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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modernizaci fidiciho systému frézky EMCO. Teoretické Cast
je zaméfena na popis zakladnich informaci o CNC strojich a aktudlnim stavu fidictho sytému
frézky EMCO. Stézejnim bodem této prace je navrh variant nového ridiciho systému pro danou
frézku, kde jsou navrzené varianty popsany a porovnany jak slozitosti konstrukce, tak cenou.
Z navrzenych variant je vybrana ta, ktera nejvice vyhovuje posuzovanym parametrim. Ve
vyvojovém rozhrani TwinCAT od spolecnosti Beckhoff je dale vytvofen novy fidici systém,
ktery je popsan v zavéru prace.

ABSTRACT

This master s thesis deals with the modernization of the EMCO milling machine control system.
The theoretical part is focused on the basic description of CNC machine and current state of
EMCO milling machine control system. The main point of this thesis is new control system
design for given milling machine, when the proposed variants are described and compared
according to construction and price. The one variant is selected that best suits the specified
parameters. Also, in the TwinCAT development interface from Beckhoff the new control
system is created and described in the end of this work.
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1 UVOD

V laboratofich Ustavu vyrobnich strojii, systémt a robotiky se nachazi CNC frézka od firmy
EMCO. Frézka je vybavena zastaralym fidicim systémem EMCOTronic, ktery je potieba
vymeénit, aby mohla byt frézka vyuzivana.

Na frézce se nachazi pétifazové krokové motory. Tyto motory maji oproti klasickym
dvoufazovym motoriim lepsi vlastnosti. Diky pouziti péti fazi maji jemnéjsi krok a netrpi tolik
na rezonance. Jejich nevyhodou je slozita konstrukce a fizeni, coz se projevuje na jejich cené.
Tyto motory se dnes v prumyslu vyskytuji ojedinéle, proto je taky slozité nalézt ovladace pro
fizeni téchto motoru.

V této praci budou navrzeny tfi varianty modernizace této frézky, které budou
porovnany podle nékolika parametri jak ztechnického, tak scenového hlediska.
Porovnavacimi parametry jsou cena, plynulost, dynamika motoru a dalsi. Z téchto navrzenych
variant bude vybrana jedna, ktera bude nejvice vyhovovat danym parametrim s piihlédnutim
na cenu realizace dané varianty. Bohuzel firma Beckhoff, od které jsou vybrany komponenty
nedovoluje zvefejnit cenovou nabidku, proto budou ceny popsany pouze procentualné.

Ve vyvojovém prostiedi TwinCAT bude vytvoren novy fidici systém s rozhranim HMI
umoziujici nahrani programu do paméti stroje.

16
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2 MOTIVACE

Vymeénou fidiciho systému by se stala frézka opét pouzitelna a mohla by se vyuzit naptiklad
v ramci vyuky. Na frézce je v soucasnosti umistén manipulator pro vymeénu obrobkti. Pouziti
PLC od firmy Beckhoff by tak umoznovala rozsifeni fidiciho systému frézky i1 o interakci
s manipulatorem.

Motivaci pro vybér této diplomové prace bylo prohloubeni znalosti v ramci fidicich
systému.



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 CNC obrabéci stroje

CNC (Computer Numeric Control) obrabéci stroje jsou zarizeni, které jsou automatizovany
pomoci pocitacove Cislicové fizeni. Tyto stoje jsou obsluhovany pres ovladaci panel nebo ptimo
pfes NC interpreter, ktery cte instrukce z aktualné béziciho programu. Tento program lze
vytvofit pfimo na stroji, avSak v dne$ni dobé je generovan automaticky pomoci externiho PC
ze 3D modelu a nasledné presunut do CNC obrabéciho stroje. Priklad CNC obrabéciho stoje je
na Obr. 1. [1]

Mezi vyhody CNC obrabécich stroja patii [2]:

e Maximalni pruznost — program je piipravovan externé, minimalni pozadavky na
sefizeni programu

e Vyssi produktivita

e Vyssi presnost u slozit€jSich tvara

e Programy lze snadno a rychle ménit

e QOdstranéni lidského faktoru — odstranéni chyb zptisobenych nepozornosti nebo tinavou

e Vyroba slozitych soucasti

MCV 800

Obr. 1) CNC frézka MCV 800 Quick od firmy Kovosvit MAS [3]
3.1.1 Vyvojové generace CNC stroju

Stroje prvni vyvojové generace

Tyto stroje byly odvozeny od béznych konvencnich stroji, a navic doplnény o fidici
systém. Jako pamétové meédium slouzila dérnd paska, Stitek nebo magnetickd paska.
Spolehlivost a presnost stroji byla nizka, dnes se jiz stoje této generace nevyrabi. Soucasti
téchto stroju vétsinou nebyl pocitac, proto se tyto stroje fadi spisSe do NC stroju. [4] [2]

18
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Stroje druhé vyvojové generace
Stroje druhé generace uz byly konstruované od samého zacatku pro Cislicové fizeni.

Byly vybaveny automatickou vymeénou nastroji a dal§imi periferiemi jako je napftiklad
dopravnik tiisek. [4] [2]

Stroje treti vyvojové generace

Pro tento vyvojovy stupeni je charakteristickym znakem uzplisobeni pro provoz
v automatizovanych vyrobnich soustavach. To je divod, pro¢ ma tfeti vyvojova generace
automatickou vyménu obrobkd. Jsou zde pouzity kuli¢kové Srouby a velkokapacitni zasobniky.

[4] 2]

Stroje ctvrté vyvojové generace

Dulezitym prvkem v této generaci je automaticka vymeéna opotiebovanych nastroja ze
zasobniku. Ctvrtou vyvojovou generaci lze povarovat za zcela automatickou. Disponuje
automatickou vyménou nastrojii, obrobkli a manipulaci s tfiskami. Systém sleduje vystupni
parametry jako jsou fezné podminky a drsnost povrchu, které vyhodnocuje a sam vyhleda
optimalni fezné podminky pro zaruceni pozadovaného prubéhu. [4] [2]

Stroje paté vyvojové generace

Oproti Ctvrté generaci pata pridava mechatronické prvky. Tim se rozumi elektronicka
kompenzace chyb polohovani, méfeni rozmérti obrobku meéficimi sondami béhem obrabéni a
korekci programu pro dodrzeni rozméra a uchylek presnosti. [4] [2]

Stroje Sesté vyvojové generace

Vychazi z predchozi generace se zaméfenim na snizovani Casu vymén nastroje a obrobkd,
konstrukci stroju na miru podle pozadavka zakaznika, vysokorychlostni a suché (bez chladici
kapaliny) obrabéni, dalkovou diagnostiku hlavnich skupin stroju a vysoce piesné obrabéni. [4]

(2]

3.2 Rozdéleni podle slozitosti drah

3.2.1 Systémy s pretrzitym rizenim
Charakteristickym znakem pro systémy s pretrzitym fizenim je, Ze mezi pohyby jednotlivych
os neexistuje funkéni zavislost.

Systémy stavéni souradnic (polohovdni)

Jeden z nejstarSich systému fizeni, neprovadi linearni ani kruhovou interpolaci. Do
pozadované polohy najizdi nastroj nebo obrobek. Nastroj pfi pohybu neobrabi, k obrabéni
dochazi az po dosazeni stanovené polohy. Piedstavitelem systému stavéni soufadnic jsou
napfiklad vrtaci stroje.

Systémy s pravouhlym rizenim

Pifi pohybu nastroje vuc¢i obrobku dochazi k obrabéni, a to vzdy jen v jedné
soutadnicové ose. Témito systémy lze soustruzit osazené plochy a frézovat pravouhlé tvary.
Pouzivaji se u soustruht, frézek, obrabécich center a list.

3.2.2 Systémy se souvislym rizenim
Pohyb nastroje vii¢i obrobku je plynuly a soucasné jsou fizeny nejméné dvé soutadnicové osy.
Funkéni zavislost mezi jednotlivymi osami zpracovava interpolator, ktery fidi dané osy. [2]



Rizeni 2D

Rizeni dvou os soucasné je nutné pro vytvoreni kruhového pohybu. Vyuziva se také pro
linearni pohyb v libovolném sméru. U frézek probiha interpolace nejcasteji v roviné X-Y.
Nazornou ukazku 2D fizeni lze vidét na Obr. 2. [2] [5]

Obr. 2) Priklad 2D souvislého fizeni. [6]

Rizeni 2.5D
Dva a pul osé fizeni umoznuje linearni nebo kruhové interpolace vzdy v jedné volitelné
roviné X-Y, Y-Z, X-Z. Priklad 2.5D fizeni je na Obr. 3. [2]

Obr. 3) Priklad 2.5D souvislého fizeni. [6]

Rizeni 3D
Nastroj se pohybuje ve tfech osach soucasné. Jsou zde kladeny vyssi pozadavky na
vykon interpolatoru, ktery vypocitava soufadnice dvou os v zavislosti na tfeti ose (Obr. 4). [2]

Obr. 4) Priklad 3D souvislého fizeni. [6]
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Rizeni 4D a 5D
Na rozdil od trojosého obrabéni v osach X, Y, Z 1ze u 4D a 5D fizeni rotovat také kolem

téchto os. Slouzi pro nato€eni néstroje k normale obrabéné plochy. Tohoto fizeni se vyuziva pii
obrabéni slozitych ploch jako jsou naptiklad lopatky turbiny. [2]

3.3 Pohonné jednotky CNC stroju

3.3.1 Krokové motory

Krokovy motor je impulzné napéjeny synchronni motor. Pomoci stejnosmérného proudu
protékajiciho pélovymi dvojicemi umisténymi ve statoru motoru je generovano magnetické
pole, které postupné preskakuje z civky na civku a vyvolava rotacni pohyb rotoru. Polové
dvojice rotoru a statoru jsou posunuty o thel a, ktery odpovida posunuti rotoru pii vyvolani
magnetického pole z klidové polohy do nejblizsi magnetické klidové polohy. Tato vzdalenost
se nazyva krok a jeji velikost 1ze ovlivnit konstrukci motoru a jeho fizenim. Smér otaceni rotoru
je urCen poradim piepinani vinuti. Pohyb krokového motoru je nespojity. [7] [8]

Podle konstrukce 1ze rozdélit krokové motory na dvé skupiny, a to krokové motory
s pasivnim rotorem (reluktan¢ni) a krokové motory s aktivnim rotorem. V soucasnosti se
v prumyslu pro polohovaci operace vyuziva tzv. hybridnich motort, coz je kombinace téchto
dvou kategorii. [8]

3.3.2 Hybridni konstrukce krokového motoru.

Konstruk¢ni uspotradani té€chto krokovych motord je na Obr. 5. Hfidel rotoru je
z nemagnetického materialu. Na htideli jsou nalisované plechy tvorici dva polové nastavce.
Axialné polarizovany magnet se nachdzi mezi témito nastavci a je ulozen tak, aby kazdy polovy
nastavec mél jinou polaritu. Na obvodu rotorovych nastavcl jsou zuby jejichz pocet urcuje
velikost kroku. Tyto nastavce jsou v osovém sméru natoeny o polovinu rotorové zubové
rozteCe. Stator je tvofen 8 poly s dvoufazovym Ctyfpolovym vinutim, ktery ma na vnitini strané
také drazkovani. PoCet rotorovych zubi se obvykle voli vyssi nez pocet zubu statoru. Faze
vinuti jsou buzeny v pfedepsaném potadi, ¢imz vznika tocivé statorové magnetické pole. Toto
pole je rotorem nasledovano tak, ze se vzdy nejblizsi zuby rotoru nastavi do magnetické klidové
polohy. [7]

EAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET //ROTORU ZADNT
s ; / , STIT
% ) G /
PREDNI
STIT — 8 . PN :
‘ = - ) / STATOR
HRIDEL . ﬁ\ : B //
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5 = ____— MEDENEHO
VINUTI
T~ L0ZISKO

Obr. 5) Konstrukéni usporadani krokového motoru s axialné polarizovanym magnetem
(hybridni konstrukce). [8]



3.3.3 Zpusoby zapojeni krokovych motoru

O fizeni krokového motoru se stara driver neboli Cesky ovladal. Spravna volba vhodného
zapojeni krokovych motort zavisi na pozadavcich jako jsou napfiklad rychlost otaceni a
velikost krouticiho momentu. [8]

V praxi lze rozdélit fizeni krokového motoru podle zptisobu zapojeni do dvou skupin na
unipolarni a bipolarni zapojeni.

Unipoldrni zapojeni

Unipolarni krokové motory jsou piipojeny k tidici jednotce pomoci Sesti kabelt (Obr.
6). Proud mize téct civkou pouze v jednom sméru. Proud protéka pouze jednim smérem, coz
ma za nasledek snizeni provozniho momentu cca o 40 % oproti bipolarnimu fizeni. [9] [10]

A coM | A

s

COoM

Kk

B

Obr. 6) Unipolarni zapojeni krokového motoru. [10]

Bipoldrni zapojeni

U bipolarniho zapojeni dochéazi k zméné polarity protékajiciho proudu. Touto zménou
meénime smér magnetického toku generovaného fazovym vinutim. Zapojeni bipolarniho fizeni
krokového motoru je na Obr. 7.

OfL

Obr. 7) Bipolarni zapojeni krokového motoru [10]

Bipolarné€ lze motory zapojit sériové nebo paralelné jak je znazornéno na Obr. 8.
Nejcastéji se hybridni krokové motory zapojuji sérioveé, kvili vét§imu krouticimu momentu pfi
tomto zapojeni. Porovnani krouticiho momentu sériového a paralelniho zapojeni 1ze pozorovat
na Obr. 9.
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Obr. 8) Sériové a paralelni bipolarni zapojeni krokového motoru. [11]
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Obr. 9) Momentova charakteristika krokového motoru SX23-2727 od firmy Microcon. [11]

3.3.4 Mikrokrokovani

Pocet krokt krokového motoru je dan jeho konstrukcei. Lze jej ovlivnit potem rotorovych zubt
nebo poctem fazi. Zvysit pocet kroki lze také mikrokrokovanim. Pii metod¢€ plnych krokl jsou
civky buzeny stejnym proudem. Pii mikrokrokoovani jsou tyto proudy v civkach zameérné
odlisné. Vhodnou kombinaci vzajemnych velikosti prouda 1ze dosahnout rovnovazné polohy
mikrokroku mezi dvéma zakladnimi kroky. [7] [8]

Mikrokrokovéani se pouziva zejména ke zvySeni rozliSovaci schopnosti krokového
motoru a snizeni mechanickych razi pfi zméné polohy. Mikrokrokovani ma také pozitivni vliv
na velikost vznikajicich rezonanci. [7] [8]

3.4 Servopohony

K polohovani jednotlivych os obrabéciho stroje se v prumyslu nejvice vyuziva synchronni
servomotor buzeny permanentnimi magnety na rotoru, ktery je na Obr. 10. [12]

Tento pohon je fizen vektorové pomoci ménice kmitocti. Pro fizeni ménice kmitocti je
nezbytna trvala informace o poloze rotoru viuci poloze magnetického pole statoru. K zjisténi



polohové informace se pouziva snimac¢ polohy. Ve vétSiné piipadu se jedna o inkrementalni
enkodér, ale jsou zde 1 moznosti pouziti absolutniho enkodéru nebo resolveru. [12]

Mezi dal$i komponenty uvnitt pohonu patii brzda, ktera zajistuje definovanou polohu pfi
nenapajeném stavu servomotoru. Ta v piipadé havarie nebo vypadku napédjeni ma za ukol
aretovat motor ve stale pozici, aby nedoslo k poskozeni stroje ¢i zranéni. [12]

Mezi vyhody servomotort patii [13]:

e Vysoka dynamika

e Odolnost vici vnéjsim silam (staticka a dynamicka tuhost)
e Mala ustalend odchylka

e Piesnost fizeni polohy

e Plynuly chod

e Moznost pfetézovani motoru

Obr. 10) Priklad synchronnich servomotort fady 1FT6 od firmy Siemens. [14]

3.5 Odmérovani

K odméfovani se pouzivaji snimacCe polohy, které se vyznamné podileji na presnosti
polohovani.

Podle druhu ziskané informace 1ze odmérovani rozdélit na inkrementalni a absolutni.

