, kot ga program potrebuje za nadaljnje delo.
Blok vsebuje vhodne povezave "task/channels in", kamor pripeljemo signale, ter "number
of samples per channel", kjer lahko, ¢e imamo vec¢ signalov, le-tem dolo¢imo Stevilo
vzorcev. Kot vhodno enoto imamo tudi "error in", kamor iz prejSnjega bloka pripeljemo
povezavo za napake. 1zhodne povezave so "task out", torej linija signalov, "error out", od
koder nadaljujemo povezavo napak in "data”, ki pa obdelan signal v obliki programu

primernih podatkov pelje naprej po programu.

DAQmx Stop Task.vi
task/channels in task out
I
Error in Lz N— error out

Slika 29: Blokovna shema DAQmx Stop Task

DAQmx Stop Task blok zakljuci prenos signala iz kartice za zajemanje podatkov. Podoben

je bloku DAQmx Start Task, le da ima obratno nalogo.
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DAQmx Clear Task.vi

task in

Error in error out

Slika 30: Blokovna shema DAQmx Clear Task

DAQmx Clear Task blok potrebujemo, da izbriSemo naSe nastavitve signala in kon¢amo s
prenosom signala. Tukaj se koncata tako povezava signala kot tudi povezava napak.

Uporabili smo samo vhodni povezavi.

Icontinue.a‘stop + Wwarnings |

Continuous Samples |

DAQmx Task Mame

iy Test265 |-

Scan rate (1000 scanzises) 2

&
Analog 2D DBL _
MChan NSamp

Slika 31: Blokovna shema povezanih DAQmx blokov

Na sliki 29 imamo prikazano shemo, v kateri so vsi DAQmx bloki povezani med seboj v
zaporedju, ki zagotavlja pravilno delovanje programa. Pot signala se pricne z blokom "Al
Voltage", nadaljuje nato pri "Sample Clock" ter naprej. Crta, ki jo opazimo za tretjim
blokom, prikazuje linijo, kjer se za¢ne "While Loop", torej zanka. V sami zanki se nahaja
blok "Analog 2D DBL NChan NSamp", od koder potuje signal v obliki podatkov naprej v
program. V isti zanki, kot je ta blok, se nahaja tudi program. Bloka, ki sta naprej povezana
s "task" in "error" linijo, se spet nahajata zunaj zanke in predstavljata zakljucek poti

zajetega signala in napak.
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5.2 Sestavljanje proge za regulacijo sil

Regulacija sil sama po sebi ne vsebuje regulacijske zanke, ampak je povezana z
nastavljanjem 3tevila obratov in podajanja. Ce predhodno nastavimo maksimalno Zeljeno
silo in se med delovanjem zgodi, da to silo prekorac¢imo, se nam na celni plos¢i programa
prizge rdeca lu¢ v obmocju nastavljanja maksimalne Zeljene sile. S tem nam Zzeli program
signalizirati, da je potrebno zmanjsati podajanje ali pa povecati obrate, kar pa lahko

storimo rocno v programu s premikanjem drsnikov.

Maksimalna zelena sila

3 = TR Prekaratana
- = a
Elapsed Time| |> i)
TE
PR :
ME&N

True Hrzst
| [

Slika 32: Blokovna shema regulacije sil

Na sliki zgoraj je predstavljena celotna blokovna shema za regulacijo sil. Na zacetku lahko
opazimo, da dvodimenzijski podatkovni signal razdelimo na tri enodimenzijske signale s
pomocjo bloka "Index Array". Ta nam za n-1 dimenzij zmanj3a signal, ki je potem v za nas
uporabni dimenziji. Stevilo n je za vsako os koordinatnega sistema x, y in z razli¢na, kar je
razvidno iz slike, saj Stevila 0, 1 in 2 predstavljajo Stevilo n. Ker imamo za vse tri osi tako
reko¢ enake nadaljnje povezave, lahko opiSemo samo eno, ostali dve pa po istih navodilih

sestavimo.

Okvir oranzne barve z napisom "DBL" pod blokom "Index Array" predstavlja naSe

obmocje sile, ki ga podamo v celni plos¢i programa. Bloki z matemati¢nimi simboli
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predstavljajo matemati¢ne operacije med zajetimi signali, ki jih pripeljemo v posamezne
bloke.

