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PRAKTICNA VERIFIKACIJA
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Sadrzaj: Kompletna mehanicka konstrukcija razvojnog
modela CNC masine za lasersko graviranje modelovana
je u programskom paketu CATIA. Elektromotorni pogoni,
karakteristike lasera i upravijacka elektronika veoma
ozbiljno su prouceni pre prakticne implementacije. Ovaj
rad ima zadatak da ocekivane rezultate i zakljucke potvrdi
kroz merenja i prakticnu verifikaciju performansi masine.

Kljuéne redi: laser, graviranje, CNC, DSP.

1. UVOD

Tek nakon detaljnih teorijskih analiza, moze se
pristupiti realizaciji, a zatim 1 prakticnoj verifikaciji
performansi razvojnog modela CNC masine za lasersko
graviranje. Osnovni  garant ocekivanih  odli¢nih
karakteristika predstavljaju projektovane rezolucije i
podaci koji su navedeni u tabeli 1. [1], [2].

Najvazniji cilj koji se postavlja konstruktoru
razvojnog modela jeste postizanje Zeljenog kvaliteta
gravirane slike, uz minimalan utroSak vremena i energije.
Sve ostale performanse masine moraju biti podredene
ostvarivanju pomenutog kriterijuma. Kvalitet slike
procenjuje se brojem ostvarenih tacaka po jednom incu

Tbl. 1. Projektovane performanse razvojnog modela masine

(Dots Per Inch). Maksimalna teorijska vrednost iznosi
334 DPI, dok se ocekuje rezolucija oko 300 DPI, kao
posledica nesavrSenosti zupcaste letve i njene relativno
velike duzine. Brzina graviranja zavisi prvenstveno od
tvrdoe materijala, mada je generalno limitirana
moguénostima samog lasera, tj. njegovom snagom i
vremenom odziva.

U nastavku su prvo usvojeni kriterijumi na osnovu
kojih se obavlja verifikacija performansi. Zatim su dati
najbitniji rezultati prakticnih merenja. Na kraju su
izvedeni konacni zakljucei u pogledu ostvarenosti zahteva
i moguénostima daljeg unapredenja razvojnog modela
masine.

2. KRITERIJUMI VERIFIKACIJE

Potpuna ispravnost i funkcionalnost svih mehanickih i
elektricnih delova sistema se podrazumeva. Provera
krajnjih 1 referentnih isklju¢ivaa je takode detaljno
uradena za oba moda rada masine.

Karakteristike laserskog uredaja ne mogu biti predmet
verifikacije. One su potvrdene od strane proizvodaca i
predstavljaju pouzdane parametre koji se ne proveravaju.

X osa Y osa
Motor 1600 imp/obr 800 imp/obr
Mehanizam Zupcasta letva i zupCanik precnika 40 mm Kugli¢no zavojno vreteno koraka 32 mm
Rezolucija 78,5 um 40 um
Radna duzina 1500 mm 1300 mm
Max brzina 23 m/min 11,7 m/min
Max ubrzanje 1,57 m/s’ 0,8 m/s’




Verifikacija performansi masine zasnovana je na
slede¢im kriterijumima:

1. Tacnosti drzanja zadate pozicije i rezoluciji
kretanja X'i Y ose,

2. Generisanju 1 taCnosti pracenja referentne
trajektorije kretanja,

3. Vibracijama tokom kretanja, kao i potresima
prilikom zaleta i zaustavljanja,

4. Ostvarenoj kompenzaciji mehanickih zazora,

5. Tacnosti zadavanja i regulacije snage laserskog
zraka,

6. Proveri PWM signala pri maksimalnoj brzini
kretanja X ose, i

7. Pouzdanosti komunikacije (slanja 1 prijema
podataka) izmedu racunara i Digitalnog Signal
Procesora.

Ispunjenost kriterijuma 1. i 4. moZe se proveriti samo
merenjem pomocu preciznih mehanickih instrumenata.
Vrednost zazora X ose je utvrdena i softverski
eliminisana. Kod Y ose nema potrebe za kompenzacijom
zazora vretena i matice, posto tokom graviran ja
vertikalna osa ne menja smer kretanja. Kriterijum 3. se
relativno jednostavno moze zadovoljiti podeSavanjem
trajne struje motora posredstvom mikroprekidaca na
regulatoru [S]. Time se postize optimalno prilagodenje
potrebnog  raspolozivog momenta vratila motora
postoje¢em mehanickom opterecenju. Kriterijumi 2., 5.,
6. i 7. ispituju se elektronskim merenjima. Slede
prakti¢ne provere trajektorije kretanja, zadate pozicije,
upravljackih signala drajvera motora, signala za
regulaciju snage lasera i komunikacionih signala.

