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1. Bevezetés
Feladatunk nydkmaré CNC gép tervezése €s kivitelezése volt mely alapvetden az Isel Kft
altal kiirt palyazatra késziilt. A gép tervezésében, kivitelezésében az alabbi pontok megvalositasat

céloztuk meg:

* Egyszert konstrukcid

Tovabbfejleszthetdség

Koltséghatékonysag

Egyediség

A felsorolt pontok alapjan elképzeléseink kivitelezése sikeresnek mondhatd, mivel a legtobb
szempontot sikeresen teljesitettiik. Ezen tulajdonsiagok koziil talan a gép egyedisége a
legfontosabbak, mivel olyan dolgokat épitettiink be, mely a mai korszeri gépek koziil is csak
néhany gyartd altal készitett megmunkald egység tud. Emlitésképpen a NURBS algoritmus

alkalmazésa, szabalyozott palyakovetés és TCP/IP-én keresztiili kommunikacié alkalmazésa.

Irodalom kutatdsaink soran kideriilt, hogy egyediil egyetlen gyartdé (GE Fanuc) CNC gép
vezérléje tamogatja a NURBS interpolacidt. Ezzel ,tomoritési eljarassal” a géppel valo

kommunikéci6 sordn jelentds id6t lehet megtakaritani.

A megépitett szerkezet alkalmas lehet arra, hogy az amtgy is mar ,,bekébelezett” vilagban nagy
tavolsdgot hidaljon at. Lehetdséget biztosit példaul otthoni munkavégzésre, vagy egy

gyarcsarnokban elhelyezett gépegyiittes egyidejii, gazdasagos miikddtetésére.

2. Mechanika tervezése

2.1. Konstrukcio
A mechanika tervezését piacon beszerezhetd gépek attanulmanyozéasaval kezdtik [1, 2, 3]. A
g¢ép kialakitasanak {6 iranyado elvei a kovetkezok voltak:
* Ad-es lap megmunkalasara alkalmas legyen (palyazat eldirta)
» Koltséghatékonysag
* (Gyorsasag

* Egyszerliség
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A mechanika kivitelezésére két elképzelés meriilt fel:

« All6 munkapad, és az x irany hordozza a t5bbi tengelyt is (fekvagyas)

1. abra

* Munkapad az x tengelyen, és az y hordozza a z-t (konzolos)

2. abra

Az utdébbi megoldast valasztottuk, mert kialakitasilag az elsé bonyolultabb, tobb alkatrészt (orsot,

motort) igényelt volna.

A konstrukcidhoz az ISEL cégtdl rendeltiink PL40-es (3. dbra) aluminium zartszelvény, sarokelem
és PT 50-es (4. abra) rogzitd, megmunkalé felillet. A rendelt zartszelvénybdl terveztiik és
készitettiik el a gép allvanyzatat. Az allvanyzat tervezésénél torekedtiink arra, hogy ugy alakitsuk ki

a mozgatasi tengelyeket, mozgasteret, hogy a tengelyek mozgasi hosszai kdzel hasonléak legyenek

4-
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ezzel is optimalizélva a gyorsasagot.
Profilok:
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Allvanyzat:

5. abra

A mozgorészek tervezésénél f6 szempont volt, hogy olyan kialakitasu legyen a szerkezet mely nem

fesziil be konnyen és gyorsan mozgathatd, és amennyire lehet szabvanyos alkatrészeket is

tartalmazzon.
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Tervezését megel6zden, korbenéztiink hajtaslancokat gyartd cégeknél, Otletmerités illetve akér
annak megvasarlasa céljabol. Kutatasunk soran felmeriilt elképzelések:
* Bordas szijas linearis egység
* Golyosorsos linearis egység
» Linearis vezeték + hajtas, ill. hajtastervezés
* Linearis vezeték tervezése + hajtés, ill. hajtastervezés
Mi a linedris vezeték tervezése + hajtas tervezését valasztottuk mivel kész egységek beszerzése
nagyon koltséges lett volna, és a kiirds szerint nagy részben sajat tervezésii elemekbdl kellett a
gépet elkésziteni. Igy vezetétengelynek 12mm atmér6jii SKF tengelyt és a hozza i116 PAP12-20 ill.
PAP12-25 zsugorbronz perselyeket valasztottuk, mivel kis surléddsu, nagy kopasallosagu és
cser¢lhetd. A mozgatd orsdink gyarilag hengerelt trapézmenetes szarak, melyek tengelyvégeit
kellett megmunkaltatnunk terveink alapjan, és hozzd bronzbdl anydkat készittetni. Ezt a
konstrukciot azért valasztottuk, mert arban harmadrésze volt a golydsorsos hajtasnak, igaz tobb
alkatrész kell hozza, de rugos elofeszitéssel ez is holtjatékmentesen hajt. Az ors6 befogasanal
tigyeltiink arra, hogy axidlisan eldfeszitett legyen, mely elképzelést, kivitelezést hajtasokat gyartd
cégek is alkalmaznak. A csapagyazashoz mélyhornyu golyoscsapagyakat alkalmaztunk (61901-2Z,
61900-2Z). A hordozok tervezésénél ligyeltiink arra, hogy a terhelésnek megfelelden legyenek az
alatdmasztasok ¢és befesziilés végett pedig, hogy elég tavol legyenek egymastol a hordozobakok.
A 6. &bran lathatdo kép mutatja, hogy L1, L2 hosszakat kellet akkorara méretezni, hogy a
tengelyeken kiviil ébredt erd altal képzett surlodd kipok metszéspontja a tengelyeken kiviilre
keriiljon.
megmunkalasi E,
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6. abra
A preciz hajtashoz 1éptetdmotorokat alkalmaztunk, melyeket ugyancsak az ISEL cégtdl vasaroltunk.
Mivel a kiilonbozd tengelyek igénybevétele hasonld a tervezésnek koszonhetden, igy azonos

motorokat alkalmaztunk mindharom tengely hajtasara. A motorok alapban 200 1épésesek, melyet a
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vezérléssel akar tizenhatszor nagyobbra lehet ndvelni, igy szamitds alapjan a hajtds minimum
pontossaga 0,02 mm.
A tervezett alkatrészek miiszaki rajzait és a szabvanyos alkatrészek listajat a mellékletekben

talaljak.

3. A villamos vezérlés

Célunk egy olyan rugalmas, alkalmazkodd, konnyen hasznalhat6 berendezés elkészitése volt,
amely akar ipari kdrnyezetben is megéllja a helyét. Szem el6tt tartottuk azt is, hogy egyszerre tobb
berendezés is tudjon egyiittmiikodni valamint, hogy a berendezések ne kotédjenek helyhez, akar

otthon is mikodtethetdek legyenek.

A fenti kovetelmények megvaldsitisara a manapsag mar mindenhol elérheté LAN hdalozatot
alkalmaztuk, mely a rugalmassagot biztositja. A kovetkez0 abra mutatja a gép atfogd blokkvazlatat

a megrendeléstol egészen a kész darabig.

Megrendelés
—_—» Szerver > Internet >

A J A

Kozponti vezérl§ 1 Kdzponti vezérls 2 e o0 o
Kész darab
-~ Hajtas - Vezérlés
Kész darab
- Hajtas < Vezérlés
o
o
o
7. abra

A megrendelést a felhasznald — azonositoval €s belépési jelszoval rendelkezd személy — inditja
azzal, hogy egy DXF formatumu f3jlt feltolt egy tavoli FTP szerverre. Amikor a feltoltés
befejezddott, akkor Valamelyik szabad kdzponti vezérld szamitégép — amelyik éppen szabad —
megkezdi a fajl let6ltését. Amikor a letoltés befejezddott, a fajl atkeriil egy masik mappaba, ahol
automatikusan archivalodik. A letoltott fajlt a kozponti vezérld feldolgozza — méretarany, technikai
keret, mértékegység, stb. -, majd LAN héldzaton keresztiil atkiildi egy szabad CNC gépnek. Ott az

adatok fogadasa utan megkezdddhet a gravirozas. A kész darab pedig akar azonnal postara adhato.
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A fentiek alapjan, megfeleld kapacitds esetén a munkadarab elkészitése a megrendeléstol
szamitott kb.1-2 6ran beliil elkészithetd. Munkéank sordn csak egy CNC gépre készitettiik el a teljes

berendezés, azonban ez konnyen bovithetd.