Podoben blok oranzne barve "[DBL]" zajema signale in jih grafi¢no prikazuje na celni

plos¢i programa.

Nasledn;ji blok v povezavi je "Array Max & Min", ki nam omogoca, da izpostavimo tako
maksimalno vrednost sile kot tudi njeno minimalno vrednost. V naSem primeru zajemamo
samo maksimalno silo, ki jo nato primerjamo z naSim obmocjem ter tako ugotovimo ali
smo presegli zaCrtano mejo. To nam ob presezeni vrednosti javlja zelen gumb "T F", kar

pomeni T-true, resni¢no, oziroma F-false, napac¢no.

Bloki, obarvani modro, predstavljajo zajemanje in prikazovanje vrednosti signala, vendar

ne v grafi¢ni, temve¢ v obliki Stevilske vrednosti.

Manjsi bloki, ki jih opazimo na linijah signala, so pomembni zato, da pretvjarjajo obliko

signala, saj nekateri bloki ne podpirajo signala vseh vrst.

5.3 Sestavljanje proge za regulacijo podajanja, Stevila vrtljajev in komunikacije s
CNC krmiljem

Blokovno shemo podajanja, Stevila obratov in komunikacije s CNC krmiljem lahko
predstavimo enotno, saj se namembnost signala od bloka do bloka spreminja. Vsekakor pa
je komunikacija s CNC krmiljem tista, ki je obvezna, da delujeta tako nastavljanje

podajanja kot nastavljanje Stevila obratov.

Select

s7 tf

Slika 33: Blok Select
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Pri bloku "Select™" gre za izbiro, namre¢ za odlocitev o tem, ali bo izbrana vhodna pot "t"

ali "f", kar izberemo s pomocjo tretjega vhoda, ki ima prav tako opcijo "true" ali "false".

Number To Decimal String

number # %
_ FEE)

™MT —
C - b+

decirnal integer string

Slika 34: Slika bloka Number To Decimal String

"Number To Decimal String" pretvarja $tevilo v niz decimalnih mest. Ce je stevilo s

plavajoco vejico ali fiksno tocko, je pred pretvorbo zaokrozeno na 64-bitno celo Stevilo.

DNC komunikacija.vi

Komunik. vrata Komplet paketek s CRC

* CRC
St. poizkusov vspostavitve ..,
Communication log

ime spremenljivke -
wvrednost
Read Timeout [s]

Slika 35: Blok DNC komunikacija

Blok, ki omogoc¢a komunikacijo s CNC krmiljem, je prikazan na sliki 33. V bistvu gre za
programski blok, saj ob dvokliku nanj odpremo novo programsko okno, Kjer se prikaze
blokovna shema DNC komunikacije. Blok je najpomembnejsi ¢len pri omogocanju

komunikacije s CNC krmiljem.

Celotna blokovna shema podajanja, Stevila obratov in komunikacije s CNC krmiljem
zajema tudi vecino blokov, opisanih v prejsnji tocki, celotna shema pa je dodana kot

priloga.
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6 DELOVANJE SISTEMA ZA REGULACIJO REZALNIH SIL PRI
VISOKOHITROSTNEM FREZANJU

Pri delovanju sistema za regulacijo rezalnih sil pri visokohitrostnem frezanju je zelo
pomembno, da pravilno sklenemo vso strojno opremo, ob tem pa upoStevamo, da je
potrebno CNC krmilje in obdelovalni center Heller BEA 01 ponovno zagnati, saj lahko le
tako vzpostavimo komunikacijo preko podatkovnega kabla med CNC krmiljem in
programsko opremo na prenosnem racunalniku. Pomemben ¢len predstavljajo tudi mnoge
programske nastavitve, ker ni pomembna samo vzpostavitev komunikacije, temvec tudi, da
CNC krmilje prepozna prave napotke oziroma ukaze, ki jih poSiljamo preko podatkovnega
kabla.

