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PRIMER AUTOMATIZACIJE JEDNE TROOSNE GLODALICE
EXAMPLE OF THREE AXIS MILLING MACHINE AUTOMATION
Miroslav Ravlić, Narodna Banka Srbije – Odeljenje u Kragujevcu, Srbija
Saša Jovanović, Zoran Marković, Institut za automobile – Zastava, Kragujevac, Srbija
Sadržaj – U ovom radu je prikazano konkretno rešenje modernizacije jedne troosne glodalice korišćenjem računara, PC kartice za akviziciju i upravljanje i izradom odgovarajućeg aplikativnog softvera.
Abstract – In this paper, one concrete solution for modernization of three axis milling machine using computer, PC card for control and data acquisition and control and making an appropriate applicative software is shown.
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1. UVOD

Danas u fabrikama postoji veliki broj mašina sa zastarelim sistemima automatskog upravljanja, ili bez ikakvog upravljanja. U principu, za svaku mašinu je moguće projektovati i ugraditi CNC upravljački sistem, ali na nekim mašinama je to isplativo, a na drugima nije. Uglavnom, pri odabiru mašine za modernizaciju treba obratiti pažnju na broj i stanje postojećih senzora, sistema upravljanja i izvršnih organa.
U "Institutu za automobile - Zastava" iz Kragujevca, jedna od savremenijih alatnih mašina koja se tu nalazi je troosna kopirna glodalica "RAM-MILL", proizvođač "RAMBAUDI", nabavljena početkom 70-tih godina. Napravljena je analiza i zaključeno je da je sa dostupnim sredstvima moguće i isplativo da se uradi prepravka ove kopirne glodalice u CNC mašinu.
2. OSNOVNI PODACI O POSTOJEĆOJ MAŠINI 

"RAM-MILL" je troosna kopir glodalica. Pored posmaka po tri ose postoji i mogućnost ručnog zaokretanja glavnog vretena u opsegu od ±45° u odnosu na vertikalu, pa je na taj način moguća i obrada negativnih uglova. Izbor broja obrtaja glavnog vretena se vrši ručno, preko mehaničkog reduktora. Merenje koordinata se vrši linearnim optičkim senzorima rezolucije 0.01mm. Signali sa senzora položaja se prikazuju na displeju poslužiocu mašine. Sve tri ose se pokreću pomoću jednosmernih motora sa nezavisnom pobudom [1]. Glodalica ima elektronski analogni računarski sistem za kopiranje, proizvodnje "GETTYS", [2].

Na Slici 1. je prikazana pojednostavljena blok šema automatike koja je postojala i koja je omogućavala samo automatsko kopiranje modela. Ugrađeni optički senzori položaja radnog stola se ne koriste za sintezu upravljanja. Na ulazu sistema se nalazi glava za kopiranje. U glavi se nalazi troosni senzor sile dodira između glave za kopiranje i modela. Kao davači, upotrebljena su tri diferencijalna transformatora napajana sinusoidalnom strujom frekvencije 1kHz. Na osnovu vrednosti komponenti sile dodira vrši se sinteza upravljanja, [1].
Slika 1. Blok šema starog automatskog upravljanja
Analogni računar ima zadataka da:

· održava konstantnu vrednost normalne komponente sile između modela i glave za kopiranje,

· održava zadate vrednosti modula brzine skaniranja modela,
· omogući skaniranje modela po dve proizvoljne ose,

· omogući kopiranje modela po izabranoj konturi,

· omogući kopiranje modela u željenoj razmeri, itd.

