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Abstrakt

Prace seznamuje s konceptem konvenc¢nich soustruhti. Z jakych hlavnich ¢asti se skladaji
a jaké jsou na né¢ kladeny néroky. Dale nam pfiblizuje koncept modernich CNC
obrabécich stroji. Predstavuje ndm moznosti fizeni pohybu v osach pomoci modernich
prvka a moznosti odmétovani polohy na osach. V praktické ¢asti ndm prace predstavuje
nékteré moznosti komponentt, pomoci kterych 1ze realizovat model poloautomatického
soustruhu.

Klicova slova
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Abstract

The work introduces the concept of conventional lathes. What the main parts are and what
the demands on them are. It also brings us closer to the concept of modern CNC machine
tools. It presents us with the possibiliteis of motion control in the axes using modern
elements and the possibility of position measurement on the axes. In the practical part,
the work presents us with some possibilities of components by which the semi-automatic
lathe model can be realized.
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Uvob

Obrabéci stroje jsou neodmyslitelnou soucasti moderni primyslové vyroby. Z vychoziho
polotovaru pomoci tfiskového obrabéni vytvareji nejriiznéj$i soucasti pozadovaného
tvaru. Nejvétsi skupina téchto strojli slouzi pro obrabéni kovovych materiali. Vyznamna
¢ast je téchto soustruhtl pfimo fizena pocitacem. Tyto stroje potom nazyvame CNC stroje.
Oproti klasickym obrabécim strojim jsou na n¢ kladeny vyrazn& vyssi pozadavky,
zejména na jejich mechanickou konstrukci. Jejich hlavni odliSnost potom spociva
Vv nahrazeni lidského faktoru pfi fizeni pohybu stroje poc¢itatem. Tim je dosazeno vyssi
pfesnosti a rychlosti obrabéni. Hlavni vyhoda spo¢iva v moznosti zcela automatizované
¢innosti bez nutnosti zasahu cloveéka. Lidské obsluha je omezena na vytvofeni programu
pro obrabéni, na jeho tspéSnou implementaci do stroje a na pocatecni setizeni stroje pied
zapocetim obrabéni.

CNC obrabéci stroje jsou financné velmi nékladné a ne vSichni, ktefi by je vyuzili pfi
své ¢innosti, si je mohou pofidit. Jednou z moznosti, jak vyuzit vyhody téchto stroju, je
vybavit soustruh s manualnim ovladanim dopliujicimi komponenty, které umozni
poloautomatické fizeni na stavajici mechanické konstrukei.

Tato prace je zaméfend na navrh a praktickou realizaci modelu poloautomatického
soustruhu. Cilem prace je seznamit se s klasickym soustruhem a jeho hlavnimi ¢astmi.
Déle pak predstavit moznosti pohybu jednotlivych os, jaké motory se daji pouzit,
a moznosti jejich odmétovani. Navrh automatizovani pohybiit modelu soustruhu je poté
mozné vyuzit pfi realizaci na skute¢ném soustruhu.
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1. SOUSTRUH

1.1 Popis

Soustruhy se pouZivaji pii rotatnim tfiskovém obrabéni zejména na valcovych
a rovinnych plochach. Hlavni otacivy pohyb kona obrabény predmét a vedlejsi pohyb
nuz, ale u nékterych specialnich soustruhi kond hlavni otacivy pohyb niz a vedlejsi
obrobek. Soustruhy jsou stavéné tak, aby se na nich pracovalo piesné, rychle a v idealnim
ptipadé pohodIné. Jsou bud’ pro vSestrannou praci nebo konkrétné zamétené na specificky
druh prace. Pouzivanim slinutych karbida se vykon soustruzeni zvysil az 8x oproti noziim
z oceli. Je to diky jejich tvrdosti a tepelné odolnosti vici ocelim. Vieteno se nékdy otaci
19000 otacek za minutu. [1]

Soustruhy mizeme rozdélit na né€kolik druhi. Pro béznou praci (hrotové), specidlni,
kusé (licni), karusely (kolotoce), kopirovaci, na koule a ovaly, podsoustruhovaci,
mnohonoZové, revolverové a automaty. [1]

Hlavni casti kazdého soustruhu jsou loze, vietenik, konik, sané a sanova skiin
a posuvova skiin s vyménnymi koly. [1]

1.2 Pozadavky na obrabéci stroje

Snahou obrabéni je vyrabét levné a jakostné. Takové vyrobky jsme schopni vyrobit na
obrabécich strojich, které pracuji velikym vykonem a ptesnosti a maji malé ztraty na
hnaci energii. [1]

Pfi obrabéni se ubira ptidavkovy material, abychom ziskali pozadovany tvar soucasti
S pozadovanou piesnosti. Proto se n€které soucasti obrabi n¢kolika zplsoby a na riznych
strojich, abychom tohoto dosahli. Jakost a mnozZstvi pozadovanych vyrobkli nam urcuje
jaky stroj, nastroj a material pouzijeme pro jeho zhotoveni. To ndm také muze ovlivnit
znalost a uvédomélost délnika a organizace prace. [1]

Vykon soustruhu volime dle vdhy odebiranych tfisek nebo pocftem vyrobki
obrobenych za hodinu prace. Abychom dosahli rychlého opracovani obrobku, musime
pracovat s velkymi feznymi rychlosti a jednim nebo vice nozi nardz, pii velkych
prufezech tiisky. [1]

Jednoducha obsluha stroje spociva v jeho jednoduché a dimyslné konstrukei. Jeho
bezpecnost v provozu je zavisla na jakosti materialu jednotlivych soucasti stroje. U stroje,
ktery ma slozitou konstrukci, hrozi vyskyt Castych poruch. Takové poruchy mohou
odstranovat pouze kvalifikovani pracovnici. Jednoducha obsluha stroje je zadana, aby se
d€lnik co nejméné vycerpaval fyzicky i psychicky, kdyz ma stroj jednoduchou obsluhu,
mize se délnik soustiedit pouze na jeho obsluhu. [1]
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Ptesnost vyrobkii zhotovené na stroji je ddna jakosti materialu, ze kterého je stroj
vyroben, a s pozadovanym stupndm piesnosti jednotlivych &asti. Uéelna a jednoducha
konstrukce stroje a jeho pfislu$na ptesnost ptispiva k malym ztratam na energiich. [1]

1.3 Casti soustruhu

Obrézek 1: Soustruh a jeho hlavni ¢asti (pfevzato z [1])