6.1 Komunikacija programske opreme NI LabVIEW s CNC krmiljem Fagor 8040
preko podatkovnega kabla RS 232 in USB prikljucka

Povezavo med CNC krmiljem Fagor 8040 in programsko opremo NI LabVIEW,
predhodno instalirano na prenosni racunalnik, smo poskuSali vzpostaviti preko
podatkovnega kabla RS-232, priklopljenega na CNC krmilje. Nato smo imeli pretvornik na

USB prikljucek, ki je bil povezan na prenosni racunalnik.

Najprej smo celoten sistem preizkusili izklju¢éno s podatkovnim kablom RS-232,
povezanim med CNC krmiljem in osebnim racunalnikom, torej brez USB pretvornika.
Povezava je potekala tako, da smo najprej povezali obe komponenti, nato pa zagnali
program v NI LabVIEW-u. V programu smo za komunikacijo uporabljali Stiri gumbe:
komunikacija, nadzor procesa, vklop sistema in STOP. Ob pritisku na gumb
"komunikacija" smo priceli komunicirati s CNC krmiljem. Gumb "nadzor procesa™ je ob
vklopu prevzel nadzor nad CNC krmiljem oziroma nastavitvijo podajanja na CNC krmilju.
Naslednji gumb, "vklop sistema”, omogoca ro¢no ali avtomatsko zaganjanje komunikacije
in prevzemanje nadzora nad podajanjem CNC krmilja. Z gumbom "STOP" pa zaklju¢imo
delovanje programa v NI LabVIEW in s tem tudi prisilno koncamo komunikacijo s CNC
krmiljem. Ta gumb uporabimo samo v primeru, ko Zelimo takojs$nje koncanje programa in
komunikacije, saj ob pritisku tega gumba CNC krmilju ne vrnemo nadzora nad

podajanjem. Ker pa le to Zelimo, je potrebno ob zaustavitvi komunikacije najprej izklopiti
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gumb "nadzor procesa”, nato z gumbom "komunikacija" prekinemo komunikacijo s CNC
krmiljem in Sele potem lahko ustavimo delovanje programa v NI LabVIEW s pritiskom na

rde¢ gumb v orodni vrstici programa NI LabVIEW ali pa s pritiskom na gumb "STOP".

Slika 36: Opazimo lahko $tiri gumbe za omogoc¢anje komunikacije med CNC krmiljem
Fagor 8040 in programskim paketom NI LabVIEW: komunikacija, nadzor procesa, vklop
sistema, STOP.

Ugotovili smo, da komunikacija deluje tako, kot smo si predstavljali. Nato pa smo
poskusSali uporabiti pretvorbo RS-232 na USB prikljucek, saj smo Zeleli vzpostaviti
povezavo tudi na prenosnem racunalniku. Ta povezava nam je na zaCetku povzrocala
teZave, nato pa smo jo uspeli usposobiti s pomoc¢jo namestitve pravih gonilnikov
pretvornika "USB na serijski prikljuc¢ek", ki smo jih nasli na strani proizvajalca le-tega.
Nato je ob prednastavitvi pravih vrat ("port”) na shemati¢ni plos¢i programa v NI
LabVIEW-u komunikacija stekla tudi preko prenosnega racunalnika na CNC krmilje.
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6.2 Regulacija podajanja in Stevila vrtljajev

Tako regulacija podajanja kot tudi regulacija Stevila vrtljajev poteka preko komunikacije
CRC. Regulacijo smo v shemi programa predstavili s po dvema indikatorjema vrednosti, Ki
sta predstavljala naSo nastavitev podajanja oz. Stevilo vrtljajev in dejansko nastavitev
podajanja oz. Stevila vrtljajev. Preden smo lahko zaceli z nastavljanjem Zelenih vrednosti,
smo morali opraviti proceduro, ki je opisana v prejSnjem poglavju, saj smo na tak nacin
prevzeli nadzor nad krmiljem. Tako smo onemogodili gumbe za nastavitev vrtljajev in

podajanja na CNC krmilju Fagor.