Inkrementdlni

Inkrementalni odmeéfovani neboli také piirastkové odmeéfovani pocita s tzv.
inkrementem. Inkrement je nejmensi rozliSitelna délkova mira. Systém dostava informaci ve
forme pulsi. Tyto pulsy reprezentuji inkrementalni posunuti posuvové soustavy. K urceni
aktualni polohy se vyuziva scitani nebo odcitani téchto pulst od pfedem stanovené referencni
polohy. Proto je nutné po zapnuti stroje jednotlivé osy zreferovat, aby poskytovali udaje o
aktualni poloze. [4]

Absolutni

Na rozdil od inkrementalniho absolutni odméfovani udava systému svou polohu hned
po zapnuti. Vyhoda pfi pouziti absolutniho odmérovani je zkraceni Casu pfiprav po zapnuti
stroje odstranénim nutnosti referovani os. [4]

24



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Dale podle umisténi odmétovaciho zatizeni 1ze odméfovani rozdelit na pfimé a neptimé.

Neprimé

U neptfimého odmeétovani (Obr. 11) je snima¢ umistén na konec kulickového Sroubu
nebo muze byt také soucasti motoru. V obou piipadech odmeétuje uhel natoCeni rotacni Casti
(hiidele rotoru nebo kulickového Sroubu). Nevyhodou je nepfesnost zpusobena teplotnimi
dilatacemi a také nepfesnostmi vlozenych pifevodi. Vyhodou je jednoduchost konstrukce
zejména pii varianté vestavéného snimace pifimo v servomotoru. [4]

1 @« O
i B e P

‘ s = .
o = °

AC - posuvovy servomotor
OZ - odméfovaci zafizeni

Obr. 11) Neptimé odmétrovani [4]

Primé

Pfimé odmétovani (Obr. 12) odstrainuje nedostatky nepfimého. To znamena, Ze zvySuje
presnost odmefovani. Odmeéfovaci zafizeni je umisténo na pohybujicich se ¢astech co nejblize
pohybujicimu se nastroji, aby se vyloucil vliv teplotni dilatace konstrukce. Nevyhoda spociva
v slozitosti konstrukce, coz se projevi na vyssi cené. [15]
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AC - posuvovy servomotor
OZ - odméfovaci zafizeni

Obr. 12) Pfimé odmérovani [4]

Podle druhu odmétfovaciho signalu lze odmeéfovani rozdélit na fotoelektrické, indukéni,
magnetické a laserové. Dale budou popsan pouze odmétovani fotoelektrické, z divodu pouziti
tohoto zpiisobu odméfovani v této praci. [4]

Fotoelektrické

Fotoelektrické odmérovani pracuje pomoci stinéni svételného toku mezi zdrojem svétla
a fotoclanky. Stinéni muze byt realizovano pomoci pravitka nebo kotouCe. Ve varianté
s pravitkem (Obr. 13 vpravo) se mezi zdrojem svétla a foto¢lankem se nachazi kondenzor,
snimaci maska a zminéné sklenéné pravitko. Kondenzor a snimaci maska zajistuji spravné
ptivedeni svétla ke sklenénému pravitku. Sklenéné pravitko je pravidelné rozdéleno na tseky
svétlu propustné a nepropustné. Obsahuje také referencni znacku, ktera slouzi k vynulovani



CitaCe pii najeti do referen¢ni polohy. Pfi pohybu snimaci hlavy vici pravitku zaznamenavaji
fotoclanky zmény svétla a vytvareji vystup, kterymi jsou dva sinusové elektrické signaly
vzajemné posunuté o 90°. [16] [17]

Fotoelektrické odméfovani muze byt provedeno také ve varianté, kdy je pravitko
vyrobeno z netransparentniho materialu (naptiklad ocel) a stupnice je z vysoce reflexniho
materialu (zlato). Svétlo se tedy od reflexniho materidlu odrazi a transparentni material je
upraven tak, aby co nejlépe svétlo absorboval. [4] [16]

Zatizeni, kde je stinéni realizované kotoucem se nazyva enkodér (Obr. 13 vlevo).
Enkodéry jsou oproti pravitkovému odmétovani kompaktnéjsi a diky zapouzdieni nejsou tolik
citlivé na nepfiznivé okolni podminky. V mnoha pfipadech jsou pfimo soucasti ak¢nich ¢lena
jako jsou napftiklad krokové motory se zpétnou vazbou nebo servopohony. [17]

Kodowy kotous Zdroj svétla Piirlstkové méfiteo
Spimaci miizka Futu‘elementy

Kondenzor
20 um

Snimaci desticka

IMontaéni piiruba
Lo#iska

Referenéni znacks
Obr. 13) Inkrementalni rotac¢ni enkodér (vlevo) [17], fotoelektrického méteni polohy pomoci

pravitka (vpravo). [18]

3.6 Funkce Fizeni obrabéciho stroje

V této kapitole jsou popsany zakladni informace o CNC fizeni obrabécich stroju, jejich
korekcich a soutadnicovych systémech.

3.6.1 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni
Schéma CNC obrabéciho stoje je na Obr. 14.
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Obr. 14) Blokové schéma CNC obrabéciho stroje zjednodusené (na prikladu soustruhu)
pfevzato [19]

Pocitac

Primyslovy pocita¢ obsahuje fidici systém obrabéciho stroje. Jeho soucasti je
také ovladaci panel, ktery se vyuziva k ovladani stroje obsluhou, tvorby CNC programu a
sledovani hodnot stroje jako je rychlost ¢i zatizeni vietene. [19]

Ridici obvody

Slouzi k pfevodu logickych signalt na silnoproudé elektrické signaly, kterymi se
nasledné ovladaji pfimo jednotlivé Casti stroje jako jsou napfiklad motory vietene a posuva.
[19]

Interpolator
Interpolator fesi drahu nastroje a zahrnuje zadané délkové korekce. Vypocitava tedy

drahu ze startovaciho bodu do cilového bodu. Draha tohoto pohybu muZze byt linearni
(ptimkova), radiusova (kruhova) nebo spline (obecna). [19]

Porovndvaci obvod

Porovnavaci obvod predstavuje zpétnou vazbu, ktera pfenasi informaci o dosazenych
geometrickych souradnicich. Tyto souradnice se porovnavaji se zadanymi soufadnicemi. Pokud
nastane rozdil mezi soufadnicemi zadanymi a soufadnicemi ze zpétné vazby, dojde k povelu
eliminovat tento rozdil. [19]

3.6.2 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju
Na panelu ovladani CNC obrabéciho stroje 1ze obvykle nastavit tyto zakladni rezimy:

Manudl (rucni provoz)

Pouziva se zejména k pfenastaveni nastroje nebo meéficiho zafizeni do pozadované
polohy za ucelem rucniho obrabéni, zjisténi korekce nastrojii na stroji, najizdéni k obrobku ¢i
manualni vyméneé nastroje v zasobniku. [19]




Auto (automaticky)
Kontinualni proces obrabéni, pii kterém stroj po zpracovani piedchozi instrukce
pokracuje nasledujici instrukci. [19]

B-B (blok po bloku)
Stroj po zpracovani jednoho bloku ¢eka na opétovné zmacknuti tlacitka startu a az poté
zpracovava dalsi blok. Tento rezim slouzi zejména ke kontrole CNC programu. [19]

3.6.3 Souradnicové systémy

Souradnicovy systém stroje (MCS)

Sklada se ze vSech soufadnych os, které na stroji fyzicky existuji. Pomoci , pravidla
pravé ruky® jsou urCeny sméry jednotlivych os. Toto pravidlo vychazi z normy DIN 66217.
Nazorné ur€eni sméru os pomoci ,,pravidla pravé ruky“ je na Obr. 15. Prostfednicek ukazuje
vzdy smérem do vietena a urcuje kladny smér osy Z. Palec smétuje kladnym smérem osy X a
ukazovacek smétuje kladnym smérem osy Y. [20]

+Z

Obr. 15) Urceni sméru souradnicového systému stroje pomoci pravidla pravé ruky [20].

Zakladni souradnicovy systém (BCS)

BCS se kromé tii zakladnich os sklada i z dopliikovych os, které mezi sebou nemaji
zadny geometricky vztah. Pokud lze soufadny systém BCS matematicky zobrazovat na MCS
bez kinematickych transformaci (naptiklad pétiosa transformace), jsou tyto dva soufadnicové
systémy identické. [20]

Zdkladni souradnicovy systém pocatku (nuly) (BNS)

Pokud spojime zékladni soufadnicovym systém se zakladnim posunutim, vznikne
zakladni souradnicovy systém nuly. Pomoci tohoto souradnicového systému mizeme definovat
napiiklad nulovy bod palety. [20]

Nastavitelny souradnicovy systém (ENS)
Jedna se o posunuty BNS. Jestlize neni aktivni zadnd transformace odpovida
nastavitelny soufadny systém (ENS) soufadnému systému obrobku (WCS). [20]

Souradnicovy systém obrobku (WCS)

Soutadny systém obrobku je spojen vzdy s jednim urcitym obrobkem. WCS je vzdy
kartézsky a popisuje geometrii obrobku. Instrukce v NC-programu jsou vztazeny k soufadnému
systému obrobku. [20]
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Souvislosti vSech soufadnicovych systémt mezi sebou Ize vidét na Obr. 16.
Programovatelna
z it ;
z A transformace souradného systemu
A
Nastavitelné posunuti
pocatku
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Zakladni posunuti
[ x
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Nastavitelne

posunuti pocatku
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Programovatelna

transformace souradného systému

Obr. 16) Souvislosti mezi souradnymi systémy. [20]



3.6.4 Korekcni parametry nastroje

Korek¢ni parametry nastroje jsou informace o nastroji. Napfiklad u frézy (Obr. 17) jeji primér,
délka nastroje pfipadné parametr opotrebeni nastroje. Urceni téchto korekci 1ze docilit pomoci
zmeéteni specialni sondou, coz se da udélat jak na stroji, tak mimo stroj na specialnim pracovisti.
Zméfit zakladni rozméry jako jsou délka ¢i radius lze 1 za pomoci posuvného méfitka. [20]

Délka

Radius

Obr. 17) Parametry frézy [20]

Pti sestavovani NC programu jsou pifimo zadavany pozadované rozmeéry obrobku. Aby
byl systém schopen vypocitat drahu nastroje k vytvofeni pozadované kontury, musi byt
parametry pouzitého nastroje ulozeny v paméti fidiciho systému. Timto zptisobem je vypoctena
ekvidistantni draha nastroje vedle kontury (Obr. 18). [20]

Ekvidistantni draha

_
|

-

e —— /

Obr. 18) Znazornéni ekvidistantni drahy od kontury [20]

3.6.5 Interpolace a inkrement

Interpolator zpracovava pohybové instrukce. Vypocitava pohyb nastroje mezi dvéma body
podle typu interpolace. Pracuje stzv. pfiristkem neboli inkrementem, coz je nejmensi
programovatelna (meéfitelnd) draha. Motory dostavaji opakované pulsy, kterymi se posunuji o
zminovany inkrement do doby, nez se nachazeji v pozadované poloze. [20] [19]

RozliSujeme dvé zakladni interpolace:

e Linearni interpolace — Pohyb z bodu A do bodu B je realizovan po piimce
pomoci funkce GO1 pro pracovni posuv a GOO pro rychloposuv. Mezihodnoty
vzniklé posunuti motoru o dany inkrement lezi na této ptimce. [20] [19]
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e Kruhovi interpolace — Pohyb z bodu A do bodu B je realizovan po kruhovém
oblouku. Pfi kruhové interpolaci se 1ze dostat do koncového bodu 2 sméry, a to
ve sméru hodinovych rucicek vpravo pomoci funkce G02, nebo vlevo pomoci
funkce GO3. Mezihodnoty vzniklé posunutim o dany inkrementu lezi na
kruhovém oblouku. [20] [19]

3.6.6 Piktogramy pri obsluze CNC stroje
Pro obsluhu CNC stroje je potieba znat piktogramy zobrazeni na ovladacim panelu stroje. Tyto
piktogramy se mizou objevit i ve vykrese. Jedna se zejména o pocatky soufadnicoveého systému
a vztazné body nebo také nalteni programu do paméti, oznaceni vietena, posuvu nebo
jednotlivé piktogramy pro zvoleni pracovniho rezimu. [19]

Piktogramy na fidicich panelech riznych vyrobct byvaji dosti rozdilné, pfitom plni
stejnou funkci. Je to zpusobeno tim, ze tyto piktogramy nejsou normalizované. Priklad
piktogramu lze vidét na Obr. 19. [19]

{ Piktogram | StruZny koment&f | Piktogram | Strutny komenta¥ |
M - Nulovy bod stroje - z tohoto bodu se posouva Natteni programu.
soufadnicova soustava do urteného bodu, ve kterém (do paméti).

j istén nulovy b .

Jje umistén nulovy bod obrobku Natteni po jednotlivych
. . . blocich.

W - Nulovy bod obrobku - uréime na vykrese (modelu)

pied tvorbou programu, ztotomime na upnutém ) .

polotovaru. Alter; Zménit; Zaménit.

R - Referentni bod - timto tlatitkem je dan pokyn
k odjeti do tohoto bodu.
R bod jiz neni u strojii s absolutnim meéfenim polohy.

Cancel; Zrudit; Storno.

¢ 3 N & @ U

Delete; Vymazat;
Odstranit,
C- Bod vymeény nastroje - je uréen programatorem.
Insert; VioZt; Pipojit.
F - Bod, do kterého s::'\‘xm‘xst’uje‘ drzak s nastrojem. &) Program. Otevfeni
QOd tohoto bodu se méfi délkové korekce néstraje. programs
A - Dorazovy bod - znagi, kde je umistén doraz pro Reset; Vsadit; Obnovit.

upinani polotovaru. Dorazy se pouzivaji pii sériové
vyrobé. Byvaji na ¢elni ploge upinace polotovaru,
ve vietenu (soustruhy), na stole frézky, na ¢elisti
sveraku (frézky). Jsou i dalsi mozmosti.

@ > 6 OO

(=) [N

Shift; Zména; Posunuti.

Obr. 19) Vybér piktogramt pouzivanych pii ovladani a programovani CNC stroju. [19]

3.6.7 Zjistovani nulového bodu obrobku

Jak jiz bylo feceno nulovy bod obrobku je bod, ke kterému se vztahuji pohybové piikazy v NC
programu (pokud neni aktivni ptirdstkové polohovani). Nulovy bod voli programator v CNC
kodu. K posunuti soufadnicového systému obrobku do pozadovanych soufadnic se pouziva
funkce G54 az G59. Toto posunuti nastavuje obsluha CNC stroje. [20]

Pro zjisténi potiebnych soutadnic obrobku k nalezeni nulového bude pouzita nasledujici
metoda:

Naskrdabnuti obrobku ndstrojem
Jeden ze zpusobu, jak zjistit polohu nulového bodu obrobku je i pomoci naskrabnuti
(lehkym dotykem) nastroje obrobku. Pfi tomto zpusobu je dilezité mit sefizeny nastroj a pocitat




s jeho parametry jako je délka nastroje a jeho pramér. Tato metoda je nejjednodussi a rozhodné
i nejlevnéjsi, jelikoz k zjisténi polohy nulového bodu neni potreba specilni sonda. [21]

3.6.8 Programovani NC kodu

NC kod je soubor geometrickych, technologickych a pomocnych instrukci k fizeni CNC stroje.
Strukturu a pravidla tvorby NC programu popisuje ISO norma DIN 66025. NC program se
sklada zjednotlivych bloku (fadkt). Bloky jsou tvofeny instrukcemi. Tyto instrukce jsou
slozené z adresy a hodnoty. Hodnota muze obsahovat znaménka plus nebo minus, muze
obsahovat taky desetinou ¢arku. Cely program je ukoncen poslednim blokem obsahujici funkci
M30. [20]

V bloku neni pfesné dané potradi instrukci, avSak je zde snaha dodrzovat urcitou
strukturu blokt z divodu Citelnosti. Tato struktura je znazornéna na Obr. 20. [22] [19]

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 20) Struktura bloku programu. [21]

Jak Ize vidét na Obr. 20 jednotlivé instrukce 1ze v programu rozdélit do nasledujicich
kategorii:

e Ostatni — To jsou informace dulezité zejména pro orientaci v programu (Cisla
blokd, poznamky) [21]

e Geometrické — Pouzivaji se k popisu drahy nastroje. Skladaji se ze zptusobu
pohybu (GO0 az GO3) a soufadnice koncového bodu, v ptipadé kruhového
interpolace je tato informace doplnéna o radius. [21]

e Technologické — Vztahuji se k technologii obrabéni a k feznym podminkam.
Tato kategorie zahrnuje informace o nastroji (funkce T), posuvové rychlosti
(funkce F), velikosti otacek za minutu ¢i fezné rychlosti (funkce S). [21]

e Pomocné — Adresa téchto instrukci je pismeno M. Pomocné informace ovladaji
funkce pottebné k vyrobé obrobku. Piikladem téchto instrukci je zapnuti
chladici kapaliny, zvoleni smé&ru otaceni vietena, ukonceni celého programu a
dalsi. [21]

3.7 Ridici systémy CNC obrabé&cich stroji
Na dnes$nim trhu existuje spoustu firem nabizejici fidici systém pro obrabéci stroje. Existuji

firmy nabizejici fidici systémy pouze formou softwaru, avSak lidfi v tomto oboru dodavaji své
systémy jako kompaktni feSeni 1 s hardwarem.