1.3.1 Loze

Loze mé byt vhodnych rozmért s dobrymi vystuhami, aby se pii praci nechvelo. Musi
byt zkvalitniho materialu, hlavné v misté vedeni, aby nedochazelo K rychlému
opotiebeni. Je poloZené na nohéach nebo jsou jiZ z vyroby vytvoreny jako jeden celek tak,
ze jsou vodici plochy ve vodorovné poloze soustruhu. Ma dvoji vedeni — jedno pro sané
a druhé pro konik. Uprava vodicich ploch na loZi je rizna. U nas se pouziva vedeni
S jednim stfechovitym a sjednim plochym vedenim pro sané. Némeckd firma
Magdenburské strojirny pouziva pro podélné sané sttechovité vedeni na obou stranach
loZe, aby 1épe odolavali tlaku pti obrabéni. Nékteré némecké firmy de€laji vodici plochy
se sklonem 45°. [1]

Zavod J. Volman Celakovice u Prahy délal loze s hornimi vodicimi plochami v jedné
roving, coz bylo levnéjsi na vyrobu a také loze vzdorovalo otfesiim 1épe nez loZe oteviena.
Jedna se o nosniky, které jsou z horni strany uplné uzaviené a vybrousené. Vedeni
podélnych sani jsou plocha a svislé plochy zachycuji tlak od noze. Konik je na jednom
stfechovitém a druhém plochém vedeni. Sroub pfipeviluje konik k lozi, které ma drazku
ve tvaru T. [1]

Loze se vyrabi z kvalitni $ed¢ litiny nebo chromniklové litiny, u které je vyssi jakost
loze. Forma loze je pti odlévani vedenim dolt, aby nejlepsi litina byla ve vedeni. Pro
zvySeni tvrdosti vodicich ploch se mizou do formy vloZit litinové grafitové vlozky, které
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urychli proces ochlazovani vedeni a umozni tak vytvofeni bilé tvrdsi litiny na povrchu.
Takové loze je pfi vyrobé hiife opracovatelné ale v provozu vydrzi déle bez nutnosti
udrzby. [1]

1.3.2 Vretenik

Jedna se o ocelovou dutou mohutnou soucast, ktera je nejcastéji kalena a brousena.
U starSich modeld soustruhti je ulozeno v ptestavitelnych loziskach a u novéjsich je
uloZeno ve valivych loziskach. Vieteno je ulozené tak, aby se pfi praci nechvélo a aby se
pii opotfebovani dala odstranit radialni vile, ktera je nezadouci. [1]

U vieten, kterd maji vysoké otacky, se osveédcilo ulozeni ve valivych loziskach,
bud’ ve specialnich kuzelovych, nebo ve dvoutadych valeccich, které maji kuzelovy
otvor. Ob¢ loZiska maji vysokou pfesnost a trvanlivost, umoziuji odstranit radialni vili
a jsou schopna zachytit i osové tlaky. [1]

Vietena se otaceji riznymi rychlostmi, aby bylo moZné soustruZit riizné priméry

Vietena starSich modelll soustruhli maji na pravém konci zavit s vodici valcovou
plochou, ale nov¢jsi konstrukce mé velkou ptirubu, kterd s ni tvoii jeden celek. Ptiruba
ma valcovou vodici plochu, ktera se da osadit skli¢idlem, upinaci deskou, popiipadé
unasecim kotou¢em. Ty se pomoci zapusténych Sroubi piisroubuji do piiruby. [1]

Vteteniky lze délit do dvou kategorii — se stupfiovou regulaci a s plynulou regulaci.
Vieteniky se stupfiovou regulaci jsou s ozubenymi koly celnimi, s ozubenymi koly
Sroubovymi s trvalym zdbérem a se zubovymi spojkami, s kotvou na kratko a prepinacem
poli a podle poctu rychlosti (otacek) vietena se Sesti, dvanacti, osmnécti az tficeti dvéma
rychlostmi. Vieteniky s plynulou regulaci jsou bud’ s mechanickym, nebo hydraulickym
prevodem. Nov¢;jsi soustruhy maji plynulou regulaci feSenou elektricky naptiklad pomoci
frekvenéniho méni¢e. Do skupiny s mechanickym pievodem patii vieteniky
s kuzelovymi tfecimi koly a s kuzelovymi koly a nekoneénym fetézem. Do skupiny
S hydraulickym ptevodem patii vieteniky s tlakovym olejem, které jsou bud’ lopatkové,
nebo pistové. [1]

1.3.3 Podavaci skiin
Od vreteniku vede prevod vyménnymi koly do podavaci skiin€, v niZ pomoci rtiznych
soukoli dosahneme potiebného poctu otacek vodiciho Sroubu nebo podavaci hiidele, aby
bylo mozZné fezat zavity s riznym stoupanim nebo soustruzit podélné ¢i pticné s riznymi
rychlostmi posunu, aniz by bylo nutné ménit vymeénna kola. [1]

Podavaci skiiné¢ délime na zavitové, které se dale déli na soustavy Nortonovy
a s presuvnymi kliny, a posuvové, které jsou vétSinou pro rychlobézné stroje. [1]

1.3.4 Sané

Sanova skiin je napevno piiSroubovand k podélnym sanim a tvofi spolu jeden celek.
Napftic¢ k 0se soustruzeni maji podélné sané¢ vedeni pro pticné san€. Na pii¢nych sanich
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je oto¢na soucast (to¢nice), na niz jsou rucni sang, na kterych je drzak pro upinani nozu.

[1]

1.3.5 Sanova skrin

4

Z podavaci skiin¢ se prevadi rotacni pohyb pomoci vodiciho Sroubu nebo podavaci
hiidele do sanové skiin¢ a nasledné na sané. Staré modely soustruhti mély jenom vodici
Sroub s drazkou, ktery zaroven spliioval funkci podavaci hiidele. Konstruk¢éni provedeni
sanovych skiini se dost lisi. U klasickych soustruhti jimi prochézi vodici Sroub, podavaci
hiidel a htidel spojky. Nékdy jesté obsahuji hiidel napiiklad s mikrometrickymi
narazkami pro podélné samocinné vypinani posuvu. [1]

Sanové skiiné jsou konstruovany bez samocinného vypinani posuvu (u starSich
strojii), se samocinnym vypinanim nepfesnym nebo se samoc¢innym vypindnim pfesnym
(u novgjsich stroju). [1]