Slika 37: Regulacija podajanja in Stevila vrtljajev

Na zgornji sliki lahko opazimo S§tiri indikatorje, ki predstavljajo naSe nastavitve ter
dejanske nastavitve vrednosti. Zaénemo lahko pomikati indikatorje modre barve na Zelene
vrednosti, ob tem pa lahko opazimo, da naSim sledijo tudi dejanske vrednosti. To so
vrednosti, ki jih preko komunikacije prepozna CNC krmilje ter jih poskusa ¢imbolj

priblizati naSim vrednostim.
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Slika 38: Zaslonka CNC krmilja

Na sliki vidimo zaslonko CNC krmilja, ki vsebuje vecje Stevilo vrednosti. Za nas sta
pomembni vrednosti %120, ki predstavlja nastavitev podajanja in vrednost %2100, Ki
predstavlja Stevilo vrtljajev. Nastavitve teh dveh parametrov so na krmilju omejene, zato

imamo prednost pri nastavitvi vrednosti s prenosnega racunalnika.

Ko zaklju¢imo z reguliranjem in Zelimo vrniti nadzor CNC krmilju je potrebno
nastavitvene vrednosti podajanja in Stevila vrtljajev nastaviti na ni¢ (0), Sele potem lahko

vrnemo nadzor krmilju preko gumba "nadzor procesa".

6.3 Odpiranje COM port-a

Najprej smo morali sporociti programu NI LabVIEW, s katerim port-om oziroma vrati
bomo komunicirali. Na sliki 37 je prikazano doloc¢anje komunikacijskih parametrov v
operacijskem sistemu Windows 7. Za delujoc¢o komunikacijo med CNC krmiljem in

racunalnikom smo morali nastaviti vrednosti naslednjih parametrov:
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Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMS) Properties S|
Port Settings | Driver | Details

Bits per second: [&E{}D v]
Diata bits: [E v]
Parity: [None v]
Stop bits: [1 v]
Flow contral: [Xon S Hoft "]

[ Advanced... ] [ Restore Defaults l
[ ok || Ccaneel

Slika 39: Odpiranje COM port-a

- Stevilo podatkovnih bitov: 8
- brez paritete

- Stevilo zakljucnih bitov: 1

- nadzor pretoka: XOn/XOff

- Baud rate: 9600 bitov na sekundo

Baudrate pomeni hitrost prenasanja bitov, ki mora biti dogovorjena pred prenosom. Baud
rate smo nastavili na enako vrednost tako na oddajni kot tudi na sprejemni napravi. V
bistvu morajo biti vse vrednosti komunikacijskih parametrov na obeh straneh enake,da

pride do pravilne komunikacije.

Na CNC krmilju je za pravilno povezavo potrebno nastaviti baudrate na enako vrednost,
kot jo imamo v programu na racunalniku. To lahko storimo tako, da na CNC krmilju
najprej kliknemo gumb "Main menu", nato pod zaslonom izberemo opcijo z gumbom "F4",

potem spet pritisnemo gumb "F4" ter na koncu $e gumb "F2", ki nam prikaze izbiro
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komunikacije preko RS-232 podatkovnega kabla. V tem meniju lahko nato izberemo

vrednost baudrate.

6.4 Cikli¢no redundan¢no kodiranje (CRC)

Pri komuniciranju med racunalnikom in CNC krmiljem je zelo pomembno tudi cikli¢no
redundan¢no kodiranje (CRC). Gre za algoritem preverjanja napak oziroma pravilnosti
prenosa podatkov. CRC predstavlja vrednost, ki se generira z matemati¢nim izraunom na
racunalniku posiljatelja. Ko paket CRC prispe, se izracun opravi ponovno ha prejemniku.
Ce je rezultat enak, so podatki po prenosu ostali nespremenjeni . Ce rezultat izraduna ni
enak, pa pomeni, da je priSlo do napake pri prenosu. V tem primeru CRC signalizira
posiljatelju, da ponovno poslje paket CRC. Za detekcijo napak smo uporabili 16-bitno
kodo (slika 38), ki odkrije 99,997% napak. Napake so posledica vpliva elektromagnetnih
motenj. V bistvu CRC predstavlja "varnostni mehanizem" pri komunikaciji obeh naprav.

main()

#define 50H 1
#define ETX 3
gdefine ETE 23

char *pointer;
unaigned short crcléa;

unsigned short crclé_tab[25&] =

{
f* See CRC-16 calculaticn tabkle in appendix E */

unsigned char sample pack[25] =
{80H, '5,VAR,TOOL,10,"' , ETE 1}

f/* calculate the CRC-16& of the sample pack */

crclse = 0;
pointer = sample pack;

do
{ .
pointer++;
i* Since the 30H or S5TX is not included in the
calculaticn of the CRC-1&, the first pass through the
loocp skips this character.
*

crclg =
{crcle >> 3) =
crcla_tabl[ {crcleé ~ *pointer) s&0x00££];