A villamos vezérlés blokkvazlata a kovetkezd abran lathatdo. A gép vezérlését egy dsPIC
mikrokontroller végzi 80 MHz-es o6rajellel. A kontroller SPI, RS232, parhuzamos kommunikacio

segitségével kommunikal a hozz4 kapcsolodo eszkozokkel.

LCD
4
PARALEL
PORT
RS232
Lan-X-port - PIC - Kezel6 felulet
SPI - Teljesitmény _| Léptets
g erésitd | Motor
A
Motor vezérlé > Teljeflt[n"e ny » Léptetd
erésitd Motor
Multiplexelt 4
. Teljesitmény | Léptetd
erésitd Motor
Végallas kapcsolo Végallas kapcsolo Végallas kapcsolo
8. abra

A LAN haloézat protokoll konverzidjat egy Lantronix gyartmanyu X-port modul végzi. Sorosan
kapcsolodik a mikrokontrollerhez egy Trinamic gyartmanyt léptetdmotor vezérlo IC. A
motorvezérld szintén soros kommunikécioval kapcsolddik a 1éptetdmotor meghajté modulokhoz,
melyek adjadk a léptetdmotorok bemend jeleit. A PIC-hez kapcsolddik parhuzamosan a kezeld

feliilet, illetve egy LCD kijelzo.

3.1. A léptetébmotorok
A léptetdmotorokat az ISEL cég forgalmazza, az O termékkinalatukbol valasztottuk Gket a

varhat6 nyomatéksziikséglet és dramfelvétel alapjan.

A Iéptetdmotorok néhany tulajdonsaga:
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*  Lépésszog: 1,8 fok (200 1épés/fordulat)
* Pozicionalas pontossaga: 5%

* Fazisok szdma: 2

*  Homérséklet max.: 80 Celsius

* Dielektromos szilardsag: SO0V DC
* Névleges aramfelvétel: 1,25 Amper
* Kihajtotengely atmér6d: 10mm

*  Tomeg: 0,84kg

» Tekercsfesziiltség: 1,5V

* Alkalmazott bekotés: bipolaris soros
* Nyomaték: 1,5Nm

Citrom

Piros

Fekete

e
\ V

| (@

Zald Barna Narancs Fehér

-\\-‘_-‘—

A fenti abra a motor bekotési vazlatdit mutatja. A motorokat sorba kotott tekercsekkel

tizemeltetjiik, mert ebben az tizemmodban fellépd aram a meghajtdé dramat nem haladja meg.

3.2. A motormeghajtéo — TMC246
A Trinamic 4ltal kifejlesztett TMC246-0s célaramkor bipolaris, kis teljesitményli motorok

meghajtasara alkalmas akar mikrosztep iizemmoddban is. Rendelkezik egy szabvanyos SPI
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interfésszel is az analdg vezérlés mellet. Soros kommunikaciét haszndlva egy driver-lanc is
kialakithato tobb aramkor felhasznalasaval. Tobb diagnosztikai funkcioval is rendelkezik, és az
alacsony bekapcsolasi ellendllasi ugynevezett TrenchFET® -ek alkalmasak akar 1,5A-ig
motormeghajtasra hiités nélkiil. Alacsony energiafelvétele sleep allapotban, kicsi mérete miatt akar

elemes alkalmazasokban is felhasznalhato.
Fontosabb paraméterek:
* Kimenet: 1500mA/tekercs
* Tapfesziltség: 7-34V DC
* Logikai tapfesziiltség: 3,3 és 5V DC
* Tokozas: PQFP44
* Interfész: analog és SPI ®
* Mikrolépés: 64
* Csendes iizem valtozé meredekségii taplalassal
* Védelem: talaram, melegedés, all6 motor
* RoHS kompatibilitas

Az eszkoz belsd blokkvazlatat mutatja az abra.

-10-
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10. dbra

A motormeghajté az OSC labra kapcsolddo kondenzator segitségével allitja eld a belso orajelét.
A vezérlése torténhet sorosan vagy analdog mdédon, mi a soros SPI ® kommunikacidt valasztottuk.
Az SPE labon keresztiil allithaté be, ha a meghajtokat lancba kapcsoljuk. Lancba kapcsolas esetén a
soros bemend jel transzparens mddon folyik a kimenet felé. Az SLP labra kapcsolt ellenallassal
allithato be a tekercsaramok maximalis meredeksége. Az aktudlis tekercsaramot az SRA/SRB labra
kapcsolt bels6 miiveleti erdsité figyeli és PWM jel segitségével ehhez allitja a kimeneti H-hid
tranzisztorait. A motor az OA és OB kimenetekre csatlakozik. A VT labon keresztiil egy altalanos
rovidzarlat figyelés torténik, ami az IC védelmét szolgalja. Frdekes még a BL1 és BL2 1ab, melyek
az egyes tekercsek bekapcsolasa kozotti milliszekundumos nagysagrendii holtidét allitjak be. Ezzel

termelt zavart lehet csokkenteni, a motorokhoz igazitani.

Az é4ramkor kicsi mérete €s a nagy aram miatt a gyartd erds kovetelményeket szab a nyadk

kivitelével kapcsolatban. A legfontosabb ezek koziil a massziv foldpotencidl. Szintén fontosak a

-11-
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szlirdkondenzatorok helye megvalasztisa €s elhelyezés. A berendezés belizemelése sordn ez okozta
a legtobb gondot és fejtorést, hogy a termelt zavart a bemeneti soros kommunikaciotol el tudjuk
valasztani. A motor kimeneti labak egyuttal hiitésként is szolgalnak, ezért azokat vastag vezetékkel

kell bekdtni. Szintén ezért fontos a nyak szimmetrikus kivitele.

A driver részletes adatlapjat mellékeltiik.

3.3. A motor vezérlé — TMC428

Szintén a Trinamic altal fejlesztett dramkor, ami nagy segitséget jelentett szamunkra, hiszen
levette a mikrovezérld vallarol kritikus realtime motorvezérlési feladatot, ezzel ndvelve az
interpolacid sebességét. Arat és miiszaki tartalmat tekintve mondhatjuk, hogy olcsobb, mint egy

mikrokontrolleres alkalmazast fejleszteni.

Az aramkor akar 3 fent emlitett meghajtot tud kezelni egyidejlileg soros SPI ® kommunikécio
segitségével, ha azok lancba vannak fiizve. Az Gsszes kritikus taszkot a vezérldbe integraltdk ugy
mint: motor dram figyelés, hiba figyelés, 1épés szdmolas, sebesség vezérlés, mikrostep, referencia
kapcsolok kezelés rampagenerator stb. Mivel két SPI ® kimenettel rendelkezik ezért a
mikrokontrollerrel is képes sorosan kommunikéalni. Képes kezelni és tarolni a motor poziciot,
sebességet as gyorsulast. A motor {izeme sordn is valtoztathatok az eldre bedllitott paraméterek.
Egészen 64 mikrolépésig finomithatd a motor forgasa, csokkentve igy annak zajat. Es novelve a

pozicionalasi pontossagot. A mikrolépés tabla is modosithatd, a motor paramétereihez igazithato.

