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STEROWANIE SZEREGOWE MASZYNA CNC

W artykule przedstawiono projekt urzadzenia klasy CNC. Opracowano nowy sposob
sterowania elementami wykonawczymi odciagzajacy komputer centralny poprzez ograni-
czenie jego roli do wysytania polecen do mikrokontrolera sterujacego, zamiast bezpo-
srednio do elementow wykonawczych. Uzyskano to poprzez wykorzystanie protokotu
szeregowego z uzyciem portu USB do sterowania maszyng CNC.

SEOWA KLUCZOWE: obrabiarka CNC, silniki krokowe, sterowanie szeregowe, ste-
rowanie w petli zamknigtej, sterowanie w petli otwartej

1. WSTEP

CNC [1] (ang. Computerized Numerical Control — komputerowe sterowanie
urzadzen numerycznych) jest terminem uzywanym do okre$lania systemow
numerycznego sterowania maszynami. Zastosowanie takiego sterowania maszyn
znacznie poprawia wydajno$¢ obrobki, poniewaz praca przez nie wykonywana
moze by¢ szybciej ukonczona, a jej rezultat jest powtarzalny, co pozwala na
obnizenie kosztow produkcji.

Do napedu poszczegolnych osi obrabiarki numerycznej najczesciej stosuje
si¢ silniki krokowe. Zaktadajac, ze beda one pracowac ze stalym obcigzeniem
oraz obraca¢ si¢ z niewielkimi predkoSciami, mozna przyjac, ze sterownik nie
bedzie wymagal zastosowania enkoderéw do precyzyjnego wyznaczania poto-
zenia. W praktyce pozwala to na znaczne uproszczenie sterownika. Takie pode;j-
Scie zostalo wykorzystane i1 zaimplementowane w zrealizowanym urzadzeniu.

Istnieja dwie podstawowe metody sterowania napgdem maszyn CNC [1].
Jedng z nich jest sterowanie w petli otwartej z zastosowaniem silnikéw kroko-
wych. Jest to prostsza z metod. W podejsciu tym do silnika wysylany jest sygnat
pradowy o zakresie uzaleznionym od parametréw znamionowych mostkow ste-
rujacych [2]. Wykonanie jednego kroku przez wirnik silnika jest konsekwencja
podania pragdu na konkretne uzwojenia silnika. W przedstawionym sposobie
sterowania nie ma informacji zwrotnej pozwalajacej stwierdzi¢, ze silnik wyko-
nat zadany obrét. W praktyce nalezy tak dobraé parametry pracy silnika takie jak
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moc, predko$¢ znamionowa, czas rozpedzania do predkosci znamionowej oraz
czas hamowania do zera, aby zaden krok nie zostal zgubiony [3].

Drugi sposob, to sterowanie w petli zamknigtej, np. z uzyciem serwomecha-
nizmow czy tez silnikow pradu statlego w potaczeniu z enkoderami. Podejscie te
pozwala na wykorzystanie pelnej mocy silnika bez utraty doktadnosci [4]. Ste-
rownik ze sprzgzeniem zwrotnym jest jednak bardziej skomplikowany. Ponadto
istnieje rowniez niebezpieczenstwo niepoprawnego doboru parametrow regula-
tora PID, co moze rowniez powodowacé btedy w pozycjonowaniu, szczegolnie
podczas hamowania. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do przemieszczenia
efektora poza punkt docelowy, a nastepnie wycofanie. Cecha ta jest zwigzana
z wlasnosciami regulatora PID. Wskutek takich niedoktadno$ci, w materiale
moze zosta¢ wyfrezowane nieplanowane zaglgbienie. Z drugiej strony precyzyj-
nie dobrane sterowanie PID pozwala na prace silnikow krokowych w pelnym
zakresie parametrow znamionowych. Poprawa parametréw pracy silnikéw kro-
kowych uzywanych w maszynach CNC ma wigksze znaczenie w zastosowa-
niach przemystowych [1].

Z uwagi na duza popularno$¢ silnikow krokowych istniejg na rynku zinte-
growane uklady sterujgce oferowane w postaci ukladow scalonych takich jak
A4988 [5], L297 [6], DRV8825 [7]. Jako wejscie wymienionych uktadow po-
dawane sg sygnaty impulsowe krok (STEP) oraz kierunek (DIR). Przy narastaja-
cym i opadajgcym zboczu sygnalu STEP nastgpuje obroét osi silnika w kierunku
okreslonym przez sygnat DIR. Kierunek okre$lany jest rowniez narastajgcym
1 opadajacym zboczem sygnahu.