Generisani signali iz analognog računara se vode u lokalne regulatore brzine koji preko tiristorskih ispravljača upravljaju jednosmernim motorima za pokretanje X, Y i Z ose, [1].
3. AUTOMATIZACIJA MAŠINE
Osnovna ideja pri automatizaciji ove mašine je bila da se postojeća elektronika što manje dograđuje i da se iskoristi oprema i materijal koji posedujemo. Blok šema novog koncepta upravljanja prikazana je na Slici 2.
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Slika 2. Nov koncept upravljanja mašinom
Kao što se može videti, izbačen je postojeći analogni računar. Ostavljeni su samo lokalni regulatori brzina posmaka osa. Umesto analognog računara ugrađen je stari ali još uvek veoma upotrebljivi PC 386/40MHz sa 1MB RAM-a, koji se pokazao kao više nego dovoljan za ovaj zadatak. U njega su ugrađene dve kartice za akviziciju i upravljanje [3, 4], sa digitalnim brojačima za prikupljanje podataka sa optičkih inkrementalnih davača položaja, D/A konvertorima za upravljanje brzinskim regulatorima i generatorom vremenske baze za sinhronizaciju digitalnog regulatora.
Optički senzori položaja su iskorišćeni za zatvaranje povratne veze po poziciji. Signali pozicije se vode u šest brojača na modulu za akviziciju podataka i upravljanje. Brojači koji su ugrađeni na modul za akviziciju su u stanju da broje samo u jednom smeru. Zato su svakoj osi pridružena po dva brojača. Jedan broji impulse kada se osa kreće u pozitivnom, a drugi kada se osa kreće u negativnom smeru. Prava vrednost položaja ose se dobija softverski, oduzimanjem sadržaja brojača. Jedna kartica ED2000 poseduje 4 brojača [3], pa iz tog razloga moraju se koristiti dve ovakve kartice. Da bi se omogućilo upravljanje motorima za pokretanje osa, napravljena su tri nova analogna ulaza u postojeće X, Y i Z lokalne regulatore brzine. Na te ulaze se dovode upravljački naponi sa D/A konvertora, [4].
Pored brojača i D/A konvertora, modul za akviziciju još generiše signal za uzorkovanje, frekvencije 100Hz, koji služi za sinhronizaciju programa za akviziciju podataka i upravljanje glodalicom. Viša frekvencija uzorkovanja nema smisla, jer se za upravljanje motorima koriste monofazni tiristorski ispravljači koje je moguće upravljati samo jedan put u toku jedne poluperiode naizmeničnog napona mreže.
U računar se preko diskete unosi datoteka koja sadrži podatke o putanji vrha glodala. Datoteka se dobija iz NC modula CAD paketa "CATIA" postprocesiranjem 3D crteža. Bilo kakva složena kriva se aproksimira nizom linearnih segmenata. Takvim podacima je prilagođen i regulator za upravljanje kretanjem glodala (prostorni linearni interpolator). Regulator za upravljanje kretanjem glodala treba glodalo da pomeri iz jedne tačke prostora u drugu po duži koja ih spaja uz što manje odstupanje od nje. Struktura regulatora koji se koristi za obradu jednog segmenta je prikazana na Slici 3. Ona je jednostavna, lako je shvatiti kako funkcioniše i jednostavno je u njoj formulisati zahtev za minimalnim odstupanjem putanje glodala od zadanog linearnog segmenta. Ideja za ovo pronađena je u [5], gde je rešenje dvodimenzionalnog problema, za naše potrebe, prošireno na trodimenzionalni slučaj. Ose koordinatnog sistema XYZ su paralelne osama posmaka glodalice, a koordinatni početak se poklapa sa početnom tačkom segmenta koji se obrađuje. Fizičke koordinate u sistemu XYZ izmerene linearnim optičkim senzorima trigonometrijskom transformacijom F se transformišu u koordinatni sistem X'Y'Z' vezan za linearni segment koji se obrađuje. Koordinatni početak sistema X'Y'Z' se nalazi u početnoj tački segmenta. Osa X' se poklapa sa segmentom koji se obrađuje, i usmerena je ka krajnjoj tački segmenta a ose Y' i Z' su normalne na njega.
Usvojeni položaj sistema X'Y'Z' znatno olakšava sintezu regulatora. U sistemu X'Y'Z' kretanje treba da postoji samo duž ose X', pa je potrebno generisati samo jedan referentni signal pozicije. On se dobija integracijom referentnog trapeznog profila brzine. Tako se postiže lagano povećanje i smanjenje brzine glodala na krajevima linearnog segmenta. Ako je segment koji se obrađuje kratak, referentna brzina neće dostići maksimalnu vrednost i profil brzine će biti trougaoni, [6].
Iz regulatora se dobijaju tri signala za upravljanje brzinama kretanja po osama X', Y' i Z'. Da bi se dobili upravljački signali za servo motore potrebno je nad njima izvršiti transformaciju F-1 da bi se dobili upravljački signali u koordinatnom sistemu XYZ. Ovi signali se zatim koriste kao referentni signali za lokalne regulatore brzina svake ose, Slika 3.
Servo motori su predstavljeni samo svojim koeficijentom pojačanja, Slika 3, zato što je kod obrade, brzina posmaka mala i ne dolazi do izražaja dinamika višeg reda.