3. PRAKTICNA MERENJA

Snimanje svih odziva obavljeno je pomocu
dvokanalnog digitalnog storidz osciloskopa propusnog
opsega 60 MHz, Tektroniks TDS 1002B. Neelektricne
veli¢ine, poput brzine i pozicije vratila motora,
prethodno su programski preskalirane, a zatim
pretvorene u naponske signale koris¢enjem /2-to bitnog
D/A konvertora DAC1208.

3.1. Trajektorija kretanja

Uvazavajuéi nepostojanje zatvorene povratne sprege
po brzini i poziciji, mogu se posmatrati samo Zeljene
trajektorije brzine i referentne pozicije. Smatra se da su
stvarna brzina i pozicija gotovo identiCne zadatim
vrednostima, poSto motori ni pod kakvim uslovima rada
ne ispadaju iz sinhronizma. To zna¢i da momentne
mogucénosti koraénih motora u potpunosti zadovoljavaju
sve dinamicke zahteve masinskih osa i da ne dolazi do
gubljenja koraka [4]. Slike 1. i 2. predstavljaju trapeznu i
trougaonu trajektoriju za postizanje maksimalne brzine
X ose na razliCitim zeljenim pozicijama. Evidentno je
odlicno poklapanje generisanih trajektorija sa zadatim
parametrima kretanja. Na slici 3. moze se uociti
paraboli¢na promena referentne pozicije prilikom zaleta
i zaustavljanja, S§to dodatno utiCe na smanjenje
mehanickih oscilacija i potresa [7]. Funkcionisanje
preciznog pozicioniranja prikazano je na slici 4., koja
dokazuje postojanje ocekivane tacnosti i stabilnosti
koracanja.
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3.2. Upravljacki signali regulatora kora¢nih motora

Na slikama 5. 1 6. dati su DSP komandni signali [3]
koji definiSu broj koraka i smer kretanja koracnog
motora (CW ili CCW). Perioda impulsa Tpypse= 20 ms
idealno se poklapa sa postavljenom brzinom V=>50imp/s.
Parabolicno napustanje prethodne i zauzimanje naredne
pozicije omoguceno je linearnom promenom frekvencije
impulsa (slika 7.). Izgled odgovarajuc¢ih drajverskih
signala, neposredno pre izlaza (open collector
tranzistora) upravljaca, prikazan je na slici 8. Primecuje
se uticaj parazitnih kapacitivnosti na talasni oblik
signala. One su posledica postojanja vecCeg broja
Stampanih elektronskih kola i njihovog medusobnog
povezivanja pomocu trakastog kabla.
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3.3. Regulacija snage lasera

Noseca frekvencija PWM signala, koji regulise snagu
lasera prilikom graviranja bele tacke, unapred je
odredena i iznosi fppy, = 20 kHz (slika 9.). Crna tacka
zahteva prelaz lasera u standby rezim, odnosno primenu
tickle impulsa frekvencije frcxiz = 5 kHz (slika 10.) i
trajanja Tk = 1 us (slika 11.).

Emitovana energija laserskog zraka zavisi samo od
faktora ispune PWM signala (5 — 95 %), posto procesor
uvek generiSe tacno 4 upravljacke periode po tacki (4 *
Tpwasr = 200 us). Veoma vazno je ograniCiti brzinu
kretanja X ose, kako bi laser mogao fizicki da ostvari 4
PWM periode u toku trajanja jednog impulsa motora
(slika 12.). Tako se dolazi do maksimalne brzine motora
Viux = 4880 imp/s, pri kojoj X osa prelazi jedan korak
(78,5 um) za 205 us. Laserski PWM signal, koji je
sinhronizovan sa drajverskim impulsima, za to vreme
uspeva da izgravira belu tacku prec¢nika 76 um [6].
Ukoliko je brzina kretanja vratila motora manja od Vj4x,
nakon slanja 4 PWM impulsa, primenjuju se tickle
impulsi, tj. laser ne emituje energiju do naredne tacke
(slika 13.).