Najpopularniejsze programy sterujace obrabiarkami numerycznymi generuja
wprost sygnal, ktory moze zosta¢ podany do sterownika silnika krokowego.
Oprogramowanie sterujgce zwykle przesyla informacje w standardzie rownole-
glym. Przyktadem takiego oprogramowania sg Mach2 i Mach3[8]. Dzicki tak
zestandaryzowanemu sposobowi sterowania, dla wigkszosci frezarek, ktore
uzywaja portu réwnoleglego, mozna stosowaé do sterowania program taki jak
Mach2. Dodatkowo z uwagi na dostgpno$¢ wielu uktadow do sterowania silni-
kami krokowymi, budowa kompletnego sterownika jest mniej skomplikowana.
Przyktadowo, do budowy sterownika frezarki trojosiowej sterowanej przez port
rownolegly wystarczy zastosowaé jeden z wymienionych uktadow w konfigura-
cji jeden sterownik na jedng o$. Z drugiej strony, chociaz port LPT (ang. Line
Printing Terminal) jest nadal wykorzystywany do sterowania obrabiarkami nu-
merycznymi, to jest on juz coraz rzadziej dostepny w nowoczesnych kompute-
rach klasy PC. W zwigzku z tym podejmuje si¢ proby wykorzystania szybkiej
transmisji szeregowej np. poprzez port USB.

Frezarki sterowane szeregowo nie daja tak duzej mozliwosci wyboru opro-
gramowania sterujgcego. W tego typu urzadzeniach zachodzi konieczno$é uzy-
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wania dedykowanego oprogramowania dostarczonego przez producenta, ktore
nie jest kompatybilne z produktami innych producentow.

G-code [9] jest standardowym jezykiem zapisu polecen wykonawczych dla
urzadzen CNC [10]. Zdecydowana wigkszos¢ programéw do obstugi frezarek
posiada mozliwos¢ wykonania polecen zapisanych w G-code. W prezentowa-
nym rozwigzaniu interpreter G-code zostat rowniez zaimplementowany. W pod-
rozdziale 2 przedstawiono dobér sterowania, w podrozdziale 3 realizacje ste-
rownika maszyny, a w podrozdziale 4 model kinematyki ruchow.

2. DOBOR SPOSOBU STEROWANIA CNC

Jak juz wspomniano wczesniej, do sterowania urzadzeniami numerycznymi
takimi jak plotery, frezarki czy drukarki 3D uzywany jest powszechnie port
rownoleglty LPT, poniewaz pozwala na wygenerowanie w jednym takcie rozka-
zu zawierajgcego informacje¢ o przesunieciu na wszystkich osiach frezarki, co
pozwala na znaczne uproszczenie sterownika maszyny. Glownym ogranicze-
niem jest to, ze informacja ta dotyczy tylko pojedynczego kroku. W efekcie cala
procedura zwigzana z rozpgdzaniem, hamowaniem oraz utrzymaniem predkosci
wykonywana jest na komputerze sterujacym. W konsekwencji predkos¢ posuwu
zalezy od szybkosci wysylania rozkazow, poniewaz jeden rozkaz moze zawieraé
informacje¢ tylko o jednym kroku. Przesunigcie wrzeciona wzdhuz jednej z osi o
1000 krokéw wymaga przestania 1000 rozkazoéw. Ponadto, gdy silnik posuwu
jest rozpedzony, zbyt dlugie opdznienie miedzy sygnatami (np. spowodowane
chwilowym zablokowaniem komputera) moze doprowadzi¢ do btedu pozycjo-
nowania, poniewaz bezwladno$¢ rozpedzonej osi spowoduje przeskoczenie o
kilka krokéw (mimo nicodebrania zadnego rozkazu) oraz zatrzymanie silnika.
Po odblokowaniu komputera sygnaty beda wysytane z predkoscig dostosowang
do rozpgdzonego silnika, a ten z racji zatrzymania nie bedzie si¢ obracatl, a jedy-
nie powstang drgania. Z tego wzgledu komputer przeznaczony do sterowania
frezarka nie powinien by¢ wykorzystywany do innych celow, aby nie wprowa-
dza¢ dodatkowych opo6znien.

Sterownik przedstawionego urzadzenia do komunikacji wykorzystuje po-
srednio port UART (ang. Universal Asynchronus Receiver Transmiter). Takie
podejscie pozwala na latwe przystosowanie frezarki do pracy z szeroka gamg
urzadzen, poniewaz wystarczy zastosowa¢ odpowiedni konwerter UART. W
zaleznos$ci od zastosowanego konwertera, frezarka moze wykorzystywacé np.
USB [11] lub Bluetooth [12]. Odbierane rozkazy sg buforowane, dzigki czemu
urzadzenie sterujgce (PC lub Smartphone) nie jest obcigzone podczas frezowa-
nia, a opdznienia w przesylaniu rozkazéw nie wplywaja na doktadno$¢ pozycjo-
nowania, co moze si¢ zdarza¢ przy sterowaniu rownoleglym w petli otwartej [3].
Ponadto drastycznie zmniejsza si¢ liczba przesylanych rozkazoéw. Do przesunig-
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cia wrzeciona o 1000 krokow wzdtuz prostej wystarczy jeden rozkaz, przy ste-
rowaniu portem rownolegtym wymaganych byto 1000. W podrozdziale 3 przed-
stawiono realizacj¢ sterownika maszyny CNC.