3.7.1 Siemens Sinumerik

V roce 1960 uvedl Siemens na trh systém pro Cislicové fizeni obrabécich stroji, ktery v roce
1964 dostal nazev Sinumerik. V sou€asnosti nabizi tato spolec¢nost nékolik vykonnostnich fad
systému Sinumerik. Portfolio fidicich systému zacina tfadou Sinumerik 808 urcenou pro
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zakladni frézovani a soustruzeni. Poté nasleduje Sinumerik 828 (Obr. 21) urcena pro standartni

stroje. NejvysSsi fadou je Sinumerik 840 urCeny zejména pro stroje s mechanicky
konfigurovatelnymi ¢astmi, které mohou byt prizptisobeny potiebam konecnych uzivateli. [23]

Parametry Sinumerik 828D:

e 10,4" barevny display

e Plna QWERTY klavesnice

e Podpora USB, CF karty, Ethernet

e Shop Mill/Shop Turn programovani

e Graficka simulace obrabéni

e Interpreter NC kodu podle normy ISO
e Az 10 fizenych os/vieten a 2 pomocné

Obr. 21) Ridici panel Sinumerik 828D [24] [23]

3.7.2 Fanuc

Také plivodné japonska firma Fanuc nabizi n€kolik fad rozdélenych podle vykonosti. Zakladni
feSeni je série 0i-F (Obr. 22), kterou 1ze modifikovat pomoci fady dalich volitelnych funkci.
Je vyhodna zejména v poméru cena/vykon a samoziejmé spolehlivosti. Produktova tada
30i/31i/32i predstavuje feSeni pro vysoce variabilni stroje s pozadavky na vysokou presnost a
rychlost obrabéni. [25]

Parametry Fanuc CNC series 0i-F:

e az 12 fizenych os, 6vieten a 2 kanaly

e 4-osé simultalni obrabéni

e dilenské programovani pomoci Manual Guide
nebo TURN MATE

e funkce look-ahead az 400 bloku

Obr. 22) Ovladaci panel Fanuc 01 [26]

3.7.3 Heidenhain

Jedna se o némeckou spolecnost zabyvajici se mimo jiné i CNC fizenim stroju. Jinak je tato
spoleCnost znama predev§im vyrobou snimaci pro piesné odméfovani polohy. Také
Heidenhain mé své portfolio rozdéleno do kategorii podle vykonosti CNC fizeni. Zakladni
feSeni predstavuje TNC 128, ktery je vhodny pro univerzalni frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci
stroje, disponuje vSak pouze pravouhlym fizenim. Dal$i kategorii je souvislé fizeni TNC 320 a
TNC 620 az pro 5 os. Pruzna koncepce dovoluje moznost dilenského programovani v dialogu
Heidenhain pfimo na stroji. Posledni a taktéz jedind univerzalni (frézovaci nebo obrabéci)
varianta je TNC 640, ktera je na Obr. 23. Dokaze fidit az 24 os. Jedna se o nejvyssi fadu od této



firmy s podporou funkci jako je napfiklad vysokorychlostni obrabéni, smartSelect (rychly
vybér funkci pfi programovani) ¢i petiosé obrabéni na velmi velkych strojich. [27]

Obr. 23) Ridici panel TNC 640 [28]

4 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU FREZKY VMC 100

Jedna se o CNC vertikalni stolovou frézku s automatickou vyménou nastroji. Vymeéna nastroja
probiha pomoci karuselového vyméniku s kapacitou deseti nastroju. Osy frézky se pohybuji po
kluzném rybinovém vedeni. Soucasti frézky je chlazeni chladici kapalinou, automaticky systém
mazani kluzkého vedeni a pfipojka pro pfipojeni zdroje stlaceného vzduchu. Na Obr. 24 Ize
vidét rozmérovy vykres stroje. Na Obr. 25 je pak fotografie stroje umisténého na fakulté.
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Obr. 24) Celkové rozmeéry frézky Emco VMC 100. [29]
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Obr. 25) Fotografie frézky Emco VMC 100 detail.

4.1 Vreteno

Vieteno frézky je realizovano prostednictvim kartacového DC motoru s odmérovanim pomoci
enkodéru s rozliSenim 500 pulsti/ot. Maximalni otacky vietena jsou 4000 ot/min a maximalni
kroutici moment dosahuje hodnoty 8,4 Nm. Pohon vietena se také vyuzivad pro otaceni
zasobniku pfi vyméné nastroja. [29]

4.2 Pohony os

Frézka je osazena tfemi krokovymi motory s primitivni zpétnou vazbou realizovanou
induk¢nimi senzory, které detekuji jednu otaCku kulickového Sroubu. Kulickovy Sroub je
s motorem spojen pomoci ozubenych kol a femenu. Pfevodovy pomér tohoto spojeni je roven
dvéma, jedna se tedy o prevod do pomala. Stoupani kulickového sroubu je 5 mm/ot. [29]

4.3 Stal

Stal frézky o rozmeérech 425x125 obsahuje dvé T drazky. V tomto konkrétnim ptipadé je stul
vybaven také elektricky ovladanym upina¢em obrobkua, ktery z davodu omezeni uz tak malého
pracovniho prostoru bude odstranén. [29]

4.4 Vyména nastroju
Pro spravnou funkci se vyuziva celkem 4 indukcnich snimacu.

e Snimac 1 - Slouzi k referovani pozic zdsobniku. Snimany pliSek je umistén tak,
ze pi1 jeho detekci je pozice Cislo 1 pfipravena k upnuti do vietene.

e Snimac 2 — Tento snima¢ slouzi k ur€eni pfesné pozice otoceni zasobniku na
pozadovany nastroj. Dohlizi tedy na to, aby nedoSlo k upnuti nastroje pii
nepfesné pozici zasobniki, coz by mohlo zplsobit kolizi.

e Snimac 3 — Detekuje spravné upnuti nastroje ve vietenu.



Samotny proces po vyvolani programu vymeny nastroje probiha takto. Vieteno je osou
v kladném sméru osy Z posunuto nahoru. Pfi posunu dochézi k uvolnéni aktualné€ upevnéného
nastroje z vietena. Nastroj ztistava v zasobniku a vieteno pokracuje v pohybu dal dokud pozice
umoziujici otaceni zasobnikem. Pokud je zasobnik zreferovan, dochazi k pootoc€eni zasobniku
k pozadovanému nastroji. Jednotlivé pozice urcuje snimac 2 scitanim pulzi od ¢isla nastroje
upnutého pred samotnou vymeénou. Pokud vSak zasobnik zreferovan neni, zasobnikem je
otaceno tak dlouho dokud snima¢ 1 zaznamena referencni polohu, kterd odpovida pozici €islo
jedna. Poté provede natoceni zadsobniku do pozadované polohy definované vybérem néastroje.
K zajisténi presné polohy slouzi snimac¢ 3. Po dosazeni této polohy sjizdi vieteno v zdporném
sméru osy Z, aby doslo k uchyceni nastroje. Pfi tomto pohybu je aktivovan ofuk k odstranéni
moznych necistot z kuzelu upinace. Jakmile je nastroj upnut ve vietenu, snima¢ 3 potvrdi
spravne upnuti. [29]

4.5 Ridici systém
O fizeni frézky se stara fidici systém Emcotronic TM02. Tento systém zvlada provadét linearni

a kruhové interpolace vzdy v jedné vybrané roviné. Jedna se tedy o tzv. fizeni 2,5 D.

Frézka vyuziva k NC fizeni strukturu programu podle normy DIN 66025. Program lze
do frézky vlozit pomoci RS 232 C rozhrani nebo pomoci kazet (Philips MDCR). Nahrany
program lze pfimo ve stroji upravovat.

Pfi manualnim ovladani pohont frézky je v programu naprogramovana tzv. varovna
zona. Tato zona se nachazi 10 mm od stolu frézky. Pii dosazeni této vzdalenosti se automaticky
aktivuje tzv. slow safety feed. Dojde k zmenSeni rychlosti posuvu. [29]

4.6 Lubrikace vedeni

Mazani kluzného vedeni olejem probiha po ujeti 10 metrti. Lubrikacni pumpa je po ujeti této
vzdalenosti sepnuta na 5 sekund. [29]

4.7 Krytovani

Krytovani stroje je realizovano pomoci plechového krytu, kterym je stroj oplastén ze zadni a
z bocnich stran. Z predu je krytovani realizovano prihlednymi otviracimi dvirky, které se
otviraji smérem vzhiru. Pracovni prostor frézky neni zakrytovan z vrchni strany. [29]

Zakladni parametry frézky jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1) Zakladni parametry frézky VMC 100 [29]

Osy

Rozsah posuvu - Osa X [mm)] 185
Rozsah posuvu - Osa Y [mm] 95
Rozsah posuvu - Osa Z [mm] 200
Pouzitelny rozsah posuvu Z pro obrabéni [mm] 100
Stul

Sitka stolu [mm] 425
Délka stolu [mm)] 125
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Maximalni zatizeni stolu [kg] 10

T drazky [mm] 211
Rozte¢ T drazek [mm] 90
Vrieteno

Vykon (100/60% ED) [W] 600/800
Otacky [ot/min] 10-4000
Kroutici moment [Nm] 8.4
Posuv

Posuv [mm/min] 1-2000
Rychloposuv [mm/min] 3000
Maximalni posuvova sila (feed force) [N] 1800

4.8 Krokové motory

Na frézce jsou nainstalované krokové motory od firmy Berger Lahr s oznacenim 596/50. Tyto
motory maji 5 fazi a velikost kroku 0,72°. Proudové zatizeni je 2,7 A a odpor vinuti 0,43 Q.
Tyto motory jsou schopny dosahovat maximalniho krouticiho momentu o velikost 1,2 Nm. Na
kuli¢kové Srouby jsou napojeny pomoci pievodu. Velikost pfevodového poméru je rovna 2. Pro
hodnoty rychloposuvu (3000 mm/min) odpovida tedy rychlost motoru 1200 ot/min. [29]

Na Obr. 26 lze vidét prubéh krouticiho momentu podobného motoru, jelikoz pribéh
krouticiho momentu instalovaného krokové motoru s napétim 50 V se nepodaiilo dohledat.
Motory se od sebe 1i§i pouze v hodnoté jmenovité napéti. Lze predpokladat, ze charakteristika
krouticiho momentu instalovaného motoru pracujiciho s jmenovitym napétim 50 V bude
podobna, avSak k poklesu krouticiho momentu dojde v nizSich otakach nez u motoru

s nominalnim napétim 70 V.
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Obr. 26) Prubéh krouticiho momentu v zavislosti na otaCkach motor
RDM 596 2,7 A 70 V. [30]
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4.8.1 Vypocet krouticiho momentu
Pro zvoleni nového motoru je potfeba provést vypocet potifebného krouticiho momentu.
Hodnoty potiebné pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2) Hodnoty pro vypocet potiebného krouticiho momentu.

Maximalni hmotnost pfesouvana osou X m, [kg] 24
Maximalni posuvova rychlost v, [ms™] 0,04
Doba rozb&hu na maximalni rychlost tp [s] (zvolena) 0,3
Maximalni sila plisobici na osu pfi nejvetsi zatézi F, [N] [29] 1800
Utinnost kluzného vedeni Nk [4] 0,8
Utinnost kuli¢kového sroubu s [4] 0,92
Uginnost prevodu Ny [4] 0.95
Prevodovy pomér i [29] 2
Utinnost loZisek uloZeni kuli¢kového §roubu N [4] 0,92
Moment setrva¢nosti kulickového roubu /s [kg - m?] 1,3-107°
Moment setrvacnosti rotoru /o [kg - m?] 1,48-107°
Moment setrvacnosti pievodovéeho kola na motoru ¢4 [kg - m?] 1,4-107°
Moment setrvacnosti prevodového kola na kulickovém Sroubu [, [kg - m2] | 2,2-107*
Soudinitel tfeni ve valivém vedeni osy f; 0,08
Ekvivalentni sou¢initel tieni v KSM redukovany na polomér §roubu f; 0,003
Stoupani kulickového Sroubu s [m] 0,005
Jmenovity pramér Sroubu dg [m] 0,016

Maximalni hmotnost pfesouvana osou X byla stanovena odhadem hmotnosti stolu plus
maximalni hmotnost obrobku, které je v manualu stanovena na 10 kg [29].

Maximalni posuvova rychlost vychéazi z momentové charakteristiky krokového motoru.
Maximalni udavana rychlost ota€eni krouticiho motoru je zde uvedena hodnota 1000 ot/min.

O)MAX 'S 1000 b 0,005
VMAX = g0 T T 60

v 0,083 )
v, =A% _ 2 _0,0415 ms~?
p i 2

Pro prehlednost je hodnota maximalni rychlosti zaokrouhlena na v, = 0,04 ms~*,

= 0,083 ms~? (D)

Maximalni sila F,4 pasobici na osu pfi nejvétsim zatizeni je pfevzata z manualu. Jelikoz
je tato sila maximalni nedoporucuje se nastavovat podminky pro stalou zatéz touto silou.

Utinnosti a soudinitele tfeni, spolu srovnicemi niZe jsou pievzaty z literatury
Konstrukce CNC obrabécich stroju II1. [4]

Momenty setrvacnosti byly vypocteny pomoci externiho softwaru Rexroth Indra Size.
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Statické hledisko
Celkova ucinnost posuvové soustavy.

Ne =Mk "Ms M Np =0,8:0,92-0,92-0.95 = 0,643
Potfebny moment z hlediska statiky.

Fy-s 1800 - 0,005

M = =
mo2emeitne 2-m-2-0,643

= 1,113Nm

3)

“4)

V tomto vypoctu se zanedbava staticky moment zatéze redukovany na hiideli motoru

M zshrm:

Kinematické hledisko
Linearni zrychleni posuvové soustavy.

v, 0,04

= ——=0.133m-s7?
a L, =03 m-s
Velikost drahy, na které bude dosazeno maximalni posuvové rychlosti.
v’ 0,042 e
=24 " 20133 ™"

Uhlové zrychleni hiidele motoru.

2'mra . 2-m-0.133 . _y
Em = S 'lzw'2=3357'ad'5

Dynamické hledisko
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot.

= S 2——24 -9995 2—-152 1075k 2
h“‘mx(Zq) = (z-n)"’ g-m

Celkovy moment setrvacnosti soustavy redukovany na htidel motoru.

]m ]pfz ]KS
Jram = Jmot +]pf"1 +i_2+ ;2 +i_2

1,5-107° 22-107* 1.3-107°

Jrim = 1,48 107° + 1,4+ 107° + + ——5—+ ——5—+——;

Jrim = 9.085- 1075 kg - m?
Moment od tfecich sil presouvanych hmot.
me-g-fi-cos(a)-s 24-9,81-0,08-cos(0)-0.005
2 7, B 2 70,95
Mgr = 0,016 Nm

Megr =

®)

(6)

)

®)

®)

(10)



Ztratovy moment v ose kuli¢kového Sroubu.

FP'S

1
MKSM:Z_H_i'(1_n62)+§'mx'g'f1'Cos(a)'fz'ds

1
Mysy = 0 + oh 24:9.81-0.08-1-0.003-0.016 (11)
MKSM = 4,52 ' 10_4Nm

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru.