Rederence witch Inputs
(active hign}

- I [ [

ol conceming eizpidcsl connecfions of
he TMC230 FTUMCZZR / TWCD40 / TUG249
Ex datashsst

REF1 = REF
T —s]nzcac R3CE_B l l l,
con . caN - can
Mas! BOLC TMC428-1/ BOC. £ 2o 200 20 oo 501 500
TMC2Zx TMCREX | TMCIEE i TMCZ4E | TMC2Ex I TMCE4x
TMC428-A acK h 3K ack
BCK BCK_C IcK_e T T r
Mo BDO_C ok TERT GMD  SDL
7O
l_. ILE o ot

11. abra

A fenti dbra mutatja a vezérld egy tipikus elrendezését a driver-lanccal.
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= Lépés frekvencia

A maximalis kommunikacids sebesség az Orajel 16-od része. Az ebbdl adodo értéket osztva a

kikiildott bitek szamaval kapjuk a maximalis 1épési frekvenciat. Ez esetiinkben — 10MHz-es oOrajel

¢és 3x16bites driver kommunikacié — 10/16/(3*16) = 19 kHz. Ez béven elegend6 hiszen igy a motor

kb. 96 fordulat/masodperces sebességgel forogna, ha tudna, de ezt a sebességet a motor nem tudja

elérni. A maximalis 1épésfrekvencia ilyen motoroknal kb. 5-10kHz.

= Vezérlési lehet6ségek

A kontroller négyfajta vezérlési lehetdséget kinal:

Poziciovezérlés (RAMP MODE): ez a vezérlés a poziciondlasi feladatokra a
legalkalmasabb. Csak a kivant pozicidt kell beallitani és a vezérld automatikusan generalja a

trapéz sebesség profilt, ami a motort a kivant pozicidba juttatja.

Poziciovezérlés (SOFT MODE): Hasonlo az eldébbihez, azonban a lefutds egy

exponencialis gorbe.

Sebességvezérlés (VELOCITY MODE): A felhasznald 4altal megadott maximalis

gyorsuldssal gyorsitja a motorokat és allando sebességet tart.

Sebességvezérlés (HOLD MODE): Hasonl6 az el6bbihez, azonban a maximalis gyorsuldsi

paraméter nincs figyelembe véve.

A fentiek koziil mi a VELOCITY MODE-ot valasztottuk mert ez biztositja a legpontosabb ¢és

legdsszehangoltabb mozgast.

v_max

w(t)

L
5
& £ @o, I >
® v % <& “,
B, Av r}+
V_Imin

< - -t
L * At,, * 4 L il ty +— Al — 1 i

acceleration constant velocty deceleraton acceleration decaleration

’
12. abra
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= Végallas kapcsolok
A blokkvézlatbol latszik, hogy ehhez a vezérlohoz csatlakoznak a végallaskapcsolok, melyek a
megmunkalasi teret korlatozzak. Mindegyik tengely mindkét végén helyeztink el
végallaskapcsolokat, igy 0sszesen 6db kapcsoldt kellett alkalmaznunk. Mivel a vezérlonek csak
harom ilyen bemenete van ezért az oOrajel segitségével multiplexeltiik a bemenetre, ezt mutatja a

kovetkez6 abra.

P T
L Slsmun E:I

1 L

A

Al |-

g4
Ll

BO [+— REFZ_RIGHT
B1 |+—REFI_LEFT

~ CO +—REF: RIGHT
I C1la—REFZ_LEFT

G oo REF1_LEFT REF1_RIGHT
¥ D4 | [
' r

REF1  REF?  REF3
NSCS © nscs s |—
sl.¢ e
- TMC428 )
CK_C SCH_S
S00C cLk W33 s TEST gwD  S0LS

13. abra
A végallaskapcsolok OMRON tipusi hagyomanyos mikrokapcsolok. Ugyan a vezérld a
véghelyzet elérésekor nullazza a pozicid6 szamlalojat, de ez szdmunka érdektelen, mivel nincs

beleszolasa a sebességvezérlés lizemmodba.

Fontos még az is, hogy a végallas elérésekor a kontroller 6nalléan megallitja a motort és egy

késobb ismertetett flag-el jelzi ezt a mikrokontrollernek.
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= SPl kommunikacio

A soros SPI kommunikaciot mutatja a kovetkezd abra:

+ letcLk
E tDATAGRAMUC ,
| letsucscajetrnososfeiscke seiscichs] etHDCSCal 13UCST
e TR UAALILA UL UL UL L L

nsSCsS C
SCK_C & - 1S0 -+ - tS0 -+ I_ 150 m

! i +ile tFD | I

BT

sSDO niNT ; | edo_c bit#31  Kedo_c_bit#30 ... sdo_c_bit#1 sdo_c hit#d JnINT
ke t1S = i i : T T i — 51—
1 30 x asmpled SO0 C T
1 x 00 G sampled x S50H_C zampled
-+ one full 32 bit datagram =

14. abra
Az adatok a ChipSelect 1ab lefutod €lére sorban egymads utdn az drajellel szinkronban keriilnek

kikiildésre. Ezzel parhuzamosan érkeznek a mikrokontroller feldl az adatok.

A datagrammok struktarajat mutatja a kvetkezo két abra:

E 32 bit DATAGRAM sent from pC to the TMC428 via pin SDI_C %
3321212212 (21212(2|12(1 (1 {1111 (1|11 ]|1|9|8|7|6|5|4|3(2]|1|0
110/9(8|7|6]|5[4|3]2[1]|0]9[8|7|6|5]4[3]2]1]0
.
x| ADDRESS |2 DATA
(7]
= -
gg 32 bit DATAGRAM sent back from the TMC428 to uC via pin SDO_C i&?
3132 212(2 (2 (22221 (1|11 |11 (1(1|1|1]|9|8|7|6|5]|4]|3(2]|1]|0
110(9]8|7[6]|5[4]3[2[1]|0]9(8|7[6]|5]4[3]2]1]0
STATUS BITS DATA BITS
SM3 | sM2] sM1
0
= = BRI B B
S1218(2[% (2] 2
e ha -
15. abra
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A mikrokontroller az RRS biten (als6 és fels6 RAM tabla)és az ADRESS cimen keresztiil cimzi
a TMC egyes regisztereit. Az RW bittel valaszthato ki, hogy az adott regisztert irni vagy olvasni

szeretnénk. Majd kdvetkeznek a regiszterfiiggd adatok.

A TMC az INT bit segitségével kozli ha valami olyan esemény tortént, ami esetleg megszakitast
igényel (motor végallason, til magas aramfelvétel stb.), ezt egyébként a mikrokontroller
megszakitds 1abara is lehet kotni. A vezérlon keresztiil kozvetleniil kiildhetiink adatokat a meghajtod
aramkoroknek. Amikor ilyet kiildink a CDGW bit jelzi hogy a datagramm feldolgozas nélkiil
athalad a vezérlon. Az RS1-3 bitek a referencia kapcsolok allapotait reprezentaljak, mig az xEQt1-3
bitek akkor jeleznek, ha pozicidvezérlés estén a motor eléri a kivant pozicioét. Ebbdl bizonyos

beallitas esetén akar az INT biten megszakitas is generalhato.

A teljes RAM-tabla a mellékelt adatlapon megtalalhat6 (15.0ldal). A tabla also felében talaljuk a
regisztereket, melyekkel a motorok paraméterei valtoztathatok. A felsd félben az 0sszes motorra

hatassal biré regiszterek talalhatok, illetve a mikrolépés tabla allithato be.