}
while {({*pcinter != ETX)

I
{*pointer !'= ETB))

f* Put the crclé in transmission format and place the
resulting 4 characters at the end of the pack=*/
for (i=0 , i++, i«<4)
{
* {++pointer) = ({crclé >> (4*%i)) & Ox00£f) + raO';

b
L

Slika 40: 16-bitna CRC koda
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6.5 Prenos sporocil

Za vzpostavljanje povezave med racunalnikom in CNC strojem se poSlje zahtevek z
znakom ENQ (ASCII - 5). V primeru vzpostavljene komunikacije nam CNC krmilje vrne
ukaz 0 ali 1 na racunalnik. Ukazi na CNC krmilju se poSiljajo z znakom SOH (zacetek
telegrama; ASCII 1). Ko poSiljamo ukaze oziroma “"pakete”, moramo najprej nastaviti
spremenljivko (Var) ter njeno ime (Varname), ki je lahko npr. DNCFRO (spremenljivka za
korekcijo podajanja [%]), kar pomeni, da se s tem ukazom prepiSe hitrost podajanja na
CNC krmilju. Obstaja pa Se ena spremenljivka po imenu DNCSSO (spremenljivka za
korekcijo vrtilne hitrosti [%]), s katero se prepiSe vrtilna hitrost. CNC krmilje odgovori z 1,
¢e je bil paket sprejet. Za zapiranje povezave se uporablja znak EOT (prekinitev
komunikacije — ASCII 4).

Tabela 8: Podroben opis pomena ASCII znakov pri PC-CNC komunikaciji

Opis PC (Master) CNC — krmilje (Slave)
Vzpostavljanje povezave ENQ Oalil
Posiljanje - ukaz SOH-S, VAR, DNCFRO, SETX-CRC16 |1
Zapiranje povezave EOT
Master Slave
ENQ Connection stage
0
SOH header text ETE CRC-16 Header Pack
1
STX text ETE CRC-1é Text Packs

o

3T¥ text ETX CRC-16
0 or 1

EOT Disconnectlon stage

Slika 41: Prikaz prenosa sporocila
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Faza povezovanja: Element, ki Zeli postati u¢itelj ENQ (kolizija komunikacije). Ce je
pripravljen drugi element, pa se bo odzval z znakom 0. Od tega trenutka naprej je prvi
nadrejeni, drugi pa podrejeni.

Ukazna vrstica - telegram: Nadrejeni bo poslal ukaz Head Pack (paket glave), kar
oznaduje izvrsitev ukaza. Podrejeni bo preveril CRC-16 in pomen ukaza. Ce je vse V redu,

se bo priznal prenos paketa z znakom 1.

Tekstovna vrstica: Ce trenuten ukaz zahteva prenos besedila, kot so programi ali tabele
linij, ga bo posredoval z zaporednimi paketi besedila. Podrejeni bo preveril CRC-16, ¢e ni
kaksnih drugih tezav (npr. spominski presezek) in ¢e jih ni, bo to potrdilo vsak paket

besedila, ki prenasa 0 ali 1 izmenicno.

Faza prekinitve komunikacije: Zadnji paket, ki se kon¢a z ETX (konec teksta); potem ko
je priznal tudi podrejeni, nadrejeni odda EOT znak kot konec prenosa sporocil.

6.6 DNC komunikacija v programu LabVIEW

Gre za tako imenovani DNC protokol (nadrejeni — podrejeni), ki temelji na RS-232
vmesniku. Nadrejeni predstavlja ra¢unalnik, medtem ko podrejeni krmilje CNC krmilje. V
programu LabVIEW smo najprej konfigurirali serijski vmesnik s komunikacijskimi
parametri. Pri teh vrednostih parametrov je pomembno, da so tako na oddajni kot na

sprejemni napravi (PC — CNC) enaki.