Mzdrhm = MGT + MKSM = 0,016 + 4‘;52 ' 10_4 =0.016 Nm (12)
Minimalni moment motoru z hlediska dynamiky.
My, = Jrnm * €m + Mygrpm = 9.08-107°- 1131 + 0.0154 = 0,047 Nm (13)

Statické hledisko klade pozadavek na kroutici moment o velikosti M,,,1,113Nm. Tento
moment se zda ponékud vysoky vzhledem k pouzitym krokovym motorim s maximalnim
krouticim momentem 1,2 Nm. Lze predpokladat, ze stanovena maximalni zatézujici sila Fa
byla hrani¢ni. Nevznika zde totiz dostate¢na doporucena rezerva pro eliminaci ztraty kroku.

Pti volbé nového krokového motoru se zpétnou vazbou zajistuje tuto rezervu ona zpétna
vazba, ktera pteda informaci v piipadé ztraty kroku.

Dynamické hledisko v tomto konkrétnim ptipadé neklade velké pozadavky na
pozadovany kroutici moment. Nabizi se zde tedy zvétSeni hodnoty zrychleni. Z vypoctu
vyplyva, ze pii zvétSeni zrychleni na hodnotu 4 m/s vzroste minimalni moment z hlediska
dynamiky na hodnotu 0.93 Nm. Tato hodnota neni smérodatna, kvili moznym a velice
pravdépodobnym rezonancim, které by znemoznili provoz zejména krokového motora v téchto
otackach.

Idealni pro uréeni vhodného zrychleni je otestovat motory piimo na stroji a pfizptsobit
je tak, aby nevznikali nevyzadané rezonance.
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5 STANOVENI CiLU

Cilem této prace je vymeéna fidiciho systému frézky. Hlavnim divodem vymeény fidiciho
systému je zastaralost systému, zejména co se tyCe konektivity. CNC program lze aktualné do
frézky nahrat pouze pomoci sériové linky RS-232 ¢i disketové jednotky nebo jej zadat do stroje
manualné. Novy fidici systém bude v ramci konektivity nabizet klasické USB rozhrani a pres
ethernetovy port se bude dat ptipojit k mistni siti.
Dil¢i cile prace:

e Navrh a vybér vhodné varianty pohont a jejich ovladacu

e Navrh fidiciho systému

e Navrh elektrickych schémat k fidicimu systému

e Navrh CNC fizeni vCetné HMI vizualizace

e Zhodnoceni



6 VARIANTY RESENI

6.1 Varianta 1 - zachovani krokovych motoru a jejich ovladacu

Tato varianta zahrnuje zachovani pétifazovych krokovych motort a jejich ovladaci zejména
z divodu vyuziti jiz navrzeného feSeni firmou Emco.

Motory a ovladace motort pouzité pfi originalnim navrhu od firmy Emco by zistali na
svém miste. Z pramyslového pocitace od firmy Beckhoff by byly vystupni signaly (STEP, DIR)
pomoci terminald EL2521 pfivedeny do ovladact krokovych motort.

Vyhody této varianty:
e finan¢ni Uspora pii pouziti stavajicich zafizeni
e usnadnéni navrhu a instalace

Nevyhody této varianty:

e mozna degradace star¢ elektroniky
e nedostupnost nahradnich dila

Z dtvodu nevhodnosti varianty byla tato varianta zavrzena hned na samém pocatku.

6.2 Varianta 2 - zachovani krokovych motoru

Zachovani krokovych motora pfinasi usporu financi, av§ak mensi nez v predchozi varianté.
Pouziti pétifazovych motorti bylo v minulosti spiSe vyjimecné, zejména pro slozitost ovladace
krokového motoru, s ¢imz souvisela i1 jeho cena.

V soucasnosti se prakticky pétifazové krokové motory nepouzivaji. Svédci o tom
zejména fakt, ze sehnat ovladac pétifazového krokového motoru je pomérné slozité.

Vyhody této varianty:
e finan¢ni Uspora pii pouziti stavajicich zafizeni
e usnadnéni navrhu a instalace

Nevyhody této varianty:
e nedostupnost nahradnich dila

Modernizace fidiciho systému by v tomto pfipadé pracovala s elektronikou, pfi jejichz
poruSe by se nahradni dily shanéli velice obtizné. Pétifazové krokové motory se v obrabécich
strojich dnes vyskytuji velmi ziidka, a proto je vhodné stavajici motory a jejich fizeni vymenit
za variantu ktera je dostupnéjsi, nebo pfinasi urcité vylepSeni napiiklad ve formé presnéjsiho
odmeétovani.

Z divodu vyse zminénych byly varianty 1 a 2 zavrhnuty a dale se s nimi nepocita.
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6.3 Varianta 3 - porizeni novych motoru

Hlavnim divodem vymeény stavajicich motord je nedostupnost nahradnich dilt pii pfipadné
poruse. Proto se zde piechazi k navrhu novych pohond.

Hlavni kritéria pro volbu pohonu se odvijeji od pavodnich krokovych motort, které maji
kroutici moment 1,2 Nm a jejich vzdalenost od pfiruby ke konci motoru je 110 mm. Ve
variantach jsou uvadény motory s vétsim krouticim momentem (2,4 a 3,3) nez maji motory,
které jsou na stroji instalované nyni. Tyto motory byly vybrany jako alternativa k odstranéni
pfevodu a pripojeni motoru pfimo na kulickovy Sroub pres pruzné spojky. Tato varianta ma
vSak vysoké pozadavky na zastavbovy prostor, které v sou¢asném stavu frézka nesplituje. Byl
by tedy nutny konstruk¢éni zasah k zvétSeni zastavbového rozméru nebo pocitat se zmensenim
rozsahu posuvu v ose X.

6.3.1 Servopohon

Servomotory maji lep§i dynamiku nez ptivodni krokové motory. Netrpi tolik na rezonance a
dosahuji vyssich rychlosti. V dne$ni dobé se u modernich CNC stroji pouzivaji zejména
servomotory. V Tab. 3 jsou servomotory od firmy Beckhoff. Motory byly voleny vzhledem
k vypocitanému statickému momentu 1,113 Nm a vzhledem k zastavbovému prostoru. Jedna
se o jednu z nejdrazsich variant.

Tab. 3) Vybér motora

Oznaceni Vyrobce Kroutici | Proud Délka Moment Rozsah
moment [A] motoru | setrvacnosti otacek
[Nm] [mm] rotoru [ot/min]
[kgm?]
AMB8131 Beckhoff 1,35 5 129 8-107° 0 —2100
AMS8141 Beckhoff 2,4 132 1,08-107* 0—1300

Servomotory lze poftidit v nékolika konfiguracich. Pro naSe potfeby byla vybrana
konfigurace s pouzitim OCT (One Cable Technology). Konfigurace s resolverem byla cenoveé
srovnatelna ale neumoznovala vyuzit plny potencial téchto motort jako je napiiklad rozsifeni
o vétrak ZB8610 nebo funkce STO (Safe Torque Off) pfi pouziti safety logiky.

Servopohony s OCT lze osadit pouze s absolutni zpétnou vazbou. Je zde na vybér mezi
jedno otackovou absolutni zpétnou vazbou a vice otackovou absolutni zpétnou vazbou. Obé
tyto varianty byly nacenény. V porovnani s celkovou cenou variant servopohonu byl cenovy
rozdil zanedbatelny a byla zvolena varianta slepSimi vlastnostmi, tedy varianta s vice
otackovym absolutnim enkodérem.

Vhodnym kompaktnim servozesilovacem pro tyto motory se nabizi EL.7221-9014 (Obr.
27) s ptidavnym vétrakem ZB8610. Diky vétraku je mozné zvysit proud z 4,5 A azna 8 A. To
se pozitivné projevi na maximalnim krouticim momentu a rozsahu otacek.
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Obr. 27) Rozsifujici karta servozesilovace EL7221-9014.

Pro jednotlivé varianty servomotoru byla sestavena cenova nabidka zahrnujici i ostatni
potfebné komponenty jako je napiiklad zdroj, a to zejména protoze servomotory potiebuji
vyrazné vykonn¢jsi zdroj nez krokové motory, coz se projevuji i na celkové cené této varianty.

Z divodu toho, zZe si firma Beckhoff nepieje zvefejnovat cenovou nabidku je cenové
porovnavani jednotlivych variant realizované pouze procentualné. Seznam komponent pro
dané varianty servopohont je v Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 4) Seznam komponentl pro variantu servopohonu 1,35 Nm

Popis Oznaceni Mnozstvi
Servomotor 1,35 Nm AMS131_1J20 3
Kabel 7K4704-0421-2020 3
Servozesilovac EL7221-9014 3
Vétrak 7ZB8610 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
Zdroj 2400 W Zdroj RSP-2400-48 1

Tab. 5) Seznam komponentt pro variantu servopohonu 2,4 Nm

Popis Oznaceni Mnozstvi
Servomotor 2,4 Nm AMS&141_1J20 3
Kabel 7ZK4704-0421-2020 3
Servozesilovac EL7221-9014 3
Vétrak 7ZB8610 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
Zdroj 2400 W Zdroj RSP-2400-48 1

Pfi srovnani téchto dvou variant servopohonu je cenovy rozdil vici celkovym nakladim
zanedbatelny. Narast ceny pii zvoleni servopohonu s vétSim krouticim momentem je 2,5 %
oproti varianté s mensim krouticim momentem.
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6.3.2 Krokovy motor se zpétnou vazbou
Varianty krokovych motort se zpétnou vazbou jsou popsany v Tab.6

Tab. 6) Varianty krokovych motort se zpétnou vazbou

Oznaceni Vyrobce Kroutici | Proud Délka Moment Rozsah
moment [A] motoru | setrvacnosti otacek
[Nm] [mm] rotoru [ot/min]
[kgm’]
AS2022 Beckhoff 1,53 5,6 115 3,6-107° 0 — 1000
AS2041 Beckhoff 3,3 5,6 100 1,48-107* 0 — 1000

Pro fizeni téchto motoru jsou vhodné terminaly EL7047. Tyto terminaly maji v sobé
implementované vstupy pro pripojeni zpétné vazby motoru. Pouzitim téchto terminala
s krokovymi motory zarucuje skoro konstantni kroutici moment az do rychlosti 10000t/s
v rezimu vektorového fizeni. Pro navySeni krouticiho momentu lze k terminalim pfipojit

externi vétraky ZB8610, tak jako v predchozim ptipadé.

Tab. 7) Seznam komponenti pro variantu krokového motoru 1,53 Nm se zpétnou vazbou

Popis Oznaceni Mnozstvi
Krokovy motor 1,5 Nm AS2022-0H10 3
Ovladac EL7047 3
Kabel motoru ZK4000-5100-2030 3
Kabel zpétné vazby ZK4000-7700-0020 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
Zdroj 3*350 W Zdroj 3

Tab. 8) Seznam komponenti pro variantu krokového motoru 3,3 Nm se zpétnou vazbou

Popis Oznaceni Mnozstvi
Krokovy motor 3,3 Nm AS2041-1H10 3
Ovladac EL7047 3
Kabel motoru ZK4000-5100-2030 3
Kabel zpétné vazby ZK4000-7700-0020 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
Zdroj 3*350 W Zdroj 3

Zde uz dochazi k podstatnéjsimu rozdilu nakladi mezi témito dvéma variantami.
NavySeni ceny motoru s vétsim krouticim momentem oproti varianté¢ s mensim krouticim
momentem je zde o 18 %.



6.3.3 Krokovy motor bez zpétné vazby

Nejlevnéjsi variantou pii vybéru motord jsou obycejné krokové motory bez zpétné vazby.

Tab. 9) Krokové motory bez zpétné vazby

Oznaceni Vyrobce Kroutici | Proud Délka Moment Rozsah
moment [A] motoru | setrvacnosti otacek
[Nm] [mm] rotoru [ot/min]

[kgm?]

AS2022 Beckhoff 1,53 5,6 102 3,6-107° 0 — 1000
AS2041 Beckhoff 33 5,6 89,5 1,48- 107 0 — 1000
Tab. 10) Seznam komponenti krokového motoru 1,5 Nm bez zpétné vazby

Popis Oznaceni Mnozstvi
Krokovy motor 1.5 Nm AS2022-0HOO 3
Ovladac EL7047 3
Kabel motoru ZK4000-5100-2030 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
3*350 W Zdroj 3

Tab. 11) Seznam komponentd krokového motoru 3,3 Nm bez zpétné vazby

Popis Oznaceni Mnozstvi
Krokovy motor 3.3 Nm AS2041-1HOO 3
Ovladac EL7047 3
Kabel motoru ZK4000-5100-2030 3
Break choper EL9576 1
Odpor ZB8110 1
3*350 W Zdroj 3

Narust ceny ve varianté krokové motory bez zpétné vazby je procentualné nejvetsi. Oproti
krokovému motoru s mensim kroutim momentem je zde pfi potizeni krokového motoru
s vétsim krouticim momentem narust ceny o 22,6 %.
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7 ZHODNOCENI VARIANT

Pro vybér nového motoru jednotlivych os jsou ve variantach uvadéné pouze motory od firmy
Beckhoff a to zejména z divodu pouziti ovladact od této firmy. Pro tyto ovladacCe a konkrétni
motory udava firma konkrétni charakteristiky kroutictho momentu. Tyto charakteristiky méli
skoro konstantni kroutici moment az do 1000 otacek za minutu. Pfi srovnéni s krokovymi
motory od firmy Microcon vykazovaly momentové charakteristiky téchto motort pokles o vic
nez 50 %. Ztoho divodu a z nemoznosti zarucit, jak se budou motory chovat pii fizeni
krokovymi ovladaci EL7047 byly z vybéru vyfazeny.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole varianty feSeni 1 a 2 byly zavrhnuty hned na
samém pocatku, a proto nejsou zahrnuty ani v této kapitole. Rozdily mezi silnéjsi a slabsi verzi
motoru nejsou markantni, a proto lze toto vyhodnoceni vztahovat jak k varianté se zachovanim
prevodu, tak k varianté silnéj§tho motoru, kde by byl pfevod eliminovan. V ekonomickém
zhodnoceni jsou porovnavany varianty s men§im krouticim momentem.

7.1 Technické zhodnoceni variant

V ramci technického zhodnoceni vybéru motoru byly na zakladé subjektivniho nazoru autora
stanovena vaha jednotlivych kritérii (parametry hodnoceni). Jednotlivym variantam bylo poté
udélovano bodové hodnoceni od 1 do 5. Varianta s nejvétsim poctem bodu je z technického
hlediska nejvhodné&jsi.

7.1.1 Jednotliva kritéria hodnoceni

Zpétnd vazba

Zpétni vazba povySuje fidici systém stroje a dava mu zpétnou informaci o poloze
jednotlivych os. U servopohonu je nutna, u krokovych motort volitelna. Pti absenci zpétné
vazby u krokovych motort je potieba dostatecného predimenzovani krouticiho momentu
motoru, kvuli zamezeni ztrat€ kroku. Krokovy motor se tedy neda provozovat na hrané jeho
udéavaného krouticiho momentu bez rizika ztraty kroku.

Pretizeni

Servomotory lze na kratkou dobu opakované pretézovat. Lze tedy navysit jejich kroutici
moment, konkrétné u zminéné varianty AM8131 az na 2,5 Nm pii pouziti servozesilovace
EL7221 s ptidavnym vétrakem ZB8610.

Krokovy motor se pietézovat neda, kvali zminéné problému se ztracenim kroku, avSak
pfidanim zpétné vazby lze vyuzit cely rozsah kroutictho momentu. Nejedna se tedy o klasické
pretizeni, nybrz o §ir§i vyuziti kroutictho momentu krokového motoru. Tato vlastnost je
zahrnuta do kritéria pretizeni.

Plynuly chod
Toto kritérium porovnava plynulost chodu motort.

Dynamika

Dynamikou se v tomto kritérium mysli velikost maximalnich zrychleni jak pozitivniho,
tak negativniho. Toto kritérium zahrnuje také maximalni rychlost motoru, ktera je zde
zastoupena v podob& maximalnich otaek motoru.



Zdastavbovy prostor

Jako jiz bylo zminéno frézka je osazena motory o délce 110 mm. Motory osy Y a Z jsou
v otevieném prostoru a nejsou zde zadné pozadavky na délku motoru. Oproti tomu motor osy
X je soucast stolu frézky, ktery se pohybuje v zakrytovaném prostoru. Je zde malo prostoru, a
pii vétsi délce motoru by bylo potieba bud’ upravit kryt frézky nebo zmensit rozsah posuvu
dané osy tak, aby nenarazil do stény krytu.