U prvnich sanovych skfini hrozilo, Ze pfi zapnutém samocinném posuvu narazi na
pevnou Cast soustruhu, ¢imz jej tak muize poskodit. Dalsi provedeni obsahovalo
ptestavitelné narazky upnuté na hiideli, které kdyz se dotkly safiové skiin€, tak pootocily
hiidel spojky a tim vypnuly lamelovou spojku, kterd vypnula posuv. Pomoci tohoto
provedeni nelze zastavovat posun na stejném mist¢, protoze piesnost zastaveni nebyla ani
desetiny milimetru. Dal$i provedeni ma vypinaci mechanizmus pfimo v sanové skiini,
coz umoziuje zastaveni, kdyZ narazi na pfekdzku fddové v mikrometrech. Novodobé
soustruhy jsou vybavené samoc¢innym vypindnim posuvu, aby se dalo rychle a pfesné
soustruzit bez ohledu na schopnosti délnika. [1]

Vodici Sroub ma metricky zavit s Sestimilimetrovym nebo dvandctimilimetrovym
stoupanim, nebo palcovy zavit se dvéma ¢i Ctyfmi zavity. Je vyrobeny z konstrukéni oceli
pomoci soustruzeni nebo frézovani a ma profil lichob&ézniku. Poddvaci htidel ma tvar
Sestithelniku, drazkované htidele nebo kruhového prufezu s drazkou pro pero. Rotacni
pohyb z podavaci htidele je pfevadén do skiiné pomoci kuzelovych kol nebo $nekem
a Sroubovym kolem pro dosazeni velkého ptevodu. [1]

Neékteré satiové skiin€ jsou vybaveny pakou a upraveny tak, ze pti pohybu péaky se
ovlada podélny posuv, aniz by se ménil smér otaceni podavaci hiidele. Novéjsi a delsi
soustruhy maji v sanové skfini elektromotor, ktery tento pohyb zajistuje sam. [1]

1.3.6 Posuvova skrin

Posuvova skfiil se pouziva u soustruht, které maji dva az tfi tisice otacek za minutu a jsou
uréené pouze pro soustruzeni, ne pro délani zavitti. Miva tii az Sest druhti riiznych otacek.

[1]

1.3.7 Konik

Konik je jednou z téch Casti soustruhu, na jejichz tuhosti zavisi pfesnost obrobku a tichy
chod stroje. Z praxe vime, Ze konik je nejméné tuhou ¢asti soustruhu. Mensi tuhost oproti
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vieteniku se projevi na nepiesnosti obrobenych valcovych ploch. Proto se snazime jej
vyrobit s co nejvyssi moznou tuhosti. [2]

Hrotova objimka (pinola) ma podobnou funkci jako vieteno. U vétSiny soustruhil je
ale velmi poddimenzovany vici vietenu. Je to z diivodu srazeni ¢ela obrobku, kdy se
snazime s nozem dostat co nejblize k hrotu. Proto se pracuje s malym prifezem tiisky,
kdy je mozné vice vylozit niiz. Aby se ale niz nemusel tolik vykladat, je sefiznuta piedni
strana valcové casti koniku. [2]
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2. POHYB PO OSACH OBRABECICH STROJU POMOCI
ELEKTROMOTORU

2.1 Elektromotory

Elektromotory jsou nejéastéji pouzivané akéni ¢leny ve vSech prumyslovych odvétvich,
které vykonavaji otacivy nebo linearni pohyb. D¢laji se v riznych variantach napajeciho
napéti, s riznymi variantami fizeni a s riiznymi variantami mechanického provedeni.

2.1.1 Servomotor

Servomotory ndm umoziuji pomoci patfi¢nych snimaci a fidici techniky kontrolovat
presnou polohu hiidele a rychlost otaCeni ¢i jeji zrychleni. Diive se pouzivaly hlavné jako
pomocné motory prave pro pohyb os u obrabécich stroji. Diky tomu ziskaly své jméno,
protoze slovo ,,servo* je z latinského slova ,,servus® a to v ¢estin¢ znamena ,,sluzebnik®.
Servomotory mohou byt asynchronni, synchronni nebo stejnosmérné. [4]

Asynchronni servomotory se pouzivaji v mistech, kde pohybujeme s vysokou externi
setrvacnosti hmoty. Asynchronni motory se mohou pro konkrétni aplikace ptizptisobit
vysoké dynamice a zaté¢zim. NejCastéji se pouzivaji v potravindiském, stavebnim,
automobilovém, obalovém a dfevozpracujicim prumyslu. Tento zpiisob pohonu se
pouziva u vykonového obrabéni (HPC — High Performance Cutting). [4]

Obrazek 2: Servomotor (dostupné z [11])

2.1.2 Krokovy motor

Jak je jiz z ndzvu patrné, tak se tento motor bude otacet po krocich, standardné na jednu
otaCku udela 200 krokd. To ndm umoziuje snadné a presné polohovani pti dosaZeni nizké
ceny motoru. Pfi kombinaci krokového motoru s N-kodérem ndm je schopen nahradit
servomotor. Pouze mu posleme informaci o poctu pulzi, jejich frekvenci a smér otaceni
motoru. Pomoci specidlnich driveri mizeme dosahnout jesté presnéjsiho polohovani

vvvvv
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pokud mame mikrokrokovani 2, tak ndm motor udéla na jednu otacku 2x200 krok, tudiz
jsme schopni docilit dvakrat vétsi piesnosti. Tyto motory jsou diky své pfesnosti a nizké
cené nejcastéji pouzivané pro fizeni os 3D tiskaren. [5]

Obrazek 3: Krokovy motor (dostupné z [12])

2.1.3 Linearni motor

Lineéarni elektromotor se skldda ze dvou ¢asti — pohyblivé (primar) a pevné (sekundar).
Obé ¢asti jsou vyrobené z feromagnetického materialu, a pokud tedy pfivedeme na primar
proud, vzniknou mezi primarem a sekunddrem elektromagnetické sily, které s primarem
pohybuji. Pokud pouzity motor neni schopen vyvinout dostacujici silu pro dané obrabéni,
daji se motory zdvojit, ale zvysi se tim teplo, které vznika pfi jejich chodu a mizou tak
ovlivnit ostatni mechanické ¢asti. [2]

Nevyhodou tohoto motoru je, Ze kabely napdjeni, ¢idel a hadice s chlazenim musi byt
pfivedené na primar, ktery se pohybuje. Tyto ¢asti je nutné chranit vhodnymi prostifedky
(vleénym fetézcem), protoze jsou pohybem vice naméhané a nachylné na mozné
poskozeni. Vyhodou je, Ze sekundarni cast, ktera je pouZzita jako loze, se sklada
z jednotlivych dili a mize byt na pfani zdkaznika libovoln€é dlouha. Lineédrni
elektromotor se pouziva pro vysokorychlostni obrabéni (HSC — High Speed Cutting). [2]

Obrazek 4: Linearni motor (dostupné z [13])
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2.2 Prevod rotacniho pohybu