Slika 42: VVzpostavljanje povezave PC-ja s CNC-jem
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Najprej se poslje zahtevek ENQ za vzpostavitev komunikacije s CNC krmiljem. Sam
program ima vkljucene ¢asovnike, katerih naloga je, da preprecujejo zasic¢enje programa s
podatki in s tem sesutje programa. Ko je zahtevek za vzpostavitev zveze s CNC krmiljem
poslan, moramo pocakati na odgovor, in sicer se s Serial Read (serijsko branje) prebere,
koliko bitov je na port-u (COM port ima svoj pomnilnik, v katerega se shranjujejo biti),
nato se preveri ¢e je krmilje vrnilo 0 ali 1, v tem primeru je komunikacija vzpostavljena. V
nasprotnem primeru se procedura ponovi in racunalnik ponovno poskuSa vzpostaviti

povezavo s CNC krmiljem.

Ce je povezava vzpostavljena, se sestavi paket, ki je poslan CNC krmilju. Paket je
sestavljen iz ukaza spremenljivke (Var), imena spremenljivke (Varname) ter njene

vrednosti.

Slika 43: Paket s CRC

Z ukazom S (Set) se nastavi spremenljivka (Var), ki je lahko DNCFRO (Feed Rate
Override), ki prepiSe hitrost podajanja, ali DNCSSO (Spindle Speed Override), ki prepiSe
vrtilno hitrost. Na koncu je dodana Se CRC koda, ki preverja napake oziroma pravilnost
prenosa podatkov. V primeru, da je CNC krmilje paket prejelo, CNC krmilje odgovori z 1,
V nasprotnem primeru se procedura ponovi (najverjetneje ni prislo do istega izratuna CRC

kode na strani CNC krmilja in poskus poSiljanja paketa se ponovi). V sam program je
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vklju¢ena CRC 16-bitna koda, ki lahko odkrije 99,997% napak, le-te pa so posledica vpliva
elektromagnetnih motenj. V tem delu programa se preveri, ali je CNC krmilje javilo

kaksno napako. Zapre se referenca do COM port-a.

RIEDE
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Slika 44: Zapiranje COM port-a
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7 REZULTATI

V naSem primeru smo sile zajemali v smereh X, y in z. Uporabili smo obdelovanec
materiala OCR 1.2379, obdelovali pa smo s stebelnim frezalom. Glede na naSo Zeleno
obliko obdelovanja smo predpostavili, da se bodo sile povecale predvsem v smeri y in z,
medtem ko bodo sile v smeri x bolj ali manj konstantne. Najprej smo preizkusili
obdelovanje brez regulacije sil, nato pa Se s programom za regulacijo sil. Podrobnejsi

podatki v grafi¢ni obliki so prikazani v prilogi — eksperiment.

Slika 45: Slika obdelovanca pred in po obdelavi

Tabela 9: Tehni¢ni podatki testiranja

Brez regulacije Z regulacijo
Cas (t) 30s 70s
Maksimalna sila (Fmax) 990,9 N 374 N
Frezalo Stebelno Stebelno
Podajanje (f) 100 mm/min 100.. 25 mm/min
Globina frezanja (a,) 0,25 mm...5mm 0,25 mm...5 mm
Stevilo obratov (n) 2000 min~? 2000 min~*

7.1 Analiza meritev

Iz meritev lahko opazimo, da se pri merjenju sil brez regulacije ne spreminja podajanje, kar
lahko ob prevelikih silah privede do loma orodja — frezala ter do slab3e obdelave zaradi
obrabe le-tega. Prevelike sile so velik problem pri obdelovalnem postopku frezanja, zato
smo izvedli tudi meritev z regulacijo sil. Pri tej meritvi smo vnaprej nastavili maksimalno
silo, ki smo jo vzdrZevali s pomocjo regulacije podajanja. Ob tem smo opazili, da se je
Casovni potek obdelave podaljsal, a je orodje ostalo neposkodovano ter manj obrabljeno.
Opazili smo tudi maksimalni prenihaj 24 N, do katerega pride zaradi spremembe poteka
frezanja. Pri sili 350 N nam ta prenihaj ne povzroca dodatne obrabe ali poskodbe frezala.
Sklepna ugotovitev je, da je regulacija stabilna in uéinkovita, saj zmanjsa sile na frezalu in

ob tem zmanjsa strosek s financnega vidika in uporabe na dolgi rok.
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8 SKLEP