32 bit DATAGRAM sent from a uC to the TMC428 via pin SDI_C
3Jj3(z|2|2(2(2|2(212|2/2(1|1(1|1 |1 (1 (1|11 |1]|9(8|7|6|5(4(3]|2|1]|0
1]10(9(8]|7|6|5]|4[3[2|1[0]9|8|7|6]|5]4[3][2]1]0
% DATA
x| ADDRESS |2
@ data @ odd RAM data @ even

addresses RAM addresses
32 x (2x6 bit)
driver chain < z
1]0] datagram = | signal_codes = | signal_codes
configuration i =
range
32 x (2x6 bit)
quarter quarter sine wave quarter sine wave
111 period sine values values
wave LUT {amplitude) (amplitude)
range

16. abra
Ezt a tablat minden inditaskor fel kell tolteni adatokkal. Az elsd a hajtaslanc konfiguracio,

melyben megadhatd a motorok ébredési allapota, az hogy melyik tekercs mekkora aramot kapjon,
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forgasiranyt, illetve, hogy milyen meredekséggel valtozhat az dram. Ez a rész gyakorlatilag azonnal

atkerul a driver-lacra és ott aktualizalodik.

A masodik része a mikrolépés tabla, melyet tetszélegesen kialakithatunk. A 4-64 bites

mikrolépés hasznalata esetén ez kertil alkalmazésra.

A kontroller részletes adatlapjat mellékeltiik.

3.4. X-Port modul
Tekintettel arra, hogy az egységiinket a LAN halézatra akartuk csatlakoztatni és a TCP/IP stack-
el nem akartuk terhelni a mikrokontrollert, ezért egy olyan kiilsé modult kerestiink hozza, mely ezt

elvégzi a PIC helyett. A LANTRONIX cég sokféle megoldassal rendelkezik ilyen esetekre.

— -
]
MAGNETICS —Ix P
jﬁx e
SH | 25MH4 T
“ FLASH | 25M - L
DSTni -EX RJ45 B
1l L =
CMOS I0]|RESET [+3.3VDC | s
O 1 e ————
1
J H “ III—|I
e i 1]
17. abra

Az altalunk véalasztott modulba mindent beleintegraltak, ami ahhoz sziikséges, hogy a TCP/IP és
akar az UDP kommunikaciot biztositani tudja. A modul a beallitott IP cimre érkez6 adatokat a soros

porton keresztiil tovabbitja.
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Configumble Pin 3
Comfigurable Pinz
Configurable Pina

111}

o 10200 Mbit Link Stetus LED
e Fulll) HalP Diiplee Activity LED

' -m s

= i o . Rl Wiper
E—r—— " | ﬁ::lﬁ'ljrg i Ethernet mcg‘
Serial Data Ot o | casKbytes Fet Transmit & Receive
| Pash Memary | |
= = ; rl.'&ll}]u.l.::ds o
SerialDataln o 8 == L ik
-
[ '."z'.'.r.'.:.'u-_ ey =]
| zEMHz} | 1BVDC 1
| Clock | | Regulator .
External Reset oo
3.3 VDT Power :_:_:-"-'-'-' . '.: .
RESS ..5:' IPCH'ErFIII:er: B | smErE—g
5|gnul:Grﬂ1.Il1d
0EM Specific
[evice ServerApplication
SHME, DHCP SMTF, Rijndasl Web Sercer, TFTR, Telnet
TCR UDF
1R, ICMP
Ethernst
Opsarating System Drivers
Internal Software Portfolio
EX Chip Hardware Diagram
18. abra

Egy kicsi operacios rendszer fut a modulban egy 16-bites CPU segitségével, mely a feldolgozas
utan a bejovo adatokat egy szintén a modulba épitett SRAM memoridban puffereli. A modul
beallitdsa akar bongészobol akar Telnetes kapcsolaton keresztiil is levégezhets. Soét akar a
mikrokontroller is elvégezhetné a soros porton keresztiil. Mi tekintettel arra, hogy nem sziikséges a

bedllitasokon késobb valtoztatni, bongészon keresztiil allitottuk be a modul paramétereit.
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LANT?ON I X 8 Firmuare Version: W6.5.0.3
MAC Address: 00-20-4A-91-8B-5A
£t

Home

Metwork
Server

Serial Tunnel
Hostlist

M XPort

Apply Settings
Apply Defaults

Device Server Configuration Manager
Version 1.6.0.2

19. dbra

A bedllitasok kozott szamos paraméter megtalalhato ugy, mint:

* [P cim beallitasa

* Fix IP vagy DHCP beallitas

* Hozzaférési jelszo

* CPU teljesitmény 48/88MHz

* Soros port bedllitdsa (Baudrate, paritas, handshake, csomagok mérete, buffer torlés stb.)
* TCP beallitasok (port, kapcsolat paraméterei)

* UDP kapcsolat beallitasai

* Esemény vezérel E-mail beéllitasok

*  GPIO labak bedllitasai

* stb.

A modul részletes adatlapjat mellékeltiik.

3.5. A mikrokontroller
A mikrokontrollert két fontos paraméter alapjan valasztottuk ki, az egyik és legfontosabb, hogy
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rendelkezzen annyi és olyan kommunikacids perifériaval, amennyi nekiink sziikséges. A masik
szempont pedig a sebesség volt. Valasztasunk a dsPIC30F6014-re esett. Melynek nagy elénye a 16
bites regiszterszintli matematikai miiveletek (6sszeadas, kivonas, osztds, szorzas), valamint a PLL

hurokkal novelhet6 oszcillator frekvencia.

A mikrokontroller tapfesziiltsége 3,3V, ugy mint az X-port modulnak és a léptetdé motor
vezérlésnek és meghajtasnak, az oszcillatorfrekvencia pedig 10MHz. Ez is igazodik a 1éptetdmotor
vezérlohoz. Az orajel a PIC-en beliil PLL hurokkal biztositja maganak a 80MHz-es oOrajelet
(20MIPS). A kontroller egyik SPI buszara csatlakozik a motor vezérld, a masikra pedig egy Flash
memoria, amit ebben a konstrukcioban nem hasznalunk ki. Az UART periférian keresztiil tartja a

kapcsolatot az X-port modullal. Parhuzamos 8 bites kommunikaci6 folyik az LCD egységgel.

A PIC részletes adatlapjat mellékeltiik.

3.6. Kezelb6 feliilet
A kezelofeliiletet igyekeztiink ugy kialakitani, hogy kdnnyen hasznalhat6 legyen.

Mivel a gép kezelése altalaban jobb kézzel torténik, ezért a szabadon maradd kézzel kdnnyen
elérhetd a bal oldalra telepitett vészkapcsold, mely a gépet azonnal megallitia a taplalas
megsziintetésével. A masodik kapcsold a gép fOkapcsoldja, a harmadik most még nem ilizemel, de
késébb a géplampa, vagy a hiitéfolyadék bekapcsolasat végezheti. A kovetkezd fekete gomb
megnyomasaval érhetd el, hogy botkormany a Z-tengely mozgassa. Felengedett allapotban ugyanis
csak az X és Y-tengely kezelésére alkalmas. Az LCD kijelzé mellett 1évé két gomb a nyugtazéd

valamint a torlé gomb. Ezeknek a nullpontbemérésnél, a program inditasnal van szerepiik.

Az LCD kijelzd egy kétsoros, hattérvilagitassal rendelkezd tipus, mely a fontos informaciokat

(darab mérete, gép allapota, hibaiizenetek) jeleniti meg a felhasznalonak.