2.2.1 Preneseni pohybu motoru na jednotlivé osy

Pro linedrni motor neni tfeba Zadnych ptevodu ¢i zavitovych ty¢i. Pevna ¢ast linedrniho
motoru je pfipevnéna k télu soustruhu tak, aby byla rovnobé&zné s osou, kterou bude motor
pohybovat. Pohybova ¢ast je pfipevnéna k suportu, se kterou pohybuje. Tento zplsob se
pouziva zejména u CNC stroju. [2]

Pro pievedeni rotaéniho pohybu motort na linearni pohyb se pouZzivaji vodici neboli
trapézové Srouby. Trapézové Srouby se pouzivaly pfed vznikem kuli€¢kovych Sroubi.
Tyto Srouby se vSak vyznaCovaly znacnou vili mezi Sroubem a matici, kterd se
pouzivanim stroje zvétSovala, ¢imz se zvétSovala i nepfesnost stroje. Aby se vile
vymezila, muselo se suportem posouvat pouze ve sméru piisuvu. Pokud obrabé&¢ piejel
ptes poZadovany rozmér, musel se vratit zpét o vice nez je vile mezi Sroubem a matici
a znovu najet na pozadovany rozmér. To ndm miiZze délat problémy u vyrobka, kde je
zadana vysoka presnost a tolerance rozméru. [2]

Obrézek 5: Trapézovy Sroub (dostupné z [14])

Dalsi variantou ptevodu jsou kulickové Srouby, které vznikly pozdéji a pouzivaji se
hlavé u CNC stroji. Pomohly odstranit vile, ¢imz se zvysila pfesnost a produktivita
prace. Hlavnimi pfednostmi jsou vysoka Uc¢innost, minimalni oteplovani vlivem tfeni
a nizké opotiebeni, coz zvySuje jejich zivotnost. Kuli¢ky se pohybuji bud’ v jednom, nebo
ve vice kanalkach podle ptedpokladaného zatizeni. [2]
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Obrazek 6: Kulickovy sroub (dostupné z [15])
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3. SENZORY

3.1 Odmérovani polohy os

Obecné u CNC strojli patii méteni polohy obrabéciho stroje vii¢i obrabénému piredmétu
krokovym motorem, je uréena po¢tem pulst, které posilame do motoru pro pohyb osy
ajeden puls je roven jednomu inkrementu. Tento inkrement je nejmensi rozlisSitelna
délka. Ta by méla byt celoCiselna, ale moderni pfistroje umi pracovat i s obecnou
hodnotou inkrementu. [3]

Odmeétovani os mizeme rozdelit na nékolik typia. U ptimého odméfovani nam snimac
snima piimo polohu na ose, a to bud inkrementalné (prirGstkove), nebo absolutné.
U neptfimého odméfovani se snimd pootoceni zavitové tyce, kterd pohybuje s osou,
atento rotacni pohyb je pfepocitin na linedrni pohyb na ose. U inkrementdlniho
(ptirastkového) odméfovani je nutné vzdy po zapnuti stroje vSechny osy zkalibrovat,
protoZze po jeho vypnuti zapomene, na jakych hodnotach se osy nachazely. Kazda osa
musi zajet na referencni bod, aby zjistila sviij pocatek. Pti nasledném pohybu po ose jsme
schopni pfi¢itdnim ¢i od¢itdnim inkrementl zjiSt'ovat polohu na ose. Snima¢ ndm totiz
fikd pouze jakym smérem a kolik inkrementd jsme se posunuly. U absolutniho
odmétovani neni potieba najizdét do referencniho bodu, protoZe snimac piimo vi, kde na
ose se nachdzime. Poptipad¢ projede kratkou vzdalenost na ose, aby ptesné zjistil, kde na
ose se nachazi. Referen¢ni bod ndm urcuje absolutni polohy os vic¢i jejich nulovému
bodu. [3]

Soucasné linearni méfici systému Heidenhain fotoelektricky snimaji jemné body
a mezery na sklenéném meéftitku. Pod méfitkem se jeSté nachédzeji referencni znacky, které
nam urcuji absolutni polohu vzhledem k nulovému bodu. Body ndm nepropoustéji
a mezery propoustéji svétlo, které dopada na foto€lanky, které se nachazeji pod métitkem.
Pii pohybu na ose fotoelektrické ¢lanky stfidavé zaznamenavaji svétlo a tmu a jsou
pfevedené na elektrické signaly, které jsou pfevedené do digitdlni podoby. Timto
zptisobem miZeme rozliSit minimalni inkrement na tisicinu milimetru a smér, kterym se
na ose pohybujeme. Misto sklenéného méfitka se také pouZziva ocelovy pasek, na kterém
je pomoci zlaté risky vytvorena miizka, ktera odrazi svétlo ze snimaci hlavy. [3]

s‘“""f"“"" Snimaci maska * Skdenéné m("t’ilkn,d:--’

T/ =

Perioda délen
= mitiky mifitka

Kondenzor
Fotodlanky

Referenénl znadka
Obrazek 7: Fotoelektricky princip méteni se sklenénym métitkem (dostupné z [3])
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Pro nepfima méteni firma Heidenhain vyrabi sklenéna méfitka znazornéné na obr. 8,
ktera obsahuji referencni znacky vyjadiené v kédové rozteci, a spolecné se snimacem
uhlového natoceni jsme schopni zjistit absolutni polohu na ose. [3]

ISR SRR R SR R

Obrazek 8: Sklenéné méftitko s referencnimi znackami (dostupné z [3])

Tyto konstrukce od firmy Heidenhain jsou vyhradné pouzivany pro obrabéci stroje,
které maji del$i osy. V ptipadé pouziti inkrementalnich snimact by se po jejich zapnuti
muselo najet do referenéniho bodu, aby stroj zjistil vztazné hodnoty vzhledem
k nulovému bodu soutadnicového systému, coz by nam zabralo n&jakou dobu, po kterou
by se stroj nedal pouzit k vyrob¢. [3]

Dalsi varianta odméfovani je zalozena na principu fenoménu ohybu a interferenci
svételného toku. Na méfitku je nasvétlovaci miizka a snimaci maska ma totoznou miizku
zalozenou na prosvétlovacim principu. Relativnim ohybem méftitka vii¢i masce jsou na
fotoclancich detekované sinusové signaly, které jsou dale upraveny a reprezentuji nam
pohyb na ose. Jako v piedchozich piipadech je méfitko vybaveno referenénimi znackami,
pomoci kterych zjistime absolutni polohu. Pomoci tohoto linearniho odmétovani mizeme
dosahnout vysoké ptesnosti a velmi jemného kroku méfeni. [3]