Deklarisana taCnost zadavanja i regulacije snage
lasera iznosi / %. Ona se jednostavno moze proveriti
merenjem Sirine impulsa i pauze PWM signala. Slike 14.
i 15., na primeru podeSenih 65 % snage zraka, dokazuju
da se greska krec¢e u dozvoljenim granicama.

Slika 16. prikazuje graviranje bajta 10101010 pri
maksimalnoj brzini kretanja.

Na slici 17. predstavljeni su PWM impulsi za
dobijanje 90 % snage laserskog zracenja.
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3.4. Komunikacioni signali

Protokol komunikacije preko paralelnog porta
racunara veoma je jednostavan. Potrebna su samo dva
kontrolna signal: READY i XINT (slike 18.1 19.). Prvi se
upucuje racunaru (aktivan nizak logicki nivo) kao zahtev
za slanjem narednog bajta. On se generiSe nakon svakih
8 izgraviranih bita (slika 20.). Drugi signal predstavlja
interapt (aktivan visok logicki nivo) koji obavlja upis
novog poslatog bajta u DSP. O¢igledno je prisustvo rada
u realnom vremenu. Pri maksimalnoj brzini graviranja
komunikacija se odvija na fy,4x=610Hz. Ukoliko je PC
procesor preoptereCen, moze do¢i do povremenog
gubitka informacije od maksimalno jednog bajta. Zbog
toga se izbegava istovremeno pozivanje vise korisnickih
programa.
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4. ZAKLJUCAK

Predstavljeno reSenje razvojnog modela CNC masine
za lasersko graviranje zadovoljava sve usvojene
kriterijume verifikacije, kako u pogledu tacnosti rada i
zeljene dinamike pogona, tako i1 na polju kontrole
laserskog zracenja.

Projektovane rezolucije i zeljene performanse nije
moguce ostvariti bez angaZovanja profesionalno
obucenog kadra. Postavljanje i podeSavanje mehanickih
komponenti sistema zahteva vrhunsku preciznost,
iskustvo i upotrebu specijalnih mernih instrumenata.

Pored toga, potrebno je napomenuti da se posebna
paznja mora posvetiti izboru kvalitetnih diskretnih
elektronskih komponenti, dizajniranju Stampanih kola,
kao i rasporedu ploca i vodova. Time se unapred
otklanja pove¢ana moguénost uticaja elektromagnetnih i
drugih smetnji na rad hardverskog dela sistema.

Ugradnja usisnika praSine, konstruisanje zaStitnog
oklopa masine i stalno podizanje nivoa bezbednosti su
problemi koji se trenutno razmatraju. Takode je aktuelno
unapredenje pouzdanosti komunikacije izmedu racunara
i DSP kartice. Razmislja se o dodatnom mikrokontroleru
(PIC proizvodaca Microchip ili slicnom) koji bi imao
zadatak da, pre slanja, stornira odreden broj bajtova. Na
taj naéin bi se racunar rasteretio od povecanih zahteva za
procesorskim vremenom tokom graviranja.

Razvojni model trenutno se nalazi u zavr$noj fazi
ispitivanja mehanike i dorade softvera. Zbog toga se
izneti rezultati verifikacije uredaja trebaju smatrati
preliminarnim.
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DEVELOPING MODEL OF CNC MACHINE FOR
LASER ENGRAVING - PRACTICAL
VERIFICATION

Abstract: Complete mechanical construction of
Development model of CNC machines for laser
engraving is modeled in the CATIA software package.
Electrical drives, laser characteristics and control
electronics are very seriously studied before practical
implementation. This paper has an serious assignement:
confirmation of expected results and conclusions based
on measurements and practical machine performance
verification.

Key words: laser, engraving, CNC, DSP.
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