A kezeloegységeket egy mianyag dobozban helyeztik el, melybe hatulrél tdmszelencén

keresztiil érkezik a két kabel (kommunikacio, és vezérlés).
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3.7. A tapellatas
A gép tapellatasat egy szabvanyos ATX-es PC tap biztositja, melynek teljesitménye 400W. Az

elektronikanak tobbféle fesziiltségszintre is sziiksége van:
* Léptetd motorok: 12V DC
* LCD kijelzé: 5V DC

* PIC, motor kontroller, motor driver logika: 3,3V DC

4. Fajlfeldolgozas és matematikai alapok a vezérléshez

4.1. Az AutoCAD DXF formatum

A DXF formatumot (Drawing Exchange Format) az AutoDesk fejlesztette ki abbol a célbol,
hogy az AutoCAD programot mas hasonlo jellegli szoftverekkel 0sszekapcsoljon. Eldszor ez a
formatum 1982. decemberében jelent meg a az 1.0-s szoftververzioval. A 10-es verzi6 ota (1988)
mar nem csak az ASCII formatumi DXF létezik, hanem binaris fajlban is tarolhatok az
informaciok. A verzidszamok ndvekedésével egyre komplexebb objektumok lettel leirhatok a

formatumban.

A legtobb mai CAD szoftver képes DXF formatumot generdlni. A teljesség igénye nélkiil

néhany:
* EPLAN Electrical (er6saramu villamos tervezd program)
* EAGLE Layout editor (nyaktervezd program)
* ProEngineer (gépész-villamos tervezd program)
* Maple (matematikai program)
* Altium (nyaktervezd)

* Paint Shop Pro (grafikus program)

4.2. A DXF struktura
Egy ASCII formatumu f3jlt egy egyszerli szovegszerkesztovel is megnyithatunk és az alabbi

struktirat taldljuk benne:

+ HEADER szekcié — Altalanos informaciok a rajzrol (mértékegységek, szogformatum,
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technikai keret stb.). Mindegyik paraméternek van egy valtozd neve és a hozza tartozo
értéke
* CLASSES szekcié — Informéciokat tartalmaz az egyes osztalyokrol: BLOCK, ENTITI, és
OBJECT
*  TABLES szekcié — Definiciokat tartalmaz néhany nevesitett egységrol
Alkalmazas ID (APPID) tabla
Block Recod (BLOCK RECORD) tabla
Meéretezési stilusok (DIMSTYPE) tabla
Rétegek (LAYER) tabla
Vonal tipusok (LTYPE) tabla
Szoveg stilus (STYLE) tabla
Felhasznal6i koordinata rendszer (UCS) tabla
Nézet (VIEW) tabla

Nézet konfiguracié (VPORT) tabla

* BLOCKS section — Blokk definiciokat tartalmaz a rajzban szerepld entitasokrdl pl.:

sraffozas

* ENTITIES section — Ez tartalmazza a rajban szerepld entitdsokat (B-spline, kor, egyenes

stb.)

* OBJECTS section — A nem grafikus objektumok adatait tartalmazza pl.: csoportositott

entitasok
* THUMBNAILIMAGE section — A DXF f4jl elonézeti képét tartalmazza

« END OF FILE

4.3. A B-spline-ok és tulajdonsagaik
A szamitogéppel segitett tervezésben (CAD) és a szamitogépes grafikaban spline-on szakaszosan
parametrikus polinomokkal leirt gorbét értiink. A spline-okat azért hasznaljak eldszeretettel ezen a

teriileten, mert egyszerii és interaktiv szerkesztést tesznek lehetdévé, pontossaguk, stabilitasuk és
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konnyl illeszthetdségiik révén igen komplex formakat lehet veliik jol kozeliteni, vagyis egy nagyon
jO tomoritési lehetdség. A spline angol sz, €s nevét arrdl a rugalmasan hajlithatd vonalzordl kapta,

melyet hajoépitdk és rajzolok hasznaltak korabban.

al,

0 t=.25
21. dbra

A B-spline (Bezier-spline) gorbék a spline-ok specidlis esetei. Mig a spline-ok interpolaljak a

P,

kontrollpontokat, addig a B-spline-ok csak approximaljak azokat. Ezt a gorbetipust eldszor Paul de
Castiljau fedezte fel 1959-ben és késobb tovabbfejlesztve foként az autdiparban alkalmaztak,
leginkabb karosszéria elemek feliileteinek leirasara. A gérbe egy nagyon fontos tulajdonsaga, hogy

C? folytonos, azaz a gorbe szakaszainak masodik derivaltja egy pontban talalkozik.

22. abra
Egy masik specidlis esete a Bezier-gorbéknek a NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)

gorbék ¢s feliiletek. A bonyolult feliiletek és gorbék leirdsanak ez a ma legelfogadottabb és

leghasznaltabb alakja. A legtobb mai program ezt az approximaciot alkalmazza.

A gorbék legelonyosebb tulajdonsaga, hogy Iétezik olyan numerikus modszer, amellyel a gérbe
egyes pontjai egymast kovetden kiszamithatoak, viszonylag gyorsan és kevés miiveletet igényelve.

Mi szamitasaink sordn a De Boor algoritmust hasznaltuk, mert ez tiint a legstabilabb ¢€s leggyorsabb
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iteracionak.

4.4. Az jteracié

A foként nyaktervezd programok és a grafikus programok, melyek a hasznalat soran nem
megfeleld paraméterekkel megadott egyszerii vektorgrafikus objektumokat készitenek (kor,
egyenes, négyszog, stb.) a konverzio soran az egyszeriisités miatt numerikusan kénnyen szdmithato
B-splineokkal irjak le az egyes objektumokat (betiik, egyenesek, korok stb.). A feladatkiirds soran
mi egy olyan DXF f4jlt kaptunk, ami a fentiek miatt csak B-spline-okat tartalmazott.

&

1 L |

1SE

23. abra
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A fenti kép S-betlijét is €és az egyeneseket is spline-ok irjék le a fajlban:

SPLINE 8 -2.325429999999999
5 73 20
2D 4 0.47539
330 74 30
IF 0 0.0
100 42 10
AcDbEntity 0.0000000001 -2.325429999999999
8 43 20
layer 1 0.0000000001 0.47539
62 40 30
142 0.0 0.0
370 40 10
5 0.0 -2.325429999999999
100 40 20
AcDbSpline 0.0 -0.9913999999999999
210 40 30
0.0 0.0 0.0
220 40 10
0.0 1.0 -2.325429999999999
230 40 20
1.0 1.0 -0.9913999999999999
70 40 30
24 1.0 0.0
71 40 0
3 1.0
72 10

A fenti paraméterekkel elészor a gorbe fontos tulajdonsagait hatdrozza meg (fokszam,

kontrollpontok szama, a gorbe sikjanak normalisa stb.), majd kovetkeznek a gorbét leir6 adatok.

* Knot vektor — 40-es kod — a knotok egy olyan szekvenciat alkotnak, melyek
meghatarozzak, hogy melyik kontrollpontot mennyire kozeliti meg a gérbe. Szdmuk mindig
Knotszam= Kontrollpontok szama+ gorbe fokszama+1

Ha a gorbe atmegy a kontrollponton, akkor a hozzatartozo knot fokszdmszor szerepel a
szekvenciaban. A knotok tavolsaga a nagyobb gdorbiiletli pontokban kisebb, itt tobb gorbe

pontot szamit az algoritmus.

* Kontroll pontok — 10,20,30-as kéd — ezek azok a pontok, melyeket a gorbe

approximal.

Hogy a kontrollpontokbdl és a knot vektorbol ki tudjuk szamitani a gérbe egyes pontjait, a De
Boor algoritmust hasznaltuk, mely egy haromszog séma alapjan szamitja az egymast kovetd

pontokat.
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Az algoritmus lényege: ha egy tetszdleges knot-ot, fokszamszor illesztiink be, akkor az utoljara

keletkezd pont a knothoz tart6z6 gorbére illeszkedd pont lesz. Ez lathato a kdvetkezd abran.