Laserové méteni polohy je zaloZzeno na Dopplerové jevu, ktery pifestavuje zménu
ptijimané frekvence, jsou-li zdroj a detektor vii¢i sobé v pohybu. Tato metoda méteni ma
vysoké rozliSeni az dva nanometry, vysokou piesnost, moznost métit veliké vzdalenosti
a pomérné malymi rozméry snimace. Velikou nevyhodou je, ze zdroj svétla a odrazové
zrcatko musi byt v ochranném krytu, aby se do drahy snimani nedostala béhem obrabéni
Spona, popiipadé chladici kapalina. To by mohlo vést ke zkresleni mefené vzdalenosti
nebo tplnému znemoznéni méteni polohy na ose. [3]
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4. KONCEPT SOUSTRUHU RIZENYCH PLC

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC — Computer Numeric Control) maji ovladané
pracovni funkce pomoci fidicitho systému dle pfedem vytvorené¢ho programu. Vlastni
program je dan posloupnosti oddélenych skupin, kterym fikdme bloky nebo véty.
Program zarucuje pohyb silovych prvka stroje tak, aby byla dodrzena vyrobni
posloupnost soucasti, jak urcuji jednotlivé bloky. [3]

4.1 Casti CNC obrabéciho stroje

: =t

fidici obvod interpolédtor 'ﬁ_ porovnavac! obvod [*
| |
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Obrazek 9: Zjednodusené blokové schéma CNC obrabéciho stroje (dostupné z [3])

Primyslovy pocita¢ stroje ma v sobé nahrany fidici systém, ktery musi vyhovovat
danému provedeni stroje, pocitaéi a predpokladané technologii vyroby. Pomoci
ovladaciho panelu miZeme provadét piikazy potfebné k ru€nimu ovladani, pro sefizeni
celého stroje a pro dalsi prace, které nam dany systém nabizi. [3]

Ridici obvody prevadi logické signaly na silnoproudé signaly, které ovladaji piimo
jednotlivé ¢asti stroje, jako jsou motory vietene a posuvu. [3]

Interpoléator fesi drdhu pohybu nastroje, kterd je dana jeho geometrii a zarucuje
geometrickou piesnost vyrobku. Vypocitava elementy drahy mezi bloky ze startovaciho
bodu do kone¢ného bodu. Drdha muze byt piimkova (linedrni interpolace), kruhova
(radiusova interpolace) a u vyspelejsich fidicich systému také Sroubovicovéa nebo obecna
(spline). [3]
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Porovnavaci obvod porovnava hodnoty dosazené geometrie pii obrabéni, kterou ziska
pomoci informaci ziskanych z pravitek na suportech, a geometrii zadanou programem.
Pokud bude zjistén néjaky rozdil téchto hodnot, tak akéni prvky dostanou povel pro
dosazeni pozadovanych hodnot obrobku. [3]

Celni panel mivé riizna feseni, standartné si kazdy vyrobce strojii navrhuje vlastni.
Lze jej rozdélit do nekolika ¢asti dle vyznamu. Vstupni data zaddvame pomoci
alfanumerické klavesnice. Ta nam umoznuje napsat program, zadat data 0 nastrojich,
0 sefizeni stoje nebo sefizovaci konstanty. Dale obsahuje prvky, které nam umoziuji
ruéni ovladani stroje jako je pohyb ndastroje ¢i obrobku, spousténi otacek vietene, ruéni
velikost posuvll a rychloposuvi. Dale muzeme volit rezim prace stroje jako je
automaticky rezim, ruc¢ni rezim nebo takzvany blok po bloku. Mizeme zde také
nastavovat jednotlivé parametry obrabéni, rychlost posuvii, rychlost otaceni vietene, aby
pii obrabéni byl dosazeno co nejvyssi kvality. Slouzi to také k ovéfeni spravnosti
programu a k jeho piipadné opravé. Celni panel je dale vybaven obrazovkou, kde se nam
zobrazuji vSechny dulezité akce a parametry. [3]

4.2 Firmy zabyvajici se stavbou poloautomatickych
soustruht

Nize uvedené firmy jsou pouze dvé z mnoha, které se touto problematikou zabyvaji.
Firma Tyntech nejdiive vyrabéla konvenéni a CNC frézky pro profesiondlni vyuziti.
Pozdé&ji svilj sortiment rozsifila o soustruhy, rovinné brusky, CNC oto¢né stoly
a obrabecky. Firma CZMOOS Trading s.r.o. vyrabi nejriznéjsi obrabéci stroje jako jsou
soustruhy, frézky, brusky, vrtatky, CNC soustruhy, 4-12 osa soustruznicka centra. Dale
se zabyva digitdlnim odmérovanim, nakladaci a vykladaci polotovarti a obrobkd.

Firma Tyntech se mimo jiné zabyva vyrobou soustruhti typu OPTICA 360, 590, 660,
které jsou vybaveny PLC pro jejich ovladani. Maji tfi moznosti ovladani: manualné
prostiednictvim dvousmérného joysticku, manudlné pomoci elektronickych kolecek,
které umoznuji pohyb s podélnou a pfi¢nou osou, a automatickym rezimem s podporou
cykli pro vnéjsi a vnitini soustruzeni a automatickym soustruzeni zavitii, drazek atp.
Soustruh je vybaven jednim mens$im displejem, kde se jednoduse a pohodIné vybiraji
automatické cykly a funkce soustruhu. Dale ma jeste vétsi displej, na kterém jsou
zobrazovany provozni tdaje, hodnoty a vizualizace cykla. [5]

Soustruh pracuje s podporou PLC firmy SIEMENS a softwarem OPTICA. Je odolny
proti vibracim a zatézim diky naddimenzované konstrukci z litiny. Pro podélny a pti¢ny
posuv je pouzito kulickovych Sroubti. Tyto soustruhy jsou vyrabéné s tocnym priimeérem
nad lozem od 390 mm do 660 mm a to¢nou délkou od 700 mm do 6000 mm. [5]

Firma CZMOOS Trading s.r.o. vyrabi soustruhy, které¢ kombinuji klasické ru¢ni
ovladani a rezim CNC. Stroj tedy umoznuje ru¢ni ovladani jako u konvenénich stroji, tak
1 pln€ automatické. Program pro automatickou praci se sklada z cykla. Kazdy cyklus
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odpovida jednotlivému tvaru obrabéné soucastky. Diky tomu neni potfeba znat zadné
specialni znalosti programovani CNC stroju. [6]

Firma CZMOOS Trading s.r.0. vyrabi dv¢ série soustruht.. Jedna je CKE-i, ktera ma
pfimy pohon vietene bud asynchronnim motorem a frekvenénim ménicem nebo
servomotorem, coz nam umoznuje jit do vysokych otacek. Takové provedené je vhodné
na dokoncovaci prace. Druha je CKE-Z, ktera je vybavena mechanickou pfevodovkou,
ktera umoziuje automatickou zménu rychlosti bez nutnosti zastaveni stroje. To je vhodné
vice na hrubovaci prace. [6]

Obrazek 10: Konven¢ni soustruh fady OPTICA od firmy Tyntech (dostupné z [5])
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5. REALIZACE MODELU

Touto praci chci poukazat na to, jakym zplisobem je mozné vyleps$it manualni soustruh,
za ucelem zefektivnéni a zjednoduSeni prace na ném, aniz by se musel nahrazovat novym
strojem. Bavime se o pridani odméfovaciho systému pro urcovani polohy na osach
a 0 vybaveni stroje motory, které budou s osami pohybovat. Tyto prvky by byly ptipojené
k ovladacimu systému PLC a vybaveno vizualizaci a ovladacimi prvky.