Od zbiranja podatkov o ze obstojeCih raziskavah na to temo do dejanske prakti¢ne
uresnicitve nasega projekta regulacijskega kroga smo uspesno uskladili programsko okolje
LabVIEW z merilnikom sil in CNC krmiljem. Pri tem smo naleteli na Stevilne teZave, saj
je bilo veliko gradiva v nems¢ini, potrebno je bilo napisati program in uskladiti Stevilne
komponente, s ¢imer pa do sedaj Se nismo imeli veliko izkuSenj. Predpostavili smo, da je
mogoce narediti regulacijski krog, ki je tudi v prakticnem smislu uporaben in zelo natancen
ter da bi z nekoliko spremenjenim regulacijskim krogom verjetno lahko uporabili tudi
kakSen drug obdelovalni postopek namesto frezanja. Morda je sam regulacijski krog v
prakticnem smislu za Stevilna podjetja, ki se s tem ukvarjajo, celo prenatancen, ker tako
velike natan¢nosti niti ne zahtevajo. Povezali smo se s Stevilnimi strokovnjaki na tem
podrocju predvsem znotraj Fakultete za elektrotehniko, racunalniStvo in informatiko Vv
Mariboru in pa tudi z Nacionalnim podpornim centrom National Instruments v Celju in
tako uspeli vzpostaviti zanimiv regulacijski krog, ki je podprt z izpopolnjenim programom
in deluje na osebnem rac¢unalniku ob pogoju, da ima nameséene dolocene programe in da

poseduje dolo¢eno zmogljivost.
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9 ZAKLJUCEK

Regulacijski krog, ki smo ga vzpostavili, in natan¢ni nacin frezanja, ki je ob pomoci stroja
in programa mogoc, je primeren za Stevilna podjetja, ki se s tem ukvarjajo in zahtevajo
visoko natan¢nost, hkrati pa tudi hitrost in u¢inkovitost. Mozna pomanjkljivost je financna
plat, saj bi morda lahko nekoliko manjSo natan¢nost dosegli tudi s precej manj$im
finan¢nim vlozkom, vendar pa je razvoj bolj kakovostne tehnologije vedno pogojen tudi z
denarjem. Nas$ projekt bi bilo mogoce dopolniti s prilagoditvijo programa za Se kak drug
obdelovalni postopek ter z govornim upravljanjem. Sami smo izbrali le-tega, saj se nam je
zdel Se najbolj primeren, ker zdruZuje Stevilne zahteve, ki so bile pri naSem projektu
kljuénega pomena. Knjiznih ali spletnih virov na to temo ni bilo veliko, Se posebej ne v
slovens¢ini, vendar pa smo z obstojeCo literaturo, z Ze obstojeCim znanjem na tem
podrocju, ob pomoci profesorjev ter tudi z vztrajnostjo in poskuSanjem uspeli oblikovati
program in regulacijski krog ter ga tudi izpopolniti in prilagoditi uporabniku. Zelimo si, da
bi naSe delo komu koristilo tudi v praksi, ter da bi dobili priloznost Se dalje raziskati to Se
precej neraziskano podrocje, na katerem se odpira Se veliko moznosti napredka in razvoja.
Pridobili smo Stevilne izkuSnje in tudi odkrili Stevilne mozZnosti raziskovanja in
samostojnega ucenja, ki jih bomo v prihodnosti s pridom izkoristili ob nadaljnem $tudiju in

delu.



Sistem za regulacijo sil pri visokohitrostnem frezanju Stran 42

10 VIRI

[1] E. Cus, Visokohitrostno rezanje in posebni postopki obdelave, Maribor, 2004.
[2] F. Cus, Postopki odrezavanja, Maribor, 2009.

[3] S.Belna, Analiza sodobnih postopkov odrezavanja z izracuni rezalnih parametrov,

Maribor, 2008.

[4] National Instruments Corporation, LabVIEW Basics I: Introduction Course Manual,
Texas, 2003.

[5] P. Kaiba, B. Vrtek: CNC odrezovalni stroji: Zgradba, delovanje in programiranje,
Zelezniki, 2001.