Cena

Cenovy rozdil mezi servopohony a krokovymi motory je markantni. Vzhledem k malym
rozsahiim posuvovych os, pouzitého prizmatického vedeni a zachovani prevodu ma v této
konkrétni situaci cena vétsi vahu nez ostatni kritéria, ve kterych servomotory vyc¢nivaji nad
krokovymi motory.

Tab. 12) Technické zhodnoceni variant
PG Vaha Krokovgr motor Krokovy
: Servopohon se zpétnou motor bez
hodnoceni [%] .
vazbou zpétné vazby
Zpétna vazba 15 5 5 1
Pretizeni 10 5 2 1
Rovnomémy chod 15 5 3 2
Dynamika 20 5 3 2
Zastavbovy prostor 5 1 4 5
Cena 35 1 4 5
Vyhodnoceni 340 360 295

7.2 Ekonomické zhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno vyS$e firma Beckhoff nepovoluje zvefejnéni cenové nabidky, proto zde
nejsou uvedeny konkrétni ceny. Varianty jsou cenove porovnavany pouze procentualne.

Nejlevngjsi varianta je varianta krokovych motort bez zpétné vazby. Obsahuje stejné
komponenty jako varianta s krokovymi motory s odméfovanim tudiz rozdil ceny tvoii pouze
krokovy motor. V porovnani pouze krokovych motort je krokovy motor se zpétnou vazbou
drazsi o 85% oproti krokovému motoru bez zpétné vazby. Celkovy rozdil téchto dvou variant
se zapocitanim ostatnich potfebnych komponentt ¢ini 27% zdrazeni oproti levngjsi variant€.

Pfi porovnani téchto dvou variant bych doporucil pouzit variantu s odméfovanim,
jelikoz mi zdrazeni 27 % v celkovych néakladech ptijde piijatelné.

Pii porovnani servopohonu s krokovymi motory se zpétnou vazbou dochazi
k nezanedbatelnému nartstu ceny. Varianta servopohonu je dvojnasobné drazsi, néz varianta
s krokovymi motory se zpétnou vazbou. Je to zptisobeno nejen samotnou cenou motord, ale i
drazsimi komponenty, které jsou k provozu potieba jako napriklad zdroj napéti.

Pro lepsi predstavu nakladi jednotlivych variant je zde vytvoren slepy graf (Obr.28).
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Grafické znazornéni naklada na jednotlivé varianty

® Servopohony
m Krokové motory se zpétnou vazbou
m Krokové motory bez zpétné vazby

Obr. 28) Grafické znazornéni naklada na jednotlivé varianty

7.3 Celkové zhodnoceni

Servomotory dosahuji vybornych vlastnosti viz. Tab.12. Tyto vlastnosti by vSak vzhledem k jiz
dfive zminénym vlastnostem frézky (kluzné vedeni, pfevod, maly rozsah pojezdu) nebyly zcela
vyuzity. Nevyhodou je narocnost daného servomotoru na zastavbovy prostor, jelikoz ze vSech
zminénych variant ma servopohon nejdelsi podélny rozmér. Cena téchto servomotori je
dvojnéasobna oproti varianté krokovych motoru se zpétnou vazbou.

Krokovy motor se zpétnou vazbou nabizi mezistuperi mezi obycejnymi krokovymi
motory a servomotory. Pridanim zpétné vazby se zvétsi vyuzitelny rozsah krouticiho momentu.
K ztratam krokt zde muze stale dochazet, avSak diky zpétné vazbé stim systém dokaze
pracovat. Cenovy rozdil variant obyc¢ejnych krokovych motort a krokovych motort se zpétnou
vazbou ve zvolenych variantach od firmy Beckhoff neni markantni, proto se jevi toto feSeni
jako nejvhodnéjsi.

Jediny diivod pro vybrani varianty krokovych motorti bez zpétné vazby by byla jejich
cena. Dojde zde k uSetfeni nékolika tisic, avSak v porovnani celkovych naklady bych tuto
usporu nedoporucoval.

Z technického 1 ekonomického zhodnoceni vyhazi jako nejlepsi varianta krokovy motor se

zpétnou vazbou, proto byla také zvolena tato varianta. Konkrétné€ krokovy motor s krouticim
momentem 1,5 Nm s oznaCenim AS2022-0H10.



8 KOMPONENTY

8.1 Prumyslovy poéitac

Jako vhodny pramyslovy pocitac byl vybran stroj od firmy Beckhoff s oznacenim C6015-0010
(Obr. 29). Tento pocitac obsahuje dvé sitové karty, tedy i dva konektory RJ-45. Prostiednictvim
prvniho konektoru je pocitac propojen s ostatnimi automatiza¢nimi prvky pomoci EtherCATu.
V nasem pfipadé je spojen pouze s couplerem, ve kterém jsou zapojeny rozsifujici karty. Do
druhého konektoru muaze byt zapojena kroucena dvojlinka vedouci od slave zafizeni, aby
uzavtela logicky kruh. Pfi tomto zapojeni je pfi poruse (pfestiihnuti kabelu) detekovana chyba,
a nasledujici ethernetovy ramec je poslan druhou vétvi k odpojenym zatizenim.

Obr. 29) Prumyslovy pocita¢ Beckhoff C6015-0010. [31]

8.2 Coupler

K prumyslovému pocitaCi je pres kroucenou dvojlinku (za pouziti EtherCAT protokolu)
pfipojen coupler s ozna¢enim EK1100 (Obr. 30). Montuje se spolu s rozsifovacimi kartami na
DIN listu. Tento coupler obsahuje dva konektory RJ-45.

Coupler zajistuje komunikaci mezi nim a rozSifujicimi kartami komunikujicich po
sbérnici E-bus. Jeden coupler zvladne pripojit vice nez 65 000 rozsitujicich karet. Coupler je
potteba napajet 24 V stejnosmérného napéti.
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Obr. 30) Coupler EK1100 Rozsitujici karty. [31]

Rozsitujici karty slouzi k ptipojeni vSech vstupti a vystupti a dalSich zafizeni jako jsou naptiklad
krokové motory. Do coupleru jsou pfes rozhrani E-bus zapojeny tyto rozsitujici karty:

Ovladace krokovych motorii EL7047

Do coupleru jsou zapojeny celkem 3 ovladace krokovych motora s oznacenim EL7047
(Obr. 31). Tyto ovladace zvladnou pracovat s 48 V pii maximalnim proudu 5 A. Soucasti t€chto
terminald je rozhrani pro pfipojeni enkodéru az dvou digitalnich vstupi. Na jeden z téchto
vstupu se tak pfivede vystup z induk¢éniho sensoru slouziciho jako koncovy spinac.

-Un
Obr. 31) Ovladac krokového motoru ELL7047 zapojeni. [31] [32]

Pro zvySeni krouticiho momentu lze na tyto terminaly pfipojit pfidavny vétrak ZB8610.
S timto vétrakem se zlepsi chlazeni tohoto terminalu a maximalni proud vzroste z 5 na 6,5 A.
Bez pouziti té€chto ptridavnych vétraka je potieba dodrzet doporucené usporadani terminala pro
dostate¢né pasivni chlazeni.



Ovladac viretena EL2521

K pfipojeni externiho ovladace vietene je pouzita rozsifujici karta s oznaCenim EL2521-
0035, ktera je na Obr. 32. Tato karta posila pozadovany signal (STEP, DIR) do externiho
ovladace.

Brzdici obvod

12Vpe

Servozesilovac
DG4s-16035

H

BECKMOFF
n 1 U

I Terminal

o < EL2521-
Vieteno Enkodér 0025

Obr. 32) Rozsitujici karta EL2521 zapojeni. [31] [33]

Karta pro vstupy ELI1008
Karta EL1008 (Obr. 33) nabizi az 8 digitalnich vstupti. Bude pouzita k pfipojeni
induk¢nich sensorti potfebnych pro vyménu nastroji, koncovych snimaci, které
signalizuji zavieni ochranného krytu a k pfipojeni tlacitka zastaveni stroje.
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Input 7 6 6 «Input 8
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Obr. 33) Rozsitujici karta EL1008. [31]
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Karta pro vystupy EL2008

Karta EL.2008 disponuje 8 digitalnimi vystupy a lze ji vidét na Obr. 34. Vystupy budou
ovladat relé, které bude spoustét chladici kapalinu, ventil ofuku, mazani.

Firma Beckhoff ma v nabidce 1 terminaly s integrovanym relé, avSak cena této karty je
vyS$si. Navic zde neni mozno pii poruse relé vymenit, tak jako je tomu u externich relé.

Signal LED 1 .L-! «— Signal LED g
Signal LED 3 . - Signal LED
Signal LED 5 . o= " Signal LED 6
Signal LED7 ____ | sme . Signal LED 8
o102
mm
Output 1 6 6 « Output 2
03
==
Output 3 B8 —outputs
Power contact ___,
+24 Y 'E-T“f
m
Outputs « Output 6
Power contact 0V _, 6 6
07 08
- -
Output 7 6 6 «—Output 8
200 .

Obr. 34) Rozsifujici karta digitalnich vystupt EL2008. [31]

8.3

Z technického i ekonomického zhodnoceni vysel jako nejvhodnéjsi krokovy motor se zpétnou
vazbou s oznacenim AS2022-0H10. Tento motor ma oproti pivodnim motorim jiny primér
hiidele. Je zde tedy nutné pfizpisobit pastorek. Motor se pfipojuje k ovladaci pomoci dvou
kabell, kdy jeden kabel je pro pripojeni vedeni a druhy pro pfipojeni enkodéru. Motory budou
napajeny napétim 48 V a maximalni dovoleny proud je 5,6 A pro jeden motor. Momentova
charakteristika motoru je zobrazena na Obr. 35. Pro vyuziti maximalniho krouticiho momentu
a §ir§iho rozsahu otacek je pouzit rozsifujici terminal ZB8610 k chlazeni ovladace.

Krokové motory

a3

Ornateni | Napéti a proud Ovladaé
kiivky
1 48Vpe S5 A EL7047
2 48Vn:5,6 A | EL7047+ZB8610
3 24Vp 5,6 A | ELT047+ZB8610
4 24Vpe 5 A EL7047

Obr. 35) Momentova charakteristika krokového motoru se zpétnou vazbou s oznacenim
AS2022-0H10. [31]



8.4 Break chopper

Firma Beckhoff doporucuje pii pouziti rozsitujici karty EL70xx pouzit break choper, konkrétné
EL9576 s brzdnym odporem (Obr. 36). Pouzitim tohoto terminalu dojde k oddéleni DC napéti
od napajeciho zdroje. Pfi decelerace muze vzniknout napéti vys$si, nez je nastavena mez.
V tomto momentu se sepne vystup do brzdného odporu. Break chopper ma taky pozitivni vliv
na odstranéni elektromagnetického ruseni (EMC). [31]

\
= [

BECKHOFF
288110100, 100 W

o 25 0y
|

>
-

CA i W

Obr. 36) Rozsitujici karta EL.9576 s brzdnym odporem. [31]

f( i

8.5 Zdroj pro krokové motory

Pro napajeni krokového motoru byl vybran primyslovy spinaci zdroj 48 V, 7,5A s aktivnim
chlazenim. Celkové budou nainstalovany 3 tyto zdroje, pro kazdy motor jeden.

8.6 Zdroj

Pro napajeni prumyslového pocitace, coupleru a ostatnich zatizeni piipojené k ke coupleru jako
jsou napiiklad induk¢ni snimace slouzi pramyslovy zdroj S350 s jmenovitym napétim 24 V a
maximalnim proudem 14,5 A o vykonu 350 W. [34]

8.7 Zdroj logika servozesilovace

Servozesilovac¢ pracuje s napstim 12 V. Proto byl do soustavy zapojen pramyslovy spinany
napajeci zdroj na DIN liS§tu DR30 s vykonem 30 W, ktery je Obr. 37. [35]

09 2909

e

uyu
T L

oK
INPUT: mn‘w:n: 11A

Obr. 37) Primyslovy spinany napajeci zdroj na DIN listu 30 W DR30. [35]
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8.8 Ovladac vretena

Jako vhodny ovlada¢ stavajiciho vietena byl vybran ovlada¢ s ozna¢enim DG4S-16035 od
firmy CNCdrive motion controls (Obr. 38). Tento servozesilova¢ pracuje s maximalnim
napétim 160 V a maximalnim proudem 35 A. Je vybaven rozhranim pro zpétnou vazbu, kde
1ze piipojit kabely od enkodéru vietena.

Pfi pouziti napéti nad 80 V je vyrobcem doporuceno pouzit externi brzdny obvod. Tento
obvod brani poskozeni elektroniky pfi vzniku vygenerovaného napéti motorem, napiiklad pfi
brzdéni.

Vstupni logické proménné (STEP, DIR) a vnitini logika pracuji s napétim 12 V. [33]

Obr. 38) DC servozesilovac DG4S-16035. [33]

8.9 Induk¢ni snimaé

Aktualné je na stroji nainstalovano 9 indukc¢nich snimac. Na ose Z jsou nainstalované 3
snimace slouzici k vyméné nastroji pomoci karuselového zasobniku nastroji. Kazda osa
vyuziva jeden indukéni snimac jako koncovy snimac a jeden pro realizaci primitivni zpétné
vazby. Jelikoz budou motory vybaveny enkodéry, indukéni snimace zajiStujici primitivni
zpétnou vazbu nebudou nadéle vyuzivany.

8.10 Relé

K spinani chladici kapaliny, mazani a ostatnich periferii bude pouzito elektromechanické relé
od firmy Finder s oznaCenim 34.51. Toto relé pracuje s jmenovitym napétim az 250 V a
maximalnim trvalym proudem 6 A. Jmenovité napéti civky je 24 V DC. [36]

Relé se montuje do patice, ktera je konstruovana pro umisténi na DIN li§tu (Obr. 39).



Obr. 39) Relé od firmy Finder v patici [37]

8.11 Monitor

Ovladani frézky bude realizovano ptes dotykovy monitor. Firma Beckhoff nabizi pro ucely
ovladani frézky vlastni feSeni v podobé€ kontrolnich panela slozenych z dotykového displeje a
externich tlacitek (Obr. 40 vpravo). Toto feSeni je velice komfortni, avSak jeho cena je pro
danou aplikaci pfili§ vysoka. Z tohoto divodu byl tento kontrolni panel nahrazen obycejny
dotykovy monitor, konkrétné DELL P2418HT s 24" displejem, ktery je na Obr. 40 vlevo.
Pfipojeni obrazu je realizovano pomoci displayportu a dotykova vrstva je pfipojena pomoci
USB.

Obr. 40) Dotykovy monitor DELL P2418HT (vlevo), kontrolni panel BECKHOFF CP79xx
(vpravo). [38] [31]

8.12 Periferie

K primyslovému pocitaci 1ze pomoci USB rozhrani ptipojit zafizeni jako k béznému pocitaci.
Pro lepsi ovladani naptiklad pii psani delSich textu Ize pfipojit klavesnici a myS. Pro pfenos
vygenerovaného NC kodu pak Ize pomoci flash disku soubor jednoduse prenést.
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9 TVORBA PROGRAMU

9.1.1 Struktura programu

Pti vygenerovani nového projektu v prostredi TwinCAT se automaticky vytvoii POU (Program
Organization Unit) s nazvem MAIN. POU slouzi k organizaci jednotlivych podprogramd.
Sklada se z deklara¢ni a implementacni Casti. V deklaracni Casti jsou deklarovany jednotlivé
proménné funkéni bloky atd. V implementacni Casti je sestavovan samotny program, funkce
nebo funk¢ni blok. Aby byla POU aktivovana, musi se na ni odkazovat v MAIN.

Jednotlivé POU mohou byt psany libovolnym jazykem podle normy IEC 61131-3 (ST,
LD, FBD, SFC, CFC). Norma zahrnuje i jazyk IL, ktery je na ustupu a aktualné s nim nejde
POU v prostiedi TwinCAT zalozit.