Zakladni funkci je pohyb po jedné ¢i druhé ose, ktery je uréeny pro obrabéni, kde se
pohybujeme konstantni rychlosti a danym smérem. Tento pohyb umi vykonavat vétSina
manudlnich soustruhti. Dals$i funkci, kterou nenajdeme u kazdého soustruhu, je
rychloposuv. Ten nam umoziuje se rychle pohybovat po osach. Zejména je vhodny pro
soustruhy, které maji podélnou osu delsi jak jeden metr, protoze piejet z jedné strany na
druhou zabere cCas, po ktery stroj neobrabi. Dalsi funkce je pohyb po ose a zastaveni na
nami zadané pozici. Tato funkce slouzi pro obrabéni a nékteré stroje ji maji, ale pokud
chceme opakované zastavovat na konkrétni pozici, tak malokdy zastavime na desetiny
milimetru pfesné. Posledni funkci bude kalibrace, kterd ndm umozni nastavit nulovou
pozici 0s vV nasem soufadném systému.

Obrézek 12: Soustruh TUM 25A (dostupny z [16])  Obrazek 11: Soustruh SPEX-
1000P (dostupny z [17])

5.1 Mechanicka ¢ast modelu soustruhu

Pro zhotoveni modelu jsem si vybral CNC vyukovou sestavu od firmy Helago-CZ.
Pomoci téchto prvki lze vytvofit nejriznéj$i modely CNC stroju a testovat na nich funkce
jednotlivych programt.

Hlavni ¢asti tvofi hlinikovy rdm o rozmérech 40x50x200 mm. Horni ¢ast ramu ma
vedeni pfipominajici loZe soustruhu, na které je poloZeny posuvny blok o rozmérech
50x50x15 mm. Tento posuvny blok se bude pohybovat pomoci zavitové ty¢e M4 x 1 mm
o délce 240 mm, ktera je na koncich upevnéna v loZiscich. Loziska jsou upevnéna do
bocnic. Bocnice jsou piipevnéné na bokach hlinikového ramu. Tato jedna sestava ndm
umozni simulovat podélny posuv supportu po draze 150 mm. Abychom mohli simulovat
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1 pficny posuv pfipevnime totoznou sestavu na posuvny blok té prvni a tim ziskdme dvé
hlavni osy soustruhu, které budeme fidit (viz obrazek 13).

Obrazek 13: Sestaveni podélné a pii¢né osy modelu soustruhu (foto autor)

Pro autenti¢nost modelu pouzijeme tficelistovou Univerzalu o priméru 50 mm, ktera
bude upevnéna na vietenu pomoci zavitu. Motor pro jeji otaceni bude vybaven malym
0zubenym kolem a vieteno velkym ozubenym kolem S pfevodovym pomérem 1:7, coz
nas z 20000 ot/min motoru dostane do pracovnich otacek vietene na pfibliznych 2857
ot/min. Takto vysoké otacky jsou vhodné pro mek¢i materialy jako jsou tieba dievo nebo
plast, a také pro obrobky, které maji mensi pramér.

Prepocet otacek motoru na otacky vietene vy :
Zm

10 .
vy = vy ok ; = 20000 * 70" 2857 ot/min

vy ...rychlost otaceni vietene [ot /min]
Uy ... Tychlost otaCeni motoru [ot/min]
Zy ...pocet zubi ozubeného kola vietene [—]
Zpy - poCet zubli ozubeného kola motoru [—]

Moje prace neni zaméiena na vypocty parametri modelu soustruhu, ale spiSe na
moznosti jeho fizeni. Pfi navrhu realného soustruhu se vychazi z maximalniho rozméru
materialu, ktery budeme obrabét, jako je maximalni to¢ny pramér nad lozem a supportem,
délka obrobku, material obrobku a dalSi parametry. Dale jaké velikosti tfisek budeme
obrabét, jakou rychlosti budeme obrabét a dalsi parametry, které si pfedem zvolime. Tato
problematika je pouze nastinéna n¢kolika vypocty nize, jako je tieba velikost slozky fezné
sily, nejvétsi kroutici moment na vietenu a sila pro posuv suportii. Dalsi vypocty jsou
dobie popsany v [2].
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Vypocet velikosti slozky fezné sily Py ax-
Pzmax = 10 x Hg [kg]

Dy = 2 * Hg [mm]

Hs ...vySka hroti nad lozem
Dy ...toCny primér nad lozem

Vypocet nejvétsiho krouticiho momentu na vietenu My, -

S
Mymax = Pzmax * 7 [mmkg]

Ds ... to¢ny prumér nad supportem

Vypocet sily pro posuv supportl Pp:
Pp = Py + N * f [kg]

P,=03%*P,

N=2xP,
Py ...nejvétsi rezné sily
N ...normalova reakce mezi vedenim a sanémi
f ...soucinitel tieni (pro nedokonalé mazani se voli f = 0,15)
P, ...obvodova slozka tezné sily

5.2 Elektromechanické ¢éasti modelu

5.2.1 Motory

Kazda z os bude vybavena krokovym motorem pro jeji pohyb. Jedna se o motor typu
23HS22-2006S, ktery se silou 0,9 Nm bude schopen pohybovat s osou i pies odpor
vznikajici tfenim. Motor bude napiimo pfipojen k zavitové ty¢i pomoci spojky. Krokovy
motor ndm umozni snadné polohovani pomoci krokl, ve kterych se pohybuje. Se
zakladnim krokem motoru 200 krok na ota¢ku a mikrokrokovanim ovladace motoru 1/2,
coz je ve vysledku 400 krokti na otd€ku, ndm umozni pomoci jednoho kroku motoru se
posunout po ose 0 2,5 um, takova piesnost je vice nez dostacujici pro tento model. Motor
bude fizen pomoci ovladace, ktery je popsan v dalsi kapitole. Pro propojeni motoru
s ovladacem pouZijeme Ctyfi vodice neboli bipolarni zapojeni. V tomto zapojeni ma
motor vici Sestivodicovému zapojeni neboli unipolarnimu zapojeni vétSi provozni
moment.
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Ptepocet otacivého pohybu krokového motoru na linearni pohyb osy d:
d=2= L 2,5 x1073mm
k 400 '
d...posun v linearnim sméru po ose [mm]
S... Stoupani zavitoveé tyce [mm]
k...pocet krokii, které udéla zavitova tyc na jednu otacku [-]