3. REALIZACJA STEROWNIKA MASZYNY CNC

Zrealizowany sterownik wykorzystuje komunikacje z komputerem PC po-
przez port szeregowy, a na wyjsciu sterownika generowane sg sygnaty pragdowe
sterujgce silnikami krokowymi. Wejsciem aplikacji sterujgcej jest opis ruchu
narzedzia w postaci G-code, ktory zamieniany jest na pojedyncze przesunigcia
1 wysytany do sterownika poprzez port szeregowy. Mikrokontroler na podstawie
informacji o zadanym przesunigciu generuje sygnaty pradowe, ktore po wzmoc-
nieniu przez mostki DRV8835 [7] zasilaja poszczegodlne silniki. Po wykonaniu
kazdego przesunigcia sterownik wysyta do aplikacji sterujgcej informacje o wy-
konanym rozkazie oraz aktualnej pozycji efektora, co pozwala na weryfikacje
aktualnej pozycji efektora z poziomu aplikacji sterujacej. Schemat dziatania
zaimplementowanego rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 1.

i Sterownik

: ;
 rozkazy przesunigela

Aplikgc}a " TUART mxkricggroier
steruaea | .| STM32F100 | |

pozycia |
efekiora |
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L] DRVEIS I silniki
© [orvass |

Rys. 1. Schemat dziatania urzadzenia

Aby lepiej dostosowac¢ metodg sterowania do sposobu przesytania komend
do sterowania silnikami, uzyto mikrokontrolera potagczonego podwojnymi most-
kami H o symbolu DRV8835 [2]. Zrezygnowano z uzycia gotowych sterowni-
kéw potrafigeych interpretowaé sygnaly STEP i DIR. Uzycie wspomnianych
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mostkow rozszerza mozliwosci urzadzenia. Przykladowo, bez modyfikacji
sprzetowych sterownik moze zasila¢ silniki krokowe bipolarne i unipolarne,
silniki DC oraz inne elementy maszyny CNC, takie jak: odkurzacz czy dozow-
nik cieczy chtodzacej. Warto zaznaczy¢, ze scalone sterowniki silnikow kroko-
wych nie mogg by¢ wykorzystane w tak rozny sposob. Mostki nie sg na state
wlutowane do ptyty gléwnej, co w razie awarii pozwala na tatwg naprawg po-
przez wymiang uszkodzonego mostka bez potrzeby lutowania.

Na rys. 2 zostat przedstawiony schemat procedury obstugi rozkazu przez mi-
krokontroler. Procedura ta jest wykonywana po odebraniu poprawnie skonstru-
owanego rozkazu przesuniccia. Wejsciem jest rozkaz zawierajacy informacje
o zadanym przesunigciu.

rozkaz

l

wyslij przez UART informacie o
rOZPOCZEciu POSUWU

l

przesur wrzeciono

l

Czy rozkaz zostat
poprawnie
wykonany

veyslii kod bledu
przez UART

wysli przez UART
polwierdzenie poprawnego
wykonania rozkazu

wyslij przez UART
informacie o aktuaingj
pozycii wrzeciona

koniec obsiugl
rozkazu

Rys. 2. Schemat obstugi rozkazu w mikrokontrolerze
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Procedura rozpoczyna si¢ od wystania do komputera sterujacego informacji o
rozpoczeciu przejazdu, realizowane jest to poprzez wyslanie znaku 0x61 za po-
moca portu UART. Bezposrednio po tej operacji, generowane sg sygnaly pra-
dowe sterujace silnikami odpowiedzialnymi za posuw, czego efektem jest prze-
sunigcie wrzeciona do zadanej pozycji, proces ten oznaczony zostal na rys. 2
blokiem ,,przesun wrzeciono”. W kolejnym bloku sprawdzane jest, czy rozkaz
zostal poprawnie wykonany, a procedura przesuni¢cia wrzeciona nie zostata
przerwana np. poprzez zalgczenie czujnika krancowego. Jesli procedura przesu-
nigcia wrzeciona nie zakonczyla si¢ sukcesem, do komputera sterujacego wysy-
fana jest informacja z odpowiednim kodem btedu. Jezeli wrzeciono zostato po-
prawnie przesunigte, przez port UART wysylane jest potwierdzenie poprawnie
wykonanego rozkazu, potwierdzeniem jest kod 0x7A (w tablicy kodow ASCII
oznaczajacy liter¢ ‘z’) wystany przez port szeregowy. Ostatnim zadaniem pro-
cedury, niezaleznie od poprawno$ci wykonania rozkazu, jest wystanie do kom-
putera sterujgcego informacji o aktualnej pozycji wrzeciona.