Rozdélujeme 3 druhy POU:

Program
Program po spusténi vraci jednu nebo vice hodnot. Poté co je program proveden jsou

hodnoty uchovany, dokud program neni spustén a proveden znovu. Funkce na rozdil od
programu a funkcniho bloku nemuze vyvolat program. Program nepouziva instance je volan
ptimo jeho nazvem napftiklad ,,ST_Test();". [31]

Funkce

Funkce jsou takova POU, jejichz vystupem je pouze jedna datova hodnota. Tato hodnota
muze byt také matice. Naopak pocet vstupt do funkce neni omezen. Na rozdil od programu a
funk¢niho bloku je vystup z funkce pii zachovani stejnych vstupt vzdy stejny. Je to zptisobeno
tim, ze funkce nema zadné stavové informace neboli neuklada hodnoty svych proménnych do
dalsiho béhu. [31]

Funkcni blok

Funk¢ni blok ma libovolny pocet vstupt a vystupd. Na rozdil od funkce v sobé
uchovava stavové informace, coz znamena, Ze interni proménné zustavaji zachovany do
nasledujiciho zavolani funkéniho bloku. To ma za nésledek, ze volani stejného funkéniho bloku
se stejnymi vstupy nezarucuje vzdy stejné vystupy. Funkcni blok je vzdy volan instanci, ktera
predstavuje jeho kopii. Kazda tato instance musi byt deklarovana v podobé proménné. [31]

9.1.2 Datové typy

TwinCAT vyuziva standartnich a uzivatelem definovanych datovych typta (Tab. 13). Datovy
typ specifikuje velikost mista, které pro néj bude v paméti rezervovano a jaky typ hodnot se
uklada.

Tab. 13) Vybér ze zakladnich datovych typu
Datovy typ \;Zﬁ(;?t Hodnoty Popis
BOOL 8 Bit True/False Logicky datovy typ 1/0
BYTE 8 Bit 0-255 Celociselny datovy typ
INT 16 Bit -32768-32767 Celociselny datovy typ
UINT 16 Bit 0-65535 Celociselny bezznaménkovy typ




UDINT 32 Bit 0-4294967295 Celotiselny zvetSeny
bezznaménkovy typ
od -3,402823e38 ANy { i
REAL 32 Bit Reélny datqu tyvp s plovouct
do 3,402823e38 desetinou carkou
String Textovy datovy typ, velikost podle
STRING Size + 1 Jakykoliv znak deklarace, vychozi nastaveni 80
Byte znaku
WORD 16 Bit 0-65535 Celociselny datovy typ
TIME 32 Bit Oms-71582m47s295ms Datovy typ zaznamenavajici ¢as

Kromé téchto zakladnich typt jsou v ramci diplomové prace pouzity také nasledujici
datové typy.

AXIS REF
Tento datovy typ uchovava informace os jako jsou naptiklad poloha a rychlost override
vzdy pro danou osu. Mimo to zajistuje komunikaci mezi NC a PLC. [31]

ZeroShiftDesc

Datovy typ slouzici k uchovéani informace o posunuti soufadnicového systému. Je
soucasti funkcéniho bloku ItpWriteZeroShiftEx, ktery posunuti soufadnicového systému
vykonava. [31]

ToolDesc
Datovy typ uchovavajici v sob€ databazi nastroju, jejich oznaceni, typ a parametry jako
jsou napriklad délka a primér nastroje. [31]

PLCTONC NCICHANNEL_REF
V cyklicka komunikace z PLC do NC jsou obsazeny informace o hodnoté overridu,
jestli je dana funkce typu Handshake a dalsi. [31]

NCTOPLC NCICHANNEL REF

Cyklickd komunikace z NC do PLC. Jsou zde obsazeny informace o Cisle pravé
vykonavaného bloku, poctu synchronné bézicich M funkci, otacky vietene, Cislo aktualné
pouzivaného nastroje, aktualni rychlost posuvu a dalsi. [31]

9.1.3 Programovaci jazyky

Norma IEC 61131-3, neboli CoDeSys (Control Development System), je vyvojové prostiedi
definujici programovaci jazyky pro programovatelné automaty (PLC). Tato norma piedstavuje
univerzalni vyvojové prostiedi pro aplikacni programy fidicich systémt PLC bez specifickych
pozadavkd na pouzity hardware. Vysledkem je vytvofeni jednotné programové a datové
struktury, ktera nezavisi na vyrobci PLC. [31]

Nize jsou popsany jazyky, se kterymi se v projektu pracuje.
Structured Text (ST)
Strukturovany text ma své kofeny v jazyku jako je naptiklad Pascal. Jedna se o vyssi

programovaci jazyk vhodny pro zapis narocnych programu. Je slozen vyrazy, operatory a dale
pracuje s prikazy jako jsou naptiklad IF, CASE, WHILE atd. [17]
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Vétsina prace je psana praveé pomoci jazyka ST. Ukazku z programu je na Obr. 41.

SAUBNOVA INFO PANELL
IF set THEH
gvl.n State:=9993; Slresetovdn info panelu
state_set:=100; FSfatavy resetovdni Sasovade
HCount: snocount+l Sfkontrolri soudet
get:=FLALZE: AAreset podminky iF
EHD IF

CASE state_set OF
10: srtimer ON
twr (IN:=TETE , PT:=T#l0000MZ , Q=>set , ET=> ):
100: Afresat tar
twr [ IN:=FALZE] :
state_seti=10;

EHD CASE

Afodse pro nastavend casoradce

Obr. 41) Ukazka ST pro obnovu informacniho panelu

Function Block Diagram (FBD)

Funk¢ni blokové schéma (Obr. 42) je grafickym jazykem. Sklada se s obdélnikovych

funk¢nich blokd, které jsou propojeny spojnicemi. [17]

GVL. Ozax —5
gvl.h_ResetPower —

RegetcPower
MC Reset
GVL.0saZ —TFaxis Done
ResetPower¥ Busy
MC Reset Error
GVL.0sa¥ —Jaxis Done Execute ErrorID
ResetPowerk Busvy—
MC Reset Error—
iz Daonhe Execute ErrorID —
Execute Busvy —
Error —
ErrorID —

Obr. 42) Priklad pouziti FBD pro resetovani ovladact DP.

Mimo vySe zminéné dva jazyky norma zahrnuje dale Instruction List (IL) neboli
posloupnost instrukci, Sequential Function Chart (SFC) neboli vyvojovy diagram, Continuous
Function chart (CFC) a Ladder Diagram (LD). Tyto jazyky v praci nejsou popsany, jelikoz

nejsou pii tvofeni programu pouzity.

9.1.4 Pouzité knihovny

Kromé zakladni knihovny funkci a funkénich blokti definovanych normou IEC 61131-3 nabizi
TwinCAT rozsifeni v podobé dalsich knihoven. Tyto knihovny lze pak vyhledat a ptidat pfimo
v prostiedi programu. Pouzité knihovny pfi tvorbé fidiciho systému frézky jsou popsany nize.

Tc2 standard

Tato knihovna obsahuje zakladni funkéni bloky, které jsou definovany v normé IEC
61131-3. Tyto funkéni bloky lze rozfadit do kategorii jako jsou bistabilni funkéni bloky,

spoustéci funkeni bloky, pocitadla, Casovace a fetézova funkce. [31]




Tc2 MC2

Knihovna Motion Control (Tc2 MC) obsahuje funk¢ni bloky pro ovladani posuvovych
os od spusténi pres referovani, nastaveni druhu pohybu (relativni, absolutni, inkrementalni),
Cteni polohy rychlosti az k resetovani. [31]

Tc2 NCI
Tato knihovna obsahuje funk¢ni bloky interpolacni skupiny a provozovani NC
interpreteru, ktery ma za tkol realizaci instrukci z NC koédu podle normy DIN 66025. [31]

9.2 Vlastni program

V celém programu je dodrzovano formatovani k prehlednosti jednotlivych proménnych,
funk¢ni blokt a programil. Programy zacinaji velkym pismenem P naptiklad P_Jog. Funk¢ni
bloky zacinaji oznacenim FB pifikladem FB Power X. Proménné byly znafeny malym
pismenem zacate¢niho pismene datového typu proménné, podtrzitkem a nazvem proménné.
Jako ptiklad lze uvézt tlacitko pro rychloposuv b_Rapid.

Pti vytvareni programu byly téméf vSechny proménné ukladany do Global Variable List
(Gvl) pro lepsi orientaci pii volani proménnych z riznych mist programu. Pomocné proménné,
které nejsou volany jinym programem nebyly deklarovany v Gvl, ale pfimo v programu, kde
jsou pouzity.

9.2.1 Main
Program Main slouzi pro inicializaci jednotlivych podprogramu fidiciho systému.

9.2.2 Zapnuti vietene a posuvu os

Po sepnuti prislusnych tlacitek Power dochazi k zapnuti vietena a pohonu stroje. Po sepnuti
téchto tlacitek se jejich barva zméni na zelenou. Tato barva signalizuje zapnuty stav. Nastaveni
overridu probiha pomoci posuvného tdhla smérem nahoru. Hodnota je zobrazena vlevo od tahla.
Override lze také nastavit kliknutim na zobrazovanou aktualni hodnotu a zadanim pozadované
hodnoty.

V tomto panelu je obsazeno také tlacitko zastaveni vietene a zastaveni pohybovych os.
Obeé tyto tlacitka jsou realizovana pomoci funk¢éniho bloku MC_Stop. Panel zapnuti vietene je
zobrazen na Obr.43.

Vizualizace
-~ Power Feed and Spindle

Feed Spindle

%.0f | %.0f

Obr. 43) Vizualizace zapinani posuvu os a vietene.
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9.2.3 Zastaveni posuvu a vietene

Zastaveni posuvu os a vietene je realizovano v programu P_Stop. Zastaveni probiha pomoci
funkéniho bloku MC_Stop Po zmacknuti pfislusného tlacitka zastavi osy a vfeteno
nadefinovanou brzdnou rampou. Osy a vieteno jsou zablokovany neboli nepfijimaji dalsi

pohybové instrukce. K znovu zprovoznéni stroje je nutno resetovat tlacitko spusténi funkéniho
bloku.

Jak jiz bylo zminéno funk¢ni blok MC Stop lze aktivovat tlaCitkem Stop nebo
otevienim prednich dvefi stroje. V pfipadé otevienych dvefi tedy také neni mozné zadavat
pohybové instrukce.

Ve vizualizaci se nachazi celkem 3 tlacitka Stop. Dvé z nich jsou umisténé v panelu
zapnuti vietene a posuvu os a tieti se nachazi v pravém hornim rohu. Ke stroji je také pies
roz$itujici kartu EL2008 piipojeno tlacitko pro zastaveni pohond odpojenim vykonové Casti
napajeni od motord. Toto tladitko spada do kategorie 0 normy CSN EN 60204-1. Jedna se tedy
o nefizené zastaveni bezpecnostnim vypnutim.

9.2.4 Manualni pohyb

Program pro manualni pohyb nese nazev P_Jog. Na zacatku programu je nadefinovana logika
pro jednoznacné zvoleni pohybu jejiz funkce je popsana nize ve vizualizaci. O samotny pohyb
se stara funk¢ni blok MC Jog. Tento funk¢ni blok se vyuziva jak pro kontinuélni rezim, tak
pro krokovy rezim. Pfepinanim mezi témito rezimy je realizovano proménou Mode. Touto
proménou je také zapinan rychloposuv. Pro realizaci krokového rezimu musela byt do
funkéniho bloku doplnéna rychlost, ktera se standartn€ po vyvolani tohoto bloku nezobrazi.
Rychlosti standartniho posuvu a rychloposuvu jsou definovany v parametrech osy.

V dalsi casti programu je definovan funkéni blok MC_reset pro resetovani os v piipadé
potteby. Resetovani odpovida ve vizualizaci tlacitko Driver reset XYZ, které je soucasti panelu
pro referovani os pohonda.

Na konci tohoto programu je realizovano mazani kluzného vedeni pomoci ¢asovace Tof.
Po zmacknuti pomocné proménné ve vizualizaci gvl.b Mazani_p je aktivovan Casovac. Po
uplynuti nastaveného Casu se proménna gvl.b Mazani slouzici k spinani relé pro mazani
preklopi do hodnoty false.

Vizualizace

Manualni rezim se stava aktivnim pii kliknuti na aktivacni tlac¢itkob_Manual Jog. Poté
ma obsluha na vybér ze dvou rezimu.

Prvni rezim s nazvem plynuly uskuteciiuje pohyb pfi sepnuti a drzeni pfislu§ného
tlacitka do doby, nez se pfislusné tlacitko uvolni. Pfi plynulém rezimu je zde na vybér ze dvou
nastaveni rychlosti, a to standartni rychlosti a rychloposuvu. Standartni rychlost je nastavena
jako vychozi. Pomoci tlacitka rapid lze aktivovat rychloposuv. Po deaktivaci tlacitka
rychloposuvu je znovu nastavena standartni rychlost. Velikost t€chto rychlosti je definovana
v parametrech jednotlivych os.

Pfi zvoleni rezimu Step dochazi k pohybu osy o pfedem nastavenou vzdalenost (krok)
pii zaznamenani nabé&zné hrany. Znamena to tedy, ze nezalezi na dobé drzeni pfislu§ného
tlacitka, ale na poctu zmacknuti tohoto tlacitka po uskutecnéni pohybu. Pro velikost kroku jsou
preddefinované tii konstantni hodnoty. Pro §irsi vybér je zde naprogramovana moznost zadani
vlastni velikosti kroku. Tato velikost se zada do prislu§ného pole a je aktivovana tlacitkem User
step.



Tlacitka pro ovladani jednotlivych os jsou deaktivovana do doby, nez uzivatel vybere
rezim pohybu pfipadné velikost kroku. Tato deaktivace slouzi k zamezeni nechténému pohybu
stroje.

Pro jednoznacnost zvoleného rezimu je pfi aktivaci jednoho rezimu druhy automaticky
deaktivovan, aby nedoslo k sepnuti obou rezimii soucasné€, coz by mohlo zpasobit chybu.

Pro uzivatelsky privétiveéjsi ovladani je vizualizace naprogramovana tak, ze pfi vypnuti
manualniho rezimu se automaticky vynuluji zvolené rezimy ptipadné velikost zvoleného kroku
a u kontinualniho rezimu se deaktivuje rychloposuv.

Na Obr. 44. Ize vidét ovladaci panel pro manualni ovladani os. Pokud je tlacitko
manualniho posuvu aktivované, deaktivuje se moznost spusténi interpolacni skupiny a tlacitko
aktivace absolutniho/aditivniho pohybu.

~ Step mode hanual mawe
Step 1 vanual|l  +Y +7
0.1 10 -X Rapid +X
Lser Canti
Step %3 -Z -Y nual

Obr. 44) Manualni ovladani pohybu.

9.2.5 Absolutni pohyb

Absolutni pohyb do zadanych soutadnic obstarava program s nazvem P Move ABS. V tomto
programu je samotny absolutni pohyb realizovan pomoci funkéniho bloku MC_MoveAbsolute.
Do programu byl implementovan také pohyb aditivni neboli piirtstkovy, a to pomoci funk¢éniho

bloku MC_MoveAdditive. Pfepinanim mezi témito mody je realizovano pomoci proménné
gvl.b_AD.

Absolutni pohyb se muze vztahovat jak k soufadnicovému systému stroje, tak
k posunutému soufadnicovému systému. Toho je docileno pomoci pficteni posunuti
definovaného v programu P_Korekce.

Obsluha ma moznost volby SS pomoci prislusnych tlacitek. Pokud neni sepnuté ani
jedno ztéchto tlacitek aktivpvano, tladitko GO pro aktivaci absolutniho pohybu je
deaktivované.

V programu je vytvorena podminka pro ovladani zobrazeni symbolu nacitajici kvétinky,
ktera je zobrazena, pokud jsou osy ovladany pomoci absolutniho nebo aditivniho pohybu.

Vizualizace
Po zvoleni jedno z tlacitek souradnicového systému je obsluze zpfistupnéna moznost
zadat pozadovanou pozici. Samotny pohyb je vykonan po stisknuti tlacitka GO. Tlacitka
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soufadnicového systému jsou deaktivovana, pokud jsou osy ovladany interpolacni skupinou
nebo manualnim pohybem.

Pti sepnuti tlacitka gvl.b AD je nad pozadovanou pozici zobrazen napis ,,ADDITIVE®
slouzici k varovani obsluhy, ze je zapnuty pfiristkovy rezim.

Najizdéni do pozadované polohy signalizuje nacitajici symbol kvétiny, ktery zmizi
v momenté dosazeni pozadované pozice.