Pro pohyb vietene pouzijeme stejnosmérnym mMOtOr S napajecim napétim
12 V a pracovnimi otackami 20000 ot/min. Jeden z ptfivodnich vodicl je vybaven
vypina¢em pro jeho snadné ovladani. Ozubena kola motoru a victene jsou spojena
pomoci femene. Tim se dostaneme na nizsi otacky vietene a vy$$i moment.

5.2.2 Snimace

Pro odmétovani polohy na ose pouzijeme rota¢ni enkodér S38S6G5-400B-G s presnosti
400 pulst na otacku. Pomoci n¢j budeme méfit thel natoceni zavitové tyce, ktera
pohybuje se suporty na osach. Ze zméfen¢ho hlu a stoupani zavitové tyce budeme
schopni vypocitat linedrni posun na ose. Se 400 pulsy na otacku, které ndm je schopen
snima¢ dat, budeme schopni méfit s presnosti na 2,5 pum. Motor, ktery bude pohybovat
s osou, budeme fidit 3200 pulsy na otacku. Snima¢ ma dva vystupni signaly A a B.
Pomoci nich ur¢ime smér otaceni, a pomoci pulsi nam snimac definuje o kolik kroki se
pootocila zavitova ty¢. Jelikoz se jedna o inkrementalni snimac, tak bude nutné vzdy po
zapnuti napajeni nastavit na osach nulovy bod, a proto je toto provedeni vhodné pro stroje
s krat§imi osami. Nulovy bod mlizeme nastavovat ru¢né¢ nebo mizeme pouzit koncové
spinaci kontakty, které ndm tento bod budou ur¢ovat. Enkodér ma ¢tyfi vodice, dva pro
napajeni a dva pro urovani sméru otaceni.

Z vystupnich charakteristik snimace (viz obrazek 16) mtizeme vidét, ze pfi otacenim
hiidele snimace jednim smérem signal B pfedbiha signdl A o ¢tvrt periodu signalu. Pfi
otaCeni na druhou stranu signal A piedbiha signal B. Timto zptisobem jsme schopni urcit
smér otacent.

Jelikoz jsou na vystupech enkodéru tranzistory s otevienym kolektorem, pouzili jsme
zapojeni na obrazku 12 pro detekci vystupnich signalti v rozsahu napdjeciho napéti
enkodéru.
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Obrazek 14: Schéma zapojeni vystupu enkodéri (zdroj autor)

s LML ¥ -

Obrazek 15: rotaéni inkrementalni

Obrazek 16: Vystupni pulzy z enkodéru pfi enkodér (S3856G5-400B-G)
otaceni jednim a druhym smérem (dostupné z (dostupné z [18])
[18])

Vypocet minimalni métitelné jednotky linearniho pohybu 7:
s

- = —=25%1073
" kT 200 * Ay mm

r...minimalni méritelnd jednotka linearniho pohybu [mm]
S... Stoupadni zavitoveé tyce [mm]

ks...pocet pulsii, které nam da snimac na jednu otdcku zavitové tyce [-]

5.2.3 Relé a koncové kontakty

Pro zabezpeceni proti vyjeti suportu z 0sy jsou pouzity mechanické koncové kontakty.
V piipadé jejich aktivace se rozepne relé, které spina/rozpina napajeci kontakty
ovladaciho modulu krokového motoru ptislusné osy. PouZili jsme relé PT 570524, které
M4 napajeci napéti spinané civky 24 V. Spinaci kontakty jsou v rezimu NC (normally
close) a relé jsou v rezimu NO (normally open).

29



5.1 Elektronické ¢asti modelu

5.1.1 Ovladace krokovych motort

Krokové motory obou 0s jsou tizené ovladaci TB6600. Ty nam mohou dodat maximalni
vykon 160 W. Jsou vybaveny tfemi vstupnimi piny s 5 V logikou, pomoci kterych je
fidime. Vstupni piny budou pfipojené k vystupiim karty X20 DS 1119, které jim budou
posilat fidici signaly. Prvni pin slouzi pro povoleni nebo zakazani chodu motoru. Druhy
pin nam urcuje smér otaéeni motoru. Tteti pin nam tika, o kolik krokti a s jakou rychlosti
se ma motor otacet. Vystupni piny oznaené¢ A+, A-, B+, B- slouZzi k pfipojeni vinuti
krokového motoru. Ovlada¢ nam také umoziuje mikrokrokovani (1, 2, 4, 8 a 16 kroku).
To slouzi k jesté vétsimu zjemnéni kroku, tudiz se nam zvysi pocet krokd, které bychom
udélali na jednu otacku. Pro realizaci pouzijeme mikrokrokovani 16, tudiz udélame 3200
krokl na otacku. Tyto ovladace jsou schopny pracovat s maximalni vstupni frekvenci
pulzd 50 kHz. S touto frekvenci a 3200 kroky na jednu otacku motoru se miizeme dostat
na teoretickou rychlost linearniho pohybu po ose az 15,625 mm/s.

.. e
e ™ $ % & e PO <, o

Obrazek 17: Ovladac¢ krokového motoru (TB6600) (foto autor)

Vypocet teoretické maximalni rychlosti linearniho pohybu po 0se Vppqy:

50000
Vpmax = %*s = 3200 * 1 =15,625mm/s

Vpmax - maximalni rychlost linearniho pohybu po ose [mm/s]
fomax --maximalni frekvence pulst [Hz]

S ... Stoupani zavitové tyce [mm/ot]

k ...pocet krok, které udéla zavitova tyc na jednu otacku [—]
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5.1.2 Vstupné vystupni moduly a sbérnice