24. abra
A haromszog séma segitségével egy igen gyors ,,néhany” egyszeri miiveletbdl allé rekurziv

algoritmust kapunk:

25. abra 26. abra
Egy harmadfoka polinomialis B-spline egy pontjanak kiszdmitasdhoz Osszesen négy kontroll-
pontra és hat knotra van sziikség. A séma alapjan a kontrollpontokbol a knotokbol kiszamitott

konstansok segitségével kapunk 01j kontrollpontokat. Mig végiil el nem jutunk a keresett ponthoz.

A kiszamitashoz az alabbi rutint ajanlja a szakirodalom:
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Input: a value u
Output: the point on the curve, p(u)

If u lies in [u[k],u[k+1]) and u != uk, let h = p (i.e., inserting u p times) and s = 0; @)
If u = u[k] and u[k] is a knot of multiplicity s, let h =p - s (i.e., inserting u p - s time); (IL.)

Copy the affected control points pk-s, pk-s-1, pk-s-2, ..., pk-p+1 and pk-p to a new array and
rename them as pk-s,0, pk-s-1,0, pk-s-2,0, ..., pk-p+1,0;

forr:=1tohdo I. ciklus
for 1 :=k-ptr to k-s do I1. ciklus
begin

Let a[i,r] = (u—u[i]) / (u[i+p-r+1] —u[i] )
Let p[i,r] = (1 — a[i,r])*p[i-1,r-1] + a[i,r]*p[i,r-1]
end

pk-s,p-s is the point p(u).
A kiszamitasok meggyorsitasa érdekében a fenti kodon némi valtoztatast eszko6zoltlink. Mivel

szdmunkra nem sziikséges olyan helyeken pontosan kiszdmitani a pontokat, ahol knot érték
megegyezik a kiszdmitandoval ezért az a II. feltétel a rutin elejérdl toroltilk, megsporolva igy egy
dontési €s szamitasi ciklust. Helyette azt a feltételt szabtuk, hogy ha egy ilyen pontban kellene

kiszamitanunk a gorbe pontjat, akkor szamitsuk ki inkabb egy hozza nagyon kozel allo értéket.

A mi esetiinkben csak harmadfokti B-spline-okat kellet feldolgozni. Ekkor az elsd ciklus
haromszor fut le a maésodik pedig elészor haromszor, majd kétszer és végiil egyszer. igy az
értekadasi, szamitdsi miveletek Osszesen hatszor hajtodnak végre. Ez a szamitasok alapjan a
jarulékos szamitasi €s ciklusutasitdsok miatt, ha lebegépontos szamokat hasznalunk, akkor kb. 500
mikroszekundumot vesz igénybe. Ha viszont fixpontos szamokkal szdmolunk akkor ez az idé 100

mikroszekundumra rovidiil ezt foglalja dssze a tablazat.

Miivelet Darabszam  Instrukcié/db | Instrukcié/db |Ossz—float | Ossz. - integer
— float — integer

Osszeadas 6*2 122cyc leye 1464 12

Kivonas 6*3 124cyc Icyc 2232 18

Szorzas 6*2 109cyc Icye 1308 12

Osztas 6*1 36lcyc Icyc 2166 6

OSSZESEN 7170cyc 48cyc

80MHz-en 3,59E-04sec 2,40E-06sec

Megjegyzés: a SOMHz-es orajel mellet a PIC 20MIPS-es (Mega Instruction Per Secundum) végrehajtasi teljesitményre
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keépes.

Miel6tt a fentieket beprogramoztuk a kontrollerbe csinaltunk egy szamitdsi szimulaciot a
MAPLE program segitségével ez lathato a kovetkezd két abran. A szimulaciot pedig a mellékletben
csatoltuk. Az els6 abra az ,,I” betli egyik als6 szaranak részlete, mig a masik az ,,S” betli részlete az
ISEL feliratbol. A folytonos vonal a MAPLE altal illesztett gérbe, mig a kék a szamitott pontok a
gorbén. A piros pontoknal pedig a szerszamkorrekciot is figyelembe vettiik. A pontokat a gép
linedrisan interpolalt szakaszokkal koti 6ssze a mikrokontroller szoftverének ismertetésénél taglalt

modon.

-235 -2.3 225 2.2 -2.158 =21 -2.05

27. abra
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k3 FO.4

- r0.2

0.6 -0.4 0.2

r-0.2

F-0.4

r-0.6

r-0.G

28. abra

Az é4bran latszik még az interpolacié egyik fontos tulajdonsdga: minél nagyobb a gorbiilet, annal

nagyobb a szamitott pontok stirlisége. Ez a palyavezérlést gyorsitja az egyenes szakaszokon, illetve

pontositja a gérbe szakaszokon.

4.5. Szerszam korrekcio
Ha a szerszammal a fentiek alapjan szamitott palyan haladnénk végig, akkor nem ugyanazt a
méretd objektumot kapnank, mint ami a rajzon van. Ennek kikiiszobolésére egy korrekcios palyan

kell végigvezetniink a szerszdmot, melyet az fonormalis egységvektor felhasznalasaval éllitunk eld.
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Bmnormalis egységvektor (b)

Fénormalis egységvektor (n)

29. abra

Eldszor a gorbe szamitott egymast kovetd pontjaibol differencia szamitassal eldallitjuk az érintd

iranyu vektort, mely nagyon jol kozeliti a valosagos érintd iranyt, mivel két pont kozotti tavolsag
altalaban nem haladja meg az 0,01 mm-t és ez a gorbiilet novekedésével egyre kisebb lesz. A vektor
normalasa a Pitagorasz-tétel szerint torténik. Ezutdn vektorialis szorzatot képeziink a kisérd triéder
harmadik tagjaval a binormalis vektorral, ami egy egyszerl el6jelcsere, tekintve, hogy mindkét
vektor merdleges egymdsra és a binormadlis vektor csak ,,z” irdnyl Osszetevot tartalmaz. A
binormalis vektor irdnya hordozza azt az informaciot, hogy melyik iranybol kell koriiljarni az

objektumot (,,+” vagy ,,-” érték), nagysaga pedig a szerszam radiuszat hatarozza meg.

xdy
i —J Kk
A=ixXb=|rx ty 0
0 0 bz

elvégezve
n=(ty-bz)i—(tx-bz)- j=bz(ty-i —tx- )
Tehat nem kell teljesen elvégezniink a vektorialis szorzast, hanem elegendé a két koordinatat

megcserélni €s az egyiket megszorozni -1-el, valamint az egész vektort felszorozni a szerszam

sugarral.

5. A mikrokontroller programja
A mikrokontroller programjat az ingyenesen hasznalhatdé MPLAP C30-as c-forditoval

készitettiik. Az alabbi abra kontrollerben futd szoftver blokkdiagrammjat mutatja.
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Varakozas a

Start » Inicializalas > feladatra » Nullpont bemérés
A
Spllne—o’k Adatok fogadasa [«
/ feldolgozasa
Alaphelyzetre
allas
\ Sebességvektorok | Sebességvektorok |
aktualizalasa | szamitasa
30. abra
5.1. Inicializalas

A gép bekapcsolasa utan, amikor a PLL hurok is ,,behtzott” a PICinit rutin inicializalja az egyes

perifériakat ugy, mint:

(]

Analog bemeneti modul kikapcsoldsa, mivel ez ébredés utan aktiv

* 1O labak bedllitasa, felhuzo ellenéllasok bekapcsolasa

* SPI kommunikécid beallitasa a Iéptetdmotor kontrollernek

* Driver-tabla feltoltése (motorok inicializalasi paraméterei, mikrolépés-tabla)

* Globalis paraméter regiszter feltoltése:

o

multiplexelt referencia kapcsolok

(¢]

folyamatos kommunikaci6 a meghajtokkal

o

3db motor

o

meghajtok soros kommunikécios orajele
* Motorok egyéni inicializélasa:
o aramértékek beallitasa (allohelyzetben, gyorsitaskor, allando sebességnél)

©o  mikrolépés
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*  VELOCITY MODE bedllitasok:
©  minimalis, maximalis sebesség
© maximalis gyorsulas
o megallitas referencia kapcsolora
* Koordinata buffer inicializalasa

* UART kommunikacié konfigurdldsa (115 200 Baud, 8 bit, nincs paritds, 1 stop bit,

megszakitas engedélyezése)
» Palyavezérlés megszakitas bedallitasa

Az inicializalas utan a gép all és varakozik a kovetkez6 feladatra. Innentdl a gép csak a haldzaton

keresztiil beérkezd parancsokra reagal.