Pro potieby simulace programu jsou do panelu pro absolutni pohyb ptidany tlacitka
simulyjici pouzité induk¢ni snimace. Snimace X, Y, E slouZi k simulaci koncovych spinaci pro
referovani jednotlivych os. Snima¢ REF slouzi k referenci zasobniku. Snima¢ MOUNT znaci
spravné upnuty obrobek a snima¢ DOOR signalizuje otevieni posuvnych dvefi stroje. Panel
absolutniho pohybu je zobrazen na Obr. 45.

—Pohyb absolutni ADOTIVE S
o Tool
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Obr. 45) Panel absolutniho pohybu s tlacitky pro simulaci induk¢nich snimaca.

9.2.6 Referovani os

Referovani os stroje frézky je definované v programu P_home. Reerovani je provadéno pomoci
funkéniho bloku MC Home. Jako koncové snimace definované v tomto funkénim bloku
bCalibrationCam jsou pouzity puvodni instalované induk¢ni snimace.

Referovani vSech os probiha soucasné. Pfi ozivovani stroje je v pfipade potieby mozné
prevratit smér najizdéni osy na koncovy snimac¢ v parametrech enkodéru jednotlivych os.

Pii spusténi funkéniho bloku Mc Home pomoci proménné gvl.Referovani_XYZ
dochazi k rozjeti os proti indukénim snimactim. Poté co koncovy snimac detekuje osu dochazi
k zmén€ pohybu smérem od koncového snimace. V momenté, kdy dojde k rozepnuti (stav
logické 0) koncového snimace, osa pokracuje v pohybu a ¢eka na synchronizaci od enkodéru.
Poté co je synchronizace provedena zacne osa zpomalovat do uplného zastaveni. Pozice
zastavené osy se lisi od zreferované pozice, jelikoz proces probiha pii pohybu. Pro nazornost
je tento proces popsan na Obr. 46, kde je znazornén ¢asovy prubéh rychlosti. [31]

Popis jednotlivych bodu:

Spusténi referovani, osa se pohybuje smérem ke koncovému snimaci.
Detekce osy koncovym snimacem.

Zastaveni a nasledna zména sméru pohybu osy.

Rozepnuti koncového snimace.

Pokrac¢ovani v pohybu a ¢ekani na synchronizaci enkodéru.

AEE R



6. Detekce synchronizace, nastavena piedem zadana pozice.
7. Zastaveni osy.
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Obr. 46) Zavislost rychlosti na Case s jednotlivymi body referovani. [31]

Vizualizace

Ve vizualizaci je referovani obsluhovano jednoduchym tlacitkem. Po zapnuti stroje je
zobrazen napis informujici obsluhu o tom, ze stroj nebyl zreferovan. Lze ovladat manualni
posuv stroje, avSak absolutni pohyb a automaticky rezim je deaktivovan do doby, nez budou
osy zreferovany.

Pro simulaci téchto induk¢nich snimaci je lze z vizualizace spinat a rozpinat pomoci
ptislusnych tlacitek viz kapitola vyse.

Do panelu vizualizace (Obr.47.) byl pfifazen také reset ovladaci motord. Tento reset
slouzi k resetovani ovladact os pohont v ptipadé vyskytu erroru.

—Ref. Os

—Ref. Toaol

Referova Auto Ref.
ni XYZ Tool

Driver Man.
reset X... Ref. To...

Obr. 47) Panely pro ovladani referovani os a referovani zasobniku nastroju.

9.2.7 Zasobnik nastroju
Zasobnik nastroji obsluhuji dva programy, a to program pro referovani zasobniku
P_Referovani_zasobniku a program pro vyménu nastroje P_Tool_change.

Referovdani zasobniku

Referovani zasobniku je vyzadovano po startu stroje. Dokud neni zasobnik zreferovan
jsou deaktivované tlacitka startu NC programu, startu absolutniho pohybu a korekce nastroje.
Toto opatfeni je zavedené, protoze stroj nema informace o aktualné upnutém néastroji.
Referovani zasobniku muze probihat automaticky nebo manualng.
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Pfi manualni referovani obsluha zmackne prislusné tlacitko a zada aktualné upnutou
pozici nastroje ve vietenu.

Na zacatku automatického referovani dochazi k zastaveni otadek vietena a ovéreni, ze
otacky vietena jsou nulové. Osou Z je poté najeto do pozice, kdy dojde k oddé€leni nastroje od
vietena. Nastroj zastava v zasobniku a osa Z pokraCuje do pozice, kde dochazi ke spojeni
ozubeného kola pfipevnéného na vietenu s ozubenym kolem zdsobniku. V tomto bodé€ se
zasobnik muZe otacet a nehrozi kolize vietena a nastroji umisténych v zasobniku. Vieteno se
rozto€i definovanou rychlosti a je zastaveno v momenté sepnuti induk¢niho snimace
gvl.b_Tool_Ref, ktery sepne pti detekci plisku. Tato pozice odpovida upnuti nastroje Cislo 1.
Osa Z najede do pozice pro upnuti nastroje. Pfi upinani nastroje je aktivovan ofuk, aby ocistil
upinac nastroje od ptipadnych necistot. Potvrzeni spravného upnuti je signalizovano indukénim
snimacem gvl.b_Tool_conected.

Automatické referovani probéhne i pfi vymeéné nastroje pokud je hodnota proménné
gvl.Actual_Tool =0, coz znaci nezreferovany zasobnik. Tato situace muze nastat pouze pfi
zmeéné nastroje vyvolané ve vizualizaci pomoci zadani chténého nastroje a odsouhlaseni
kliknutim na tlacitko tool change, jelikoz automaticky rezim je pii nezreferovani zasobniku
deaktivovan.

Vyména nastroje

Program P_Tool change pro vymeénu nastroje je spustén bud’ uzivatelem ve vizualizaci
nebo piikazem Tx M6 v automatickém rezimu, kde x pfedstavuje Cislo pozadovaného nastroje.
Pfi automatickém rezimu je nutno zrusit interpolacni skupinu pro moznost pohybovat s osou Z.
Aby systém mél dostatek ¢asu na zruseni interpolacni skupiny a ovlada¢ motoru osy Z nehlasil
chybu je zde vytvorena pomocna promeénna b_zpozdeni, kterd je ovladana pomoci Casovace
Ton. Pokud jsou splnény vSechny podminky (zrusena NC skupina, pozadavek na vyménu
nastroje, vieteno se neotaci a pomocna proménna b_zpozdeni) zaéne vyména nastroje. Vymeéna
nastroje probiha stejné jako pfi referovani. Vieteno je prvné zastaveno. Osa Z najede do
prislusné pozice, kde se odd¢li nastroj od vietena a pokracuje do pozice kdy se spoji ozubené
kolo vietena s ozubenym kolem zasobniku. Pokud zé&sobnik neni zreferovany probéhne
reference zasobniku. Pokud je zasobnik zreferovany, rozdilem hodnoty gvl.Actual_Tool a
gvl.Tool (aktudlni pozici a pozadovanou pozici) se zjisti pocet pozic, o ktery se ma zasobnik
otocit. UrCeni sméru otaCeni pro minimalizaci potiebného cCasu zajiStuje podminka
porovnavajici, zdali tento rozdil je vétsi nez pét. V pripade€, ze je rozdil vétsi pohybuje se
zasobnik na opacnou stranu o pfislusny pocet pozic, aby se nastavil do pozadované polohy
zvoleného nastroje. Stroj poté pomoci pohybu osy Z spoji nastroj do vietena tak, jako v ptipadé
referovani zasobniku. Po vykonaném upnuti je osa Z do definované pozice. Vyvojovy diagram
vymeény nastroje je na Obr 48.
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Obr. 48) Vyvojovy diagram vymeény nastroje.

9.2.8 NC Interpreter

V programu s ndzvem P_NC Interpreter je po aktivaci proméné gvl.b_NC Skupina vytvorena
interpolacni skupina pomoci funkéniho bloku CfgBuild3DGroup. V tomto funkénim bloku jsou
pfifazeny jednotlivé osy stroje k osam interpolacni skupiny. Proména gvl.n_NC_Skupina slouzi
také ke zruSeni interpolacni skupiny. V programu jsou definovany dalsi funk¢ni bloky slouzici
k nahrani, ulozeni, smazani, zastaveni ¢i pokracovani NC programu. Je zde také definovan
rezim provadéni NC programu, a to bud’ standartni kontinudlni rezim nebo rezim vykonavani
programu po jednotlivych blocich vhodny pfi odlad'ovani programu.

V ramci programu P_NC Interpreter je hodnota overridu os prevedena do hodnoty
overridu vzniklé interpolacni skupiny. Lze tak ovladat jednim overridem jak osy v manualnim
posuvu, tak v automatickém rezimu. Nakonec je zde v pfipade vyskytu chyby prevedeno Cislo
chyby do textu, ktery umoznuje uzivateli 1épe rozpoznat danou chybu.

Z cyklické komunikace NC a PLC jsou vytazeny informace o Cisle pravé provadéného
bloku. Toto zobrazeni funguje za predpokladu, ze program v sobé obsahuje Cisla jednotlivych
blok.

Vizualizace

K aktivaci tlacitka NC Skupina pro vytvoreni interpolacni skupiny je zapottebi, aby
nebylo aktivni zddné manualni ovladani os stroje. Ze skupiny NC Interpreter ve vizualizaci je
mozné nahravat program do paméti stroje, upravovat ¢i vytvorit novy program. Tlacitkem start
1ze spustit aktualn€ nahrany program za piredpokladu zavieného krytu stroje a zreferovanych os
stroje.
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Standartné je aktivovan kontinualni rezim, kdy se po splnéni aktualniho bloku zaéne
vykonavat blok nasledujici. Sepnutim tlacitka Single block se aktivuje rezim po jednotlivych
blocich. Tento rezim slouzi k odzkouseni a doladéni nove upraveného ¢i nahraného programu.
Po ukonceni provadéného bloku je program prerusen. Nasledujici blok se zane provadét az po
stisknuti potvrzovaciho tlacitka. Roli potvrzovaciho tlacitka ve vizualizaci prebira tlacitko
spusténi programu Start. Rezim po blocich musi byt zvolen pted spusténim programu.

Ve spodni casti skupiny NC Interpreter se nachazi textové pole s oznacenim ¢isla praveé
probihajiciho bloku a dalsi textové pole signalizujici zpravu piipadné chyby. Panel
automatického fizeni je zobrazen na Obr. 49.

—NC Interpreter

HNC l Fausze | Resume ‘ i Done l START |

Load l Save | Newy ‘ | WS |

=

1 o

Single block | Continual | | ERROR MESSAGE : %s |

| Altualni rezim : %s | | Aktualni blok : %s |- NC_Rezet |

Obr. 49) Panel NC fizeni.

9.2.9 NC Funkce
Program P_NC funkce se stara o rozpoznavani a provadéni jednotlivych M funkci. Poté co je

funkce provedena dojde k potvrzeni (handshake), coz umozni interpreteru zpracovavat dalsi
blok.

V ramci M funkci jsou z pravé provadénych bloka Cteny také parametry S udavajici
rychlost otacek vietena v ot/s a parametr T udavajici Cislo nastroje.

Program je aktivovan pfi zaznamenani M funkce v cyklické komunikaci NC s PLC
pomoci funkcniho bloku ItpgetHskMFunc. Po splnéni podminky volani M funkce se aktivuje
ptikaz odpovidajici Cislu volané M funkce ve struktufe CASE. Do struktury CASE byly
doplnény zakladni M funkce jako je roztoCeni vietena na pozadovanou rychlost, vyména
nastroje, zapnuti a vypnuti chlazeni pomoci chladici kapaliny a ukon€eni programu, ktery
deaktivuje NC skupinu a provede zastaveni vietena.

Pii provadéni funkce roztoCeni vietena (M3, M4) jsou pomoci funkcéniho bloku
ItpGetSParam zjistény hodnoty S parametrti udavajici pozadovanou rychlost vietena z cyklické



komunikace NC s PLC. Pii vyméné nastroju (M6) jsou stejnym zpusobem zjistény hodnoty
pozadovaného nastroje pomoci funk¢niho bloku ItpGetTParam.

V ptipadé, ze je aktivovana jina M funkce, nez je nadefinovana v struktute CASE je na
Informacnim panelu zobrazena zprava ,,Nepodporovana M funkce™ a splnéni této funkce neni
odsouhlaseno. Pokracovat v programu Ize pomoci odsouhlasenim M funkce tlacitkem, avSak
s védomim, ze dana M funkce nebude provedena. Pokud M funkce neni definovana v nastaveni
interpreteru, program tuto funkci viibec nezaznamena a pokracuje dal.

9.2.10 Korekce
Program P_Korekce slouzi k vytvoreni soufadnicového systému obrobku a k zadani korekcnich
parametrd nastroje. V programu jsou zadavany pouze hodnoty praméru a délky nastroje.

Korekce nastroje

Korekcéni parametry nastroje jsou do systému zapisovany pomoci funkéniho bloku
ItpWriteToolDescEx a cteny ItpReadToolDescEx. Jednotlivé parametry jsou ukladany do
struktury ToolDesc. Do parametru s ¢islem 2 zapisuje program délku nastroje a do parametru
Cislo 3 prameér nastroje.

K zadani délky a praméru slouzi ve vizualizaci textové pole, které po rozkliknuti
umozni obsluze vlozit hodnoty téchto parametrti. Pro zapsani téchto hodnot do paméti stroje je
potieba zmacknout tlacitko Korekce Write. Pro preCteni parametrti aktualné zvoleného nastroje
slouzi tlacitko Korekce Read.

Korekce je mozné zapisovat pouze pokud ma stroj informaci o Cisle aktualné upnutého
nastroje. Pokud hodnota gvl.Actual tool je rovna nule znamena to, ze zasobnik nebyl
zreferovan a stroj tedy nema informaci o parametrech nastroje. Zapis téchto parametru je
znemoznén deaktivaci celého panelu s nazvem Korekce néstroje. (Obr. 50.)

Vizualizace
—Korekce nastroje——
Delka korekce
o%s | Read
Radius | Korekce
o6 | Write
Obr. 50) Panel Korekce nastroje
Posunuti SS obrobku

Soutfadnicovy systém obrobku vznikne posunutim soufadnicového systému stroje.
Uzivatel muze nadefinovat az 6 posunutych soufadnicovych systémt (G54 — G59). Po zapnuti
stroje je automaticky do hodnoty gvl.Identifikator_pos_SS zapsana hodnota 54 oznacujici Cislo
posunutého soufadnicového systému. Pro definici vice nez jednoho posunutého SS obrobku
slouzi zadavaci tlacitko User SS. Po kliknuti na toto tlacitko se zada hodnota (54-59) ktera je
zapsana do proménné gvl.Identifikator_pos_SS. Samotny zapis posunuti je realizovan pomoci
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funkéniho bloku ItpReadZeroShiftEx, kdy hodnoty jednotlivych posunuti jsou ulozeny
ve struktufe ZeroShiftDesc. Spusténi tohoto funkéniho bloku lze provést dvéma zptsoby.

Prvni zpisob je tzv. naskrabnuti obrobku. Obsluha najede osou Z do pozadované
vzdalenosti posuvu SS, lehce se dotkne obrobku na jeho vrchni ¢asti. Po zmacknuti tlacitka
Posunuti Z je zapsana aktualni pozice do posunutého SS. Od této hodnoty je odectena délka
nastroje. Stejnym postup je i u os X a Y. K tomuto zpiisobu je potieba mit v paméti stroje
informace o parametrech aktualné upnutého nastroje, jelikoz tento zptisob s t€émito parametry
pocita.

Druha moznost je zadat pfimo soufadnice posunuti do ptislusného pole a zapsat je do
pameéti pomoci tlacitka Posunuti ALL Write. Pro zruSeni posunuti SS obrobku slouzi tlacitko
Posunuti Zero. Po stisknuti tohoto tlacitka se velikost posunuti SS obrobku vynuluje. SS
obrobku bude tedy totozny s SS stroje.

Hodnoty posunuté soutfadnicového systému obrobku jsou zobrazeny pii kliknuti na
tlacitko Posunuti Read. Panel realizujici posunuté SS je zobrazen na Obr. 51.