[6] R. Balazic, Programiranje CNC-strojev, Murska Sobota, 2005.

[7] J. Travis, J. Kring, LabVIEW for everyone : Graphical programming made easy and
fun, New Jersey, 2007.

[8] A. Hribernik, Uvod v LabVIEW s primeri racunalniSko podprtih merilnih aplikacij,
Maribor, 2010.

[9] Fagor Automation, Installation manual (M & T models), Mondragon, 2002.

[10] Arndt G., The Development of Higher Machining Speeds: Part 1 and 2. The
Production Engineer, 1970.

[11] M. Sari¢, Merjenje rezalnih sil med procesom visokohitrostne obdelave, Maribor,
2011.



Sistem za regulacijo sil pri visokohitrostnem frezanju Stran 43
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e soglasam z javno objavo elektronske oblike diplomskega dela v DKUM.
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Priloga 1: Eksperiment

Nasa naloga je bila izmeriti sile pred regulacijo in po regulaciji v smereh x, y in z. Pri tem
smo morali upoStevati, da se pri merjenju brez regulacije spreminja sila, ne pa tudi podajanje,
kot se to zgodi pri meritvi z regulacijo sil. Meritve smo izvedli na obdelovalnem centru Heller
BEA 01. Uporabili smo stebelno frezalo. Za obdelovanje smo uporabili material OCR 1.2379,
kaljeno jeklo. Pri Z osi smo morali upostevati, da je pri pozitivni vrednosti prisotna natezna

obremenitev, pri negativni vrednosti pa tlatna obremenitev.

Tabela 1: Tehni¢ni podatki testiranja

Brez regulacije Z regulacijo
Cas (t) 30s 70s
Maksimalna sila (Fmax) 990,9 N 374 N
Frezalo Stebelno Stebelno
Podajanje (f) 100 mm/min 100.. 25 mm/min
Globina reza (a,) 0,25 mm...5 mm 0,25 mm...5 mm
Stevilo obratov (n) 2000 min~! 2000 min~!

Slika 1: Slika obdelovanca ter Zelena oblika po obdelavi

Tabela 2: Kemic¢na sestava obdelovanca

Kemicna sestava materiala OCR 1.2379 v %

C Si Mn Cr Mo \Y

1.53 0.35 0.40 12.00 1.0 0.85




Lastnosti materiala OCR 1.2379

Modul elasti¢nosti: 210 x 103 N/mm?
Gostota: 7,7 g/cm?3

Toplotna prevodnost: 20 W/m.K
Specifi¢na upornost: 0,65 Ohm mm?/m
Specifi¢na toplota: 0,46 J/g.K

Meritev

Najprej smo izvedli meritev sil brez regulacije. Meritev smo opazovali 30 sekund, pri tem pa
obdelovali po obliki, predstavljeni na zgornji sliki. Ob tem smo opravili tudi meritev

podajanja.

Smer obdelave: -
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Nato smo izvedli meritev z regulacijo sil, pri tem pa dodali mejo maksimalne sile (Fmax) pri

350 N. Tudi pri tej meritvi smo opazovali podajanje.
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Analiza meritev

Iz meritev lahko opazimo, da se pri merjenju sil brez regulacije ne spreminja podajanje, kar
lahko ob prevelikih silah privede do loma orodja — frezala ter do slabSe obdelave zaradi
obrabe le-tega. Prevelike sile so velik problem pri obdelovalnem postopku frezanja, zato smo
izvedli tudi meritev z regulacijo sil. Pri tej meritvi smo vnaprej nastavili maksimalno silo, ki
smo jo vzdrzevali s pomocjo regulacije podajanja. Ob tem smo opazili, da se je ¢asovni potek
obdelave podaljsal, a je orodje ostalo neposkodovano ter manj obrabljeno. Opazili smo tudi
maksimalni prenihaj 24 N, do katerega pride zaradi spremembe poteka frezanja. Pri sili 350 N
nam ta prenihaj ne povzroca dodatne obrabe ali poskodbe frezala. Sklepna ugotovitev je, da je
regulacija stabilna in uinkovita, saj zmanjSa sile na frezalu in ob tem zmanjsa stroSek s

finan¢nega vidika in uporabe na dolgi rok.
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