Kada glodalo stigne do krajnje tačke segmenta, tada se postupak postavljanja koordinatnih sistema, proračun transformacija sistema i obrada, ponavljaju na sledećem segmentu.
Zbog nepogodne mehaničke konstrukcije mašine nije bilo moguće automatizovati upravljanje brojem obrtaja glavnog vretena, uglom zaokretanja glavnog vretena i izmenom alata.
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Slika 3. Struktura regulatora pomeranja glodala
4. SOFTVERSKA PODRŠKA
Celokupna programska podrška za upravljanje CNC glodalicom je realizovana u programskom jeziku Turbo Pascal. On se pokazao kao veoma udobno okruženje za razvoj aplikacija ove vrste, jer omogućava direktno i jednostavno programiranje hardvera, podržava dobro celobrojnu i realnu aritmetiku, poseduje elemente za konstruisanje tekstualnog i grafičkog dela korisničkog interfejsa i što je veoma bitno kod razvoja, omogućava relativno jednostavno pronalaženje programskih grešaka.
U glavnom meniju aplikacije nalazi se sledeći izbor:

F1 - Podaci flopi  -> disk
F2 - Podaci disk  ->  racunar

F3 - Brisanje datoteke sa diska

F4 – Obrada
Izborom "Obrade", dobija se sledeći podmeni, i pokreće se procedura za upravljanje glodanjem:
F1 - Pokreni obradu
F2 - Prekini obradu
F3 - Ubrzaj posmak
F4 - Uspori posmak
F5 - Nuluj sve ose
X  - Unesi X koordinatu
Y  - Unesi Y koordinatu
Z  - Unesi Z koordinatu
F7/Sh F7 - Posmak +/- X
F8/Sh F8 - Posmak +/- Y
F9/Sh F9 - Posmak +/- Z
Pored linearnog interpolatora, program za upravljanje glodalicom sadrži još niz delova potrebnih za kvalitetan rad. Program, na početku, dovodi glodalicu u početni položaj za rad. Ostatak programa je jedna beskonačna petlja. Ako je rukovalac mašine izabrao ručni rad, onda ima mogućnost ručnog pozicioniranja mašine. Koordinate prikupljene sa optičkih davača položaja se stalno prikazuju rukovaocu mašine na ekranu računara.

U automatskom radu program učitava red po red iz komande datoteke u ISO formatu i vrši njenu sintaksnu proveru. Ako postoje greške, upozorava se rukovalac mašine. Istovremeno sa učitavanjem datoteke na ekranu računara se iscrtava putanja glodala i daje se mogućnost rukovaocu da uoči moguće greške. Ako je komandna datoteka korektna, ona se čita od početka i izvršavaju se komande iz nje. Na ekranu se prikazuju koordinate početne i krajnje tačke segmenta, redni broj segmenta koji se obrađuje i broj preostalih segmenata u komandnoj datoteci.
Ukoliko u komandnoj datoteci postoji komanda koju mašina nije u stanju automatski da odradi (zamena alata, promena smera obrtanja alata, promena broja obrtaja glavnog vretena), na monitoru se prikazuje poruka poslužiocu mašine sa objašnjenjem šta on treba da uradi. Posle izvršenja svih naredbi iz datoteke, glodalica se vraća u ručni režim rada. Svakih 10 milisekundi modul za akviziciju generiše interapt. U delu programa za obradu interapta se nalazi podrška za korisnički interfejs, interpreter komandi unesenih sa tastature i prostorni linearni interpolator.

5. REZULTATI
Na Slici 4. je prikazan primer "žičanog" modela koji je projektovan u CAD službi, a koji je izrađen na opisanoj modifikovanoj glodalici. Primer je tako izabran da se na njemu nalaze svi elementi koji se sreću kod izrade delova na CNC mašinama: ravni, lukovi i konusni delovi. 
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Slika 4. Primer "žičanog" modela
Na Slici 5. je prikazan početni položaj glodala, tačka uvođenja glodala u materijal, krajnja tačka obrade i linije dodira glodala i predmeta obrade. Namerno je izabrana nepogodna putanja glodala, da bi se videlo kolika će biti maksimalna greška u takvom režimu obrade. Ovo je nepogodan slučaj obrade zato što se skoro uvek sve tri ose kreću istovremeno. U realnoj situaciji, putanja glodala se bira tako da se istovremeno menja položaj što manjem broju osa.
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Slika 5. Primer putanje vrha glodala
Na Slici 6. je prikazan izgled gotovog dela. Posle obrade deo je proveren dimenziono i dobijeno je da su maksimalna linearna odstupanja u granicama od ±0.02mm, a ugao kose ravni je imao odstupanje od ±0.2°.
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Slika 6. Primer obrađenog modela
6. ZAKLJUČAK

U radu je opisano kako je urađena modernizacija jedne troosne kopirne glodalice u CNC glodalicu. Pokazano je da je izborom pogodne mašine, moguće uz relativno mala ulaganja dobiti savremenu, potpuno automatizovanu mašinu sa modernim načinom upravljanja. Time se mogu izbaciti nepotrebne faze rada (na primer ručna izrada modela i slično), povećava se produktivnost i olakšava se rad poslužiocu mašine.
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