5.2. Nullpontbemérés
Amikor a halozaton keresztiil a gép parancsot kap egy ) munka megkezdésére (#M), akkor
elinditja a kézi nullpontbemérést. Alapesetben a botkormany csak az X és Y tengelyeket mozgatja.

Ha megnyomjuk a fent emlitett valté gombot, akkor van lehetdség a Z tengely mozgatéasara.

A tengelyek mozgatasa gyorsjaratban torténik maximalis sebességgel. gy azonban a finom
mozgatasra nem lenne lehetdség. Hogy mindkét igény kielégithessik a botkormany
megmozditdsakor a tengelyek sebesség egy linedris rampan fut fel. A joystick rovid ideji
megnyomasaval nagyon finom pozicionalasok végezhetdk, mig hosszan nyomva tartva a gép

felgyorsul a maximalis sebességre, hogy a célt mielébb elérje.

A Sebesség

TTOA

1d6
31. dbra
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A nullpontbemérés a jovahagyas gombbal fejezddik be. Ekkor a kontrollerben is kinulldzzuk az

aktualis koordinatakat.

A nullpontbemérés utan a szoftver két parhuzamos agon folytatodik, ezek koziil az egyik az
adatok fogadasa ¢és feldolgozasa a fent ismertetett algoritmussal, mig a masik a palyavezérlés,

melynek feladata a kiszamitott koordinatakon vald végighaladas lineéris interpolacié segitségével.

5.3. Palyavezérlés

A palyavezérlés blokkvazlata lathat6 a kovetkezd dbran.

Célpont Aktualis Sebességvektor A pont elérésének
—»  koordinatik koordinatak — P szimitisaa B figyelése a vektor [
olvasasa a bufferbol lekérdezése célkoordinatabol hosszaval

Sebességvektor normalasal Pont

és szorzas a megadott <@—hatarértéken<@—————————
elotolas értékkel kiviil
Pont

hatarértéken<———
beliil

32. abra

A palyavezérlés rutin megszakitasos tizemben fut, mégpedig 1 milliszekundumonként egyszer
fut le. Ekkor a bufferbdl kivesz egy célkoordinatat, majd osszehasonlitja az aktualis koordinataval,
amit a motorvezerlobol olvas ki. Ennek eredményeként képzddik egy vektor, amelyet normalunk,

majd megszorozzuk az el6tolds értékével és ezt az 0j sebességvektort allitjuk be a motorokon.

Fontos része a rutinnak célpont koordinata és az aktudlis koordinata dsszehasonlitasa, melyet a
vektor hosszdnak figyelésével oldottunk meg, amit a normdaladshoz is felhasznalunk. Amikor a
szamitott vektorhossz kisebb, mint egy elére definialt érték (0,01mm) akkor a program lekéri a
kovetkezd célpontkoordinatat és annak irdanyadba kormdnyozza a gépet. Ez ugyan bevisz némi
pontatlansagot a rendszerbe, de ez a feldolgozasi sebesség novelésével tovabb kicsinyithetd. Jelen

alkalmazasban a fenti 0,01lmm bdségesen kielégiti a kovetelményeket.
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33. abra

Ennek az tigynevezett sebesség-szabdlyzasnak nagyon nagy elénye, hogy a sebesség vektorok
mindig a a célkoordinatak iranyaba allnak. Ha a gép az egyes tengelyek tehetetlensége vagy a
kvantélt sebesség értékek miatt letér a megadott palyarol, akkor a szabalyzas képes korrigdlni azt.
Szintén hasznos azért, mert az fent emlitett minimalis megkozelitésbdl keletkezd hibak nem

adodnak Ossze. Ezt a fajta szabalyzast a szinkronmotorok szabalyzasanal is elterjedten alkalmazzak.

A szamitas fixpontos szamokkal torténik, hogy minél kevesebb idot vegyen igénybe. Ahhoz
hogy a vektorok hosszat fixpontos szamokkal is ki tudjuk szamitani az Ggynevezett CRENSHAW
numerikus algoritmust vettiik igénybe. Egy szamitas koriilbeliil 300 mikroszekundum alatt fut le a

jarulékos utasitasokkal egyiitt.

= CRENSHAW gyokvonas
Altaldban numerikus gyokvonasra a Newton-iteraciot alkalmazzak a programozok, még a

zsebszamologépekben is. A képlete a kovetkezd:

A Newton-iteracio lényege, hogy egy ismeretlen folytonos fiiggvény gyokét ugy keressiik meg,
hogy egy tetszéleges pontjaba huzott érintdjének (elsé foku polinom) gyokét meghatarozzuk, majd

a meghatarozott pontban ismét érintét hlizunk a fliggvényhez, és igy tovabb. Az iteracid6 nagyon
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gyorsan (exponencialisan) konvergal a végsd megoldashoz.

Tn41 = T — m
n

1
X

____——””’/’/,x ////X”+1
34. abra

Ennek az iteracionak két hibaja is van:
* viszonylag sok miiveletet igényel
* integer aritmetikdnal nem konvergal (pl.: a=15 esetén 3 és 4 kozott oszcillal)

A fentiek miatt Jack W. Crenshaw egy teljesen uj algoritmust dolgozott ki, mely az integer

aritmetikaban is remekil alkalmazhato.

unsigned short sqrt(unsigned long a){
unsigned long rem = 0;
unsigned long root = 0;
for(int i=0; i<16; i++){
root <<= 1;
rem = ((rem << 2} + (a >> 30));
a <<= 2;
root ++;
if(root <= rem}{
rem -= root;
root++;
}
else
root--;
}
return (unsigned short}{root >> 1);

}

Lathat6 hogy az algoritmus nem tartalmaz semmilyen kiilonleges miiveletet és a ciklus is csak

35.
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16-szor fut le. Az alapja egy nagyon régi mechanikus gyokvondsi technika, melyet el6szor a NASA-

nal alkalmaztak.

5.4. Adatok fogadasa és spline feldolgozas

A fenti megszakitasos rutinnal parhuzamosan normal programban fut az adatfeldolgozas, tehat a
PIC szabadidejében kiszamit néhany pontot — amit egy bufferben tarol — majd az a megszakitasban
beolvassa ¢€s a fentiek alapjan feldolgozza. Az adatok fogadasa és a parancsok feldolgozésa a soros

porti vétel kivételével nem megszakitasos programban fut.