Vizualizace
—Posunuti 55
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X %3.3f

Posunuti
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AlLL
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Obr. 51) Panel Posunuti SS

9.2.11 Cteni pozice

Z cyklické komunikace mezi NC a PLC jsou v programu P_Cteni_hodnot vytahnuty informace
o aktualni poloze a rychlosti os a pozice jednotlivych os. Standartné€ jsou hodnoty rychlosti
v cyklické komunikaci uchovavany v mm/s, proto doslo k pfevodu pomoci vynasobeni téchto
hodnot Sedesati.



Pro zobrazeni pozic stroje vuci posunutému SS je od aktualnich pozic z NC a PLC
komunikace odecteno posunuti SS. V ptipadé osy Z je zde odectena také délka nastroje.

Déle jsou programu naprogramovany pomocné promeénné k zobrazeni symbolu
nacitajici kvétinky. Vizualizace je zobrazena na Obr.52

Vizualizace

Do panelu soutadnic bylo vlozeno okno zobrazujici otacky vietena ot/min. Pod timto
zobrazeni, se nachazi pole pro zadani pozadované rychlosti otaCeni vietena. K aktivaci téchto
hodnot je potieba sepnout tlacitko Set speed.

- Coordinates Spindle

55 Stroje Rychlost S5 Obroblku Aldualni otacky
TS [mm] [mmsmin] GSx [mm] [oin]
X | %sar 5331 %3.3f %1.0f
Set otady
M Y %3.3f %331 %03 3f o1 Of
I
S Z %3.3f %3.3f %3.3f Set speed

Obr. 52) Zobrazeni panelu soutadnic.

9.2.12 Informacni panel

Pro zobrazovani informacich o pravé probihajici Cinnosti stroje slouzi Info Panel. Zpravy jsou
do panelu vkladany pomoci proménné gvl.s_Info_Message. Zpravy jsou zobrazovany pomoci
urCeni priorit. Zapis jednotlivych zprav a zobrazovani téchto sprav funguje na principu
stavového automatu. Princip funkce je popsan na udalosti otevieni pfednich posuvnych dveri
stroje.

Pro otevieni dvefi (gvl.b_Door=1) odpovida stav gvl.n State=200. Pfed zapsanim
tohoto stavu do proménné gvl.n_State je ovéfeno, ze se v systému nenachazi zprava z vyssi
prioritou pomoci podminky gvl.n_State>200. Priorita jednotlivych zprav je ur€ena velikosti
hodnoty gvl.n_State. S rostouci hodnotou gvl.n_State klesa priorita zpravy. Zprava otevieni
dvefi tedy muze byt zobrazena, pokud se nezobrazuje zadna zprava (gvl.n_State=9999) nebo
pokud mé zobrazovana zprava mensi prioritu.

Nejvétsi prioritu na informacnim panelu ma tlacitko Stop. Poté nasleduje kryt zavienych
dvefi a poté nasleduji chyby. Nakonec pfijdou na fadu informace o zvoleném rezimu fizeni
stroje, do kterych spada napiiklad odbavovani M funkci. Informacni panel také informuje
uzivatele, aby v ramce simulace zmacknul tlacitka simulujici indukéni snimace naptiklad pfi
referovani os.

Zpravy tak zustavaji ve fronté a Cekaji, nez dojde k zobrazeni zprav s vyS$si prioritou.
Pro smazani zpravy dokonceného ukonu, napfiklad informace o dokonceni referovani, je
k panelu pfidana dodate¢na aktualizace kazdych 10 sekund. Tato aktualizace slouzi pouze
k odstranéni starych zprav nema vliv na rychlost zobrazeni novych zprav.

9.2.13 Celkova vizualizace

Celkova vizualizace je na Obr. 53. Po nastartovani pramyslového pocitace dojde k zapnuti
fidiciho systému frézky. K ovladani frézky je potreba aktivovat ovladace jednotlivych pohont
os a zadat hodnotu overridu. Po aktivaci se uzivateli zpfistupni ovladani.
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Frézku je pted samotnym pouzivanim nutno nejdiive zreferovat. Po zreferovani stroje
se vinforma¢nim panelu zobrazi zprava zreferovano. Poté je obsluze umoznéno spustit
automaticky rezim. K spusténi automatického rezimu a rychloposuvu a otaceni vietena je
nutné, aby Celni kryt byl v poloze zavteno.

Jednotlivé skupiny ovladacich prvki jsou pii operaci s vybranou skupinou deaktivovany
z duvodu zajisténi jednoznaCnosti zadavanych pokynt a zabranéni piipadné kolizi vstupnich
dat.

Vedle panelu korekci nastroje se nachazi tlaCitko mazani kluzného vedeni. Pokud
uzivatel klikne na tlacitko, aktivuje se Cerpadlo po dobu stanovenou v ¢asovaci tof, ktery tuto
proménou ovlada. Vedle tohoto tlacitka se nachazi takeé tlacitko chlazeni chladici kapalinou. Po
sepnuti je aktivovano chlazeni.

Use
- .
%1.0f Posunut Referova Auto Ref.
X 243 af A Taal
Setspeed Tool Change
Posunut i .
0
| Y 03.3f
%1.3fmm i
Rt Delka || Karsksoe
%1.3f mm 053 3f Coola
- . 045

| 3
. %1.3f mm Posunut POSU"”" Posunuti Radus || Kerskee ||| |00
- Read Wnte Zero ||| apo | rite || cat.

TIVE
|
- %
| |
. User Conti
AR ok : s o _Resel

Obr. 53) Celkova vizualizace.




10 NAPASOVANI SOFTWARU NA HARDWARE

V ramci DP nedoslo k objednani potfebného hardwaru. V této kapitole je jsou popsany ukony
pottebné k napasovani vytvoreného softwaru na pfislusny hardware.

Po pfipojeni hardwaru je v zalozce I/O potieba provést skenovani tlacitkem Scan.
Program automaticky rozpozna nalezené zafizeni. Je vSak potieba k jednotlivym terminalim
prifadit jednotlivé vstupni a vystupni proménné.

10.1 Nastaveni parametru krokovych motoru

V zalozce MOTION se nachazi osy pohont. Pomoci zalozky Parametr 1ze do systému zadavat
parametry osy jako jsou rychlosti, zrychleni a softwarové koncové polohy. Vyplnéné parametry
osy X jsou zobrazeny na Obr.54. Tyto hodnoty nejsou konecné. Zalezi na konkrétni instalaci a
odladéni ostatnich parametrii motort, testovanim motord pfimo na stroji.

Maxirnum Dynarmics:

Feference Welocity 35.0 Frivmys
Maximurm Welocity 35.0 Frirmys
Maximum Acceleration 1200 52
Maximumm Deceleration 1200 iy 52

Default Dynarmics:

Default Acceleration 1000 s 2
Default Deceleration 1000 rrimys2
Default Jerk 1000 Frirmys3
Manual Motion and Haming:

Homing Welocity (towards plc carm) | 7.0 FriFns
Haorning Velocity (off plc cam) w0 FriFns
Manual Welocity (Fast) 0.0 alauTd
Fanual Welocity (Slow) 10.0 mmys
log Increrment (Foraeard) 5.0 mim
log Increrment (Backward) 5.0 ialay]

Obr. 54) Parametry osy X.

U krokovych motort je také potieba nastavit parametry enkodéru. Parametr Scaling
Factor Numerator udava velikost posunuti osy vztazené na jeden inkrement enkodéru. Hodnoty
pottebné pro vypocet parametru Scaling Factor Numerator jsou uvedené v Tab. 14.

Tab. 14) Hodnoty pro vypocet Scaling Factor Numeratoru

Stoupani kulickového §roubu s [mm] 5
Prevodovy pomer i 2
Pocet inkrementti enkodéru [inc/ot] [31] 1024
Z ptevodového pomeéru a stoupani kulickového Sroubu je vypocten posuv osy vztazeny
na otaCku motoru S,,.
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5
i 2

Scaling Factor Numerator se poté vypocita jako podil posuvu na otacku motoru a poctu
inkrementt enkodéru.

= 2,5mm (14)

Sm _ 25
Polet inkrementd enkodéru ~ 1024
Scaling Factor Numerator = 2,4414 - 1073 mm

Scaling Factor Numerator =
(15)

V parametrech enkodéru lze také v ptipadé potieby obratit smér najizdéni na koncovy
snimac os, pfipadné smér pohybu od snimace pii jeho detekci.

Pokud se osa pohybuje opacnym smérem, nez je pozadovano, smery os jsou prohozené.
Tento problém lze vyfesit prevracenim hodnoty Invert Motor Polarity. V zalozce Driver lze
tento smér zménit na pozadovany.

10.1.1 Nastaveni I/O

Pritazeni jednotlivych vstupt vychazi z navrhu elektrického schéma. K rozsifujicim kartam pro
vstupy a vystupy je potifeba na patficné svorky pfiradit jednotlivé proménné. Popis funkci
jednotlivych svorek je popsana na Obr.55. V piiloze diplomové prace se poté nachazi
detailnéjsi schéma elektrického zapojeni.

Snimac referovani
zasobniku

Tlacitko Stop

Zapnuti /vypnuti
motoru

Snimac pfesné
pozice zasobniku

Snimac spravné
upnutého nastroje

Snimac zavieni
predniho krytu

FL::I L‘:} L:ﬂé:ﬂlm,‘.}

EL1008 Vstupy

Zapnuti / vypnuti
ofuk upinace

Zapnuti /vypnuti
vietena

Zapnuti / vypnuti
chladici kapaliny

Zapnuti / vypnuti
mazani

_141::', i;;} L:::f::imli

EL2008 Vystupy

Obr. 55) Znazornéni pripojeni /O do rozsitfujicich karet EL1008 a EL2008.




ZHODNOCENI A DISKUZE

V této praci byly vytvoreny 3 varianty navrhii novych pohona. Kazda variant obsahovala motor
s vétSim krouticim momentem pro realizaci pfipojené piimo na kuli€¢kovy Sroub pohybovych
0s a motor s niz§im krouticim momentem.

Varianta siln€j§iho motoru byla zavrhnuta kvuli vysokym pozadavkiim na zastavbovy
prost a slozitosti pfipojeni motoru na kuli¢kovy Sroub.

V ptipadé zanedbani cenového kritéria by servopohony byly jasnou volbou, pro jejich
vynikajici dynamické vlastnosti. Cenové kritériu tu hralo vSak nejvétsi roli. A proto byly
vybrany krokové motory s horSimi parametry, ale s polovicnimi naklady na pofizeni téchto
motoru. Byla tedy zvolena klasicky stfedni cesta, a to krokova motory se zpétnou vazbou.

Pro vybranou variantu bylo vytvoreno elektrické schéma zapojeni ptilozené v ptiloze.
Pro napgjeni vretena byl pouzit stavajici zdroj energie. Tento zdroj disponuje také
napétim 48 V, avSak kvili nedostatku informaci vykonu zdroje byly pro krokové motory

navrhnuty zdroje nové. Bylo by tedy dobré ovérit pouzitelnost tohoto zdroje také pro napajent
krokovych motort, ¢im by doslo k dalsi cenové uspore.

Vytvoreny fidici program obstarava vSechny funkce popsané v kapitole 9.2. Jelikoz nedoslo
k realnému pfipojeni fyzického hardwaru k softwaru, nelze s jistotou potvrdit bezchybnost
systému. Vlastnosti jednotlivych motori se vyrazn€ meéni v zavislosti na zvolenych
parametrech. V ramci simulace byl systém otestovan a jevi se jako funkcni.

Vymeéna nastroji vS§ak ma stale své nedostatky. Pii samotné vyméné je potieba ovladat
osu Z, ktera je vSak v momente€ vymeény soucasti interpolacni skupiny. Pro samotnou vyménu
je proto interpolacni skupina deaktivovana a pro provedeni vymény nastroju znovu aktivovana.
Vznika zde prostor pro vylepSeni. Také po vymeéne nastroje nedochazi k automatickému
posunuti souradnicového systému obrobku v zavislosti na délce nastroje.

Jako posledni program byl vytvaren program slouzici k zobrazovani zprav. Jak uz bylo
feceno tento program je inspirovan stavovym automatem. Jako vhodnou metodu bych doporucil
tento zpusob programovani implementovat do celého programu fidici frézky.
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11 ZAVER

Prvni Casti prace byl zmapovan soucasny stav souvisici s problematikou fizeni CNC obrabécich
stroju a jejich prvky. Byla zde popsana jejich funkce a princip.

Dale byly popsany parametry frézky EMCO VMCI100 nachazejici se v prostorach
Skoly. Pro ovéfeni vhodnosti pouzitého motoru byl vypocitan odhad potfebného krouticiho
momentu pro navrh nového motoru.

Varianty pouziti stavajicich krokovych motort a jejich fizeni byly zavrhnuty z davodia
nedostupnosti soucasti. Motory byly navrzeny ve tfech variantach. Ze vSech vhodnych
navrzenych variant byly vybrany krokové motory se zpétnou vazbou AS2022-0H10, jejichz
kroutici moment je 1,53 Nm.

Pro zapojeni motorti bylo vytvoreno elektrické schéma nachazejici se v pfiloze.

Poslednim bodem prace bylo vytvoreni nového fidiciho systému obstaravajiciho
manualni ovladani pohonu os, automatické ovladani realizované NC fizeni, referovani
jednotlivych os a spinani napf. chladici kapaliny nebo mazani kluzného vedeni. Mimo tyto
funkce je fidici systém schopen automatické vymeény nastroja.

Pro spravnou funkcionalitu systému by bylo potfeba fidici systém otestovat a odladit
V praxi.
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12SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

12.1 Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka
BCS
BNS

CF

CFC
CNC
CoDeSys
DC

EMC
ENS
EtherCAT
FBD

Gvl

HMI

I/0

LD
m

MCS
mm
NC
Nm
OCT
PLC
POU

SFC

SS

ST

STO
TOF
TON
TwinCAT
USB
UVSSR
A%

VUT

W
WCS

Vyznam

Zakladni soufadnicovy systém

Zakladni soufadnicovy systém pocatku (nuly)
Compact Flash

Continuous function chart

Computer Numeric Control

Control Development System

Direct Current

ElectroMagnetic Compatibility
Nastavitelny soufadnicovy systém
Ethernet for Control Automation Technology
Function Block Diagram

Global Variable List

human machine interface

Input/Output

Ladder Login Diagram

Metr

Souradnicovy systém stroje

Milimetr

Numeric Control

Newton metr

One Cable Technology

Programmable logic control

Program Organization Unit

Sekunda

Sequential Function Chart

Soutadny systém

Structured Text

Safe Torgue Off

Timer OF

Timer ON

The Windows Control Automation Technology
Universal Serial Bus

Ustav vyrovnich strojd, systémt a roboti
Volt

Vysoké uceni technické

Watt

Souradnicovy systém obrobku



12.2 Seznam pouzitych symbolu

Symbol
a

ds
Em

fi

f2

Fa

g

i

Jks
Jmot
Jpiin
Tpiiz
Jin
Jihm
mx
Mg
Mksm
Mmn
Mzdrhm
S

Sa

Sm

tp

Vp
Vmax
Wmax
Nk

N

Mp
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Velic¢ina

Zrychleni

Jmenovity primér Sroubu

Uhlové zrychleni hiidele motoru

Soucinitel tfeni ve valivém vedeni osy

Ekvivalentni sou¢initel tfeni v KSM redukovany na polomér $roubu
Maximalni sila ptisobici na osu pfi nejvetsi zatézi

Tihové zrychleni

Prevodovy pomér

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

Moment setrvacnosti rotoru

Moment setrvacnosti pievodového kola na motoru

Moment setrvacnosti pievodového kola na kulickovém Sroubu

Redukovany moment setrvacnosti

Celkovy moment setrvacnosti soustavy redukovany na hiidel motoru

Maximalni hmotnost pfesouvana osou X
Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot
Ztratovy moment v ose kuli¢kového sroubu
Moment motoru

Celkovy moment motoru z hlediska dynamiky
Stoupani kulickového Sroubu

Vzdalenost, na které bude dosazeno maximalni posuvové rychlosti
Posuv osy vztazeny na otaCku motoru

Doba rozbéhu na maximalni rychlost
Maximalni posuvova rychlost

Maximalni rychlost motoru

Maximalni rychlost otaceni krouticiho motoru
Uginnost kluzného vedeni

Uginnost lozisek ulozeni kuli¢kového sroubu
Uginnost prevodu

Uc¢innost kuli¢kového Sroubu

Jednotka
m/s?
m

rad/s?

m/s?

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

mm

mm

m/s
m/s

ot/min
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