4. MODEL KINEMATYKI RUCHOW

Sposdb sterowania zrealizowang obrabiarka CNC wynika z jej kinematyki
ruchow. Model kinematyki ruchéw elementéw wykonawczych urzadzenia
przedstawiono na rys. 3 i 4. Wrzeciono moze poruszac si¢ w trzech plaszczy-
znach. Rama (nr 4, rys. 3) zostata zbudowana w oparciu o 4 profile zamknigte.
Jest ona nieruchoma wzgledem podtoza i obrabianego materiatu, a pozostate
elementy (1, 2, 3) poruszajg si¢ wzgledem ramy, efektem ich przemieszczen jest
przesuni¢cie wrzeciona do zadanego punktu przestrzeni roboczej urzadzenia.

Rys. 3. Model kinematyki ruchow zbudowanego urzadzenia
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Ruch wzdtuz osi Y zrealizowany zostat poprzez przemieszczanie si¢ bramy
(zaznaczonej jako 1, na rys. 3) wzdluz ramy. Ruch ten skutkuje identycznym
przesunigciem zamontowanych do niej elementéw 2 i 3. Ruch wzdtuz osi X jest
mozliwy dzigki prowadnicom przymocowanym do bramy, po ktérych porusza
si¢ element 2 (rys. 3). Wzdhuz osi Z porusza si¢ element 3 (rys. 3), ktory stanowi
mocowanie wrzeciona.

Ruch elementu 1 z rys. 3 wzdluz osi Y umozliwiaja prowadnice przytwier-
dzone do ramy, ktore zostaty one zaznaczone na rys. 4 literg y. Prowadnice za-
montowane na elemencie 1 (rys. 3) zostaly oznaczone litera x (rys. 4), umozli-
wiajg one ruch elementu 2 (rys. 3) wzdluz osi x. Efektem zlozenia ruchu tych
elementow wzdtluz prowadnic (x oraz y, rys. 4) jest przemieszczanie si¢ wrze-
ciona w plaszczyznie xy. Podnoszenie oraz opuszczanie wrzeciona, czyli ruchu
wzdluz osi Z wykonuja prowadnice potgczone z elementem 3 (rys. 3) zaznaczo-
ne literg z (rys. 4). Prowadnice te w przeciwienstwie do osi X 1y poruszaja si¢
razem z poruszanym elementem.

Rys. 4. Rozktad prowadnic w zbudowanym urzadzeniu

Tabela 4.2. Wymiary oraz zakres ruch6w zbudowanego urzadzenia

o$ | Dlugos¢ ruchu | Min. obrys urzadzenia | Max. obrys urzadzenia | Doktadnos¢
cm cm cm mm

X 80 102 102 0.1

y 43 64 64 0.1

z 25 37 60 0.1
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Model fizyczny zrealizowanego urzadzenia przedstawiono na rys. 5. Model
ten przedstawia zrealizowane urzadzenie w fazie prototypowej. Zostalo ono
wykonane z zespawanych elementow stalowych. Do zminimalizowania tarcia
oraz luzéw na wszystkich osiach uzyte zostaly prowadnice w postaci watkoéw
powierzchniowo hartowanych o $rednicy 16 mm w potgczeniu z tozyskami li-

niowymi. Posuw zostat zrealizowany za pomocg $rub trapezowych potaczonych
z silnikami krokowymi.

Rys. 5. Fizyczny model zrealizowanego urzadzenia

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono urzadzenie CNC zawierajace sterownik, ktory
z racji swojej budowy moze zosta¢ uzyty do sterowania dowolnymi silnikami
lub innymi elementami sterowanymi sygnatami pragdowymi bez zmian w elek-
tronice sterownika. Dzigki wykorzystaniu transmisji szeregowej, liczba przesy-
tanych rozkazoéw w stosunku do urzadzen sterowanych rownolegle zostata zre-
dukowana. Powstat prototyp urzadzenia CNC posiadajacego zintegrowany ste-
rownik wraz z oprogramowaniem.
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SERIAL CONTROL OF CNC MACHINES

In this paper a design of the CNC machine is proposed. A new method of controlling
actuators has been elaborated that relieves the central computer by limiting its role to
sending of commands to the controller instead of sending it directly to actuators. It has
been achieved by utilizing the serial protocol using the USB port to control the CNC
machine.
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