A beérkez6 adatok a soros portrol egy bufferbe keriilnek, ahonnét a NURBS rutin meghivasaval
4 kontrollpont és 7 knot érték keriil feldolgozasra az el6z0 fejezetben leirtak alapjan. Mivel a spline
egy nagyon jol tomoritett gorbe, ezért a fogadott néhany bajtbol akar tobb szaz pontot is ki tudunk
szamolni. A szamitds ideje alatt pedig bdven van id0 Ujabbak fogadédsira. Az kiszamitott

célkoordinatak szintén egy tombbe keriilnek eltarolasra, ahonnét a palyavezérlés feldolgozza majd

oket.
Spline buffer NURBS feldolgozas Koordinata buffer
-kontrollpontok >-k0ntrollp0nt0k — \-3D koordmnatak
-knot -knot —
35. abra

A fenti dbra mutatja az adatok aramlasat a modulban. Amikor a soros port vételi regiszterbe

legalabb két bajt kertil, akkor kiolvassuk azt és megnézziik, hogy milyen parancs érkezett:

* #S — Szoveg kiiratdsa az LCD-re

#B — B-spline kezdd adatok (fokszam, knotok szama, kontrollpontok szama)
* #D — B-spline adatok (kontrollpontok, knot)

* #U — Knot-értékek osztasanak beallitasa (felbontas beallitasa)

* #G — Marés linearis interpolacioval

* #F — Gyorsjarat

* #Z — Csak Z iranyl mozgas

* #M — Nullpont beméreés inditasa
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Mindig a parancsnak megfelel6 rutin fut le, mely elvégzi a soron kdvetkezd adatok beolvasasat.
Példaul egy b-spline érkezése esetén a kommunikaci6 egy #B paranccsal indul, melyben beolvassuk
a b-spline alapparamétereit, majd ezt tarolva tudjuk, ellendrizni a fogadott adatok darabszamabol a
kommunikécié helyességét. A #B parancsot minden esetben a #D parancs koveti, melyben egy
kontrollpont par és egy knot érték keriil fogadasra. A kommunikaciés hibdk elkeriilése miatt a PC
oldalon egy *O paranccsal jelzi a gép minden adattomb megérkezését. Az itt beérkezett adatok egy

bufferbe keriilnek.

= Vételi buffer kezelés
A vételi buffer egy egyszerti FIFO (First In First Out) egység, amely az adatokat a beérkezéstik
sorrendjében kiildi tovabb a NURBS algoritmusnak.

= NURBS algoritmus
A NURBS algoritmus a fent részletezett modon fut le és a 4 kontrollpontbol és a 6 knot értékbol
eldallitja a pontokat. A knot értékeket az intervallumban egy eldre definidlt értékkel ndvelve,
egymds utan kovetkezd két dimenzids pontokat kapunk amit egy bufferben tdrolunk el. Arra

azonban vigyazni kell hogy a buffer ne csorduljon tal, ekkor az iteraciot meg kell allitani.

= Koordinata buffer kezelés
Egy buffert hoztunk Iétre a koordinataknak a zokkendmentes tarolasadhoz, melybe a NURBS
rutin végzi a beirast és a palyavezérlés rutin végzi az olvasast. Ennek kezelését uigynevezett gylirii

buffer izemmodban végezziik.

36. abra

37-



Gravirozdgép tervezése és kivitelezése

A gyt bufferben a beiras és a kiolvasas folyamatosan halad elére. Amikor a buffer végére ér a
beird rutin, akkor automatikusan az elejére ugrik €s ott folytatja tovabb. Ugyanez a helyzet az
olvaséssal is. Arra azonban tigyelni kell, hogy mindig az ir4s haladjon eldl, hiszen ellenkezd esetben

az adatok Osszekeverednek. Az irds soran a mar kiolvasott adatok feliulirddnak.

6. A szamitogépes szoftver

A szamitogépes szoftver objektumorientdltan Visual C++ nyelven irddott. A program 3 6
1épésbdl all. Elsé a kijelolt FTP, vagy WEB szerver folyamatos figyelése és az ott megjelend DXF
4l letoltése. A letoltést koveti a fajlfeldolgozas, majd az adatok attoltése a gravirozo gépre. Ezt a

folyamatot mutatja az abra.

TCP/IP FTP;XE‘” W, Adat letoltés ; ldAldat’ kiqell(tigk TCP/IP
I - cldolgozas, — tildése
kapcsolat B-spline :>
SzUrés
Ciklikusan

37. abra

Az internethez vald hozzaférést a .NET keretrendszer tdmogatja, az URI (uniform resource
identifier) osztalyon keresztiil valositottuk meg a kapcsolatot, amellyel nemcsak WEB hozzaférés,
hanem akar a sajat szamitogépen tarolt fajlokhoz is rugalmasan hozzaférhetiink. Ez utdbbira inkabb
a tesztfazisban volt sziikség. Amikor a Start polling gombot megnyomjuk, akkor a megjeldlt

kapcsolatot a gép megnyitja (legyen az helyi vagy halozati) és beallithatd i1dékozonként
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automatikusan figyeli, hogy érkezett-e haszndlhatd informécid, ehhez a programba egy 1d6zitot
épitettiink be. Természetesen azt is vizsgaljuk, hogy a megadott cim valos-e. Ha nem akkor azt

hibatizenet jelzi a felhasznalonak.

A WebRequest osztaly segitségével nyitjuk meg a megadott cimet, majd az ott 1évé adatot
szovegfolyamként (string stream) olvassuk be a memoridba. A beolvasott adatokat a

www.ribbonsoft.com oldalrél dijmentesen letdlthetd és felhasznilhaté DXF olvasé konyvtar

segitségével elemezziik, mely kielemzi és rendezi a fajlban taldlhaté objektumokat. Az B-spline
objektumokat a programunkban egy tombben taroljuk, majd az adtokat a mértékegységnek
megfelelden gy nagyitjuk, hogy a gravirozora az adatok mar [mm] -ben keriiljenek 4t, tovabba egy

eltolast is kell alkalmaznunk, hogy a nullpontbemérésnél a nullpont mindig sarokpontra essen.

A transzormalt adatokat a binWriter osztaly segitségével kiildjiik at a gépnek, amely az adatok
vételekor egy *O iizenettel valaszol minden vett parancsra. A kovetkezd parancs nem kertil
kikiildésre egészen addig, mig a nyugtdzo lizenet meg nem érkezett. Amikor egy B-spline-hoz
tartoz6 adatcsoag végére ériink, akkor a gravirozé fejet fel kell emelni és a kovetkezd kezddpont

pozicidba mozgatni. Ez a parancs is itt keriil kiadasra.

Ahhoz, hogy az 0sszetartozd splajnok kozott a gravirozofej ne emelkedjen fel, az egyast kovetd
gorbék kezdd és végpontjanak tavolsdgat szdmoljuk és amikor ez egy elére beallitott tlirést

meghalad, csak akkor kiildiink kiemelés parancsot a gépnek.

7. Tovabbfejlesztési lehetéségek és célok
A gép diplomamunka keretében tovabbfejlesztésre keriil. Elsodleges cél, hogy a gép képes
legyen harom dimenzids gorbéket is kezelni. Ez a gép oldalon nem igényel sok munkat, hiszen a

De-Boor algoritmus harom dimenzidban is miikodik, ugyanez igaz a palyavezérlésre is.

A PC-s szoftverben viszont tobb moddositast is be kell iktatni, ha a tavlati terveknek megfelelden
harom dimenzioés pontfelhébdl szeretnénk modellt 1étrehozni. Ehhez egy forditott eljarast kell
kidolgozni, mely a pontfelh6bdl készit sikmetszeteket spline darabokbol. Ami kdnnyit a szoftver
modositasan, hogy a PC oldalon nem lényeges a miiveleti igényt meghatarozni. Szintén itt kell

megoldani, ha a DXF f3jl feldolgozésat ki szeretnénk terjeszteni a tobbi egyszerli objektumra.

A dokumentaci6 teljes anyag, valamint a hozza kapcsoldodo Osszes adatlap €s rajz megtalalhato a
mellékletben.
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