Pro propojeni PLC a ovladact krokovych motort pouzijeme dva moduly X20 DS 1119
od firmy B&R, pro kazdy ovlada¢ jeden. Modul ma 3 digitalni vstupné vystupni piny
s maximalni frekvenci 250 kHz a Grovni napéti 5 V. TentyZz modul pouzijeme pro
pripojeni rota¢nich enkodérti pomoci dvou digitalnich vstupti s irovni 24 V a maximalni
vstupni frekvenci 100 kHz, které jsou na kazdé¢ karté. Tudiz jeden modul pouzijeme pro
fizeni jednoho ovladace krokového motoru a pro piipojeni vystupti z rotacniho enkodéru.
Pro propojeni vstupné vystupnich modulti a PLC pouzijeme sbérnicovy piijimac¢ Bus
receivers BR9300. Vstupné vystupni moduly a sbérnicovy piijima¢ se spojuji boky
k sob¢, kde maji drazky pro upevnéni. Na bokach maji také napajeci kontakty, tudiz stac¢i
pripojit k napajeni pouze jednu kartu ve slozené sestavé a kontakty pro komunikaci.
Sbérnice a POWER Panel 400 je propojen pomoci tfi vodicii. Na sbérnici jsou pfipojeny
do slotli oznaené jako 11, 21, 22. a do panelu jsou pfipojeny pomoci konektoru BLT
5.08 PTB.

Obrazek 18: Vstupné vystupni moduly (X20 DS 1119) (foto autor)

5.1.3 Ovladaci panel a PLC (POWER Panel 400)

Pro fizeni modelu pouzijeme POWER Panel 400 od firmy B&R, s konkrétnim ozna¢enim
4PP481.1043-75. Toto zafizeni nam kombinuje fidici jednotku (PLC), zobrazovaci
jednotku (HMI) a ovladaci prvky (tlacitka) do jednoho modulu. Modul je napajen ze
stejnosmérného zdroje 0 napéti 24 V, dodavajici proud 10 A. Tento zdroj je pouzit
k napajeni celého systému. K napajeni je vyuzit konektor BLZF 5.08 PBT. Velmi
podobné panely se pouzivaji pro fizeni velkého mnozstvi CNC obrabécich strojii. Spojeni
téchto modulii ndAm umoZzni pohodIné ovladani a odecitani z panelu. Pro ovladani modelu
soustruhu vyuzijeme tla¢itka a dotykovou obrazovku. Tento modul budeme programovat
Vv softwaru Automation Studio 4. Ten nam poskytuje né€kolik moznosti, jak toto PLC
programovat, at’ uz textové (napt. strukturovany text) nebo blokové (napt. prickovy
diagram, schéma funk¢nich bloki). Déle ndm umozZiuje virtudlni vytvoreni moduld, které
budeme pouzivat.
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Obrazek 19: Celni panel (POWER PANEL 400) (foto autor)

Celni panel Napéjeci zdroj
:{> (POWER Panel (24 V)

400)

G

Sbémice

Napajeci zdroj Nouzové odpajeni| Koncovée
|:|I > (BUS receiver . K ::I
(24 V) BR 9600) motarh kantatky

Vstupné QOvladace
vystupni moduly |::>krokovy'rch matort
(X20 DS 1119) (TB6600)

D Rotaéni Krokove motory
enkodéry (238H22-2006S)

Obrazek 20: Blokové schéma fizeni modelu soustruhu (zdroj autor)

5.2 Ovladaci funkce modelu

Hlavni funkci bude rychloposuv, které starsi soustruhy nemaji. To je hlavn€ vhodné pro
soustruhy, které maji dlouhou pfevazné podélnou osu a prejeti z jednoho konce na druhy
pomoci ru¢niho ovladani je pomérn€ narocné a zdlouhavé. To miizeme realizovat pomoci
ctyt tlacitek, kazdé do jednoho sméru posuvu, které ndm umoZni pohyb napftiklad
50 mm/s.

Dalsi funkci budou posuvy uréené pro obrabéni v podélné a pii¢né ose Vv obou
smérech. Zde budeme fidit osu, po které se budeme pohybovat a jakym smérem se
budeme pohybovat. Perioda generovani pulzii pro ovladate se bude piepocitavat
z nastavené rychlosti otaceni vietene a z rychlosti pohybu po ose. Zapinani a vypinani
posuvu bude pomoci tlagitek, zatimco star$i soustruhy proto vyuzivaji paky a mechanické
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pfevody. Druha varianta této funkce bude obdobna, pouze bude vybavena bodem, na
kterém chceme zastavit. K tomu nam bude slouzit digitdlni odméfovani pomoci
inkrementalnich enkodér.

Jelikoz budeme mit inkrementalni snimac, tak vzdy po vypnuti napajeni piijdeme
0 informaci, kde na ose se nachazime. U soustruhl s dlouhymi osami je vhodné pouziti
optického (napf. laserového) odméfovani. To by muselo byt ve specialnim krytu, aby
Spony, které se tvoii pii obrabéni nepiferusSovaly paprsek snimace. Inkrementalni
odméfovani ndm umoziuje si nulovy bod nastavit, kde chceme. To ndm usnadiiuje praci,
pokud chceme naptiklad od pravého ¢ela obrobku odméfit urcitou vzdalenost.

Moduly, se kterymi jsme model realizovali, jsme vybrali hlavné z divodi jejich
cenové dostupnosti, jako jsou krokové motory, ovladace krokovych motorti, rotacni
enkodéry a pouzité mechanické ¢asti pro stavbu modelu soustruhu, jako hlinikové ramy,
zavitové tyce a dalsi dily. POWER Panel 400 spolu se sbérnici a vstupné vystupnimi
moduly byl zaptijcen z katedry automatizace a métici techniky FEKT VUT Brno.

Obrazek 21: Finalni konstrukce modelu soustruhu (foto autor)
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Obrazek 22: POWER Panel 400 s pfipojenymi fidicimi komponenty (foto autor)

5.3 Popis softwaru a vizualizace pro PLC

Jednotlivé ovladaci funkce jsou rozdélené do samostatnych programil a kazd4 funkce ma
svoji vizualizaci. Program pro kalibraci, odméfovani, rychloposuv a posuv je psany
stavbé vicCi ostatnim programim. Také piepocCty rychlosti pohybu jsou psané ve
strukturovaném textu. Dale jsou zde programy, které zajiStuji funkce jako resetovani
vystupti PLC do pocatecnich stavil, prepocet rychlosti otaceni vietena a rychlosti posuvu
na periodu, generovani obdélnikového signalu a odméfovani polohy na osach.

5.3.1 Kalibrace, odméfovani a resetovani vystupu

Prvni a zékladni funkci je kalibrace. Vizualizace zobrazena na obrazku 23 se sklada ze
dvou tlacitek a dvou poli zobrazujici numerické hodnoty, kde se zrovna na osach
nachazime. Jedno tlacitko je pro jednu osu a druhé pro druhou. Pfi stisknuti tlacitka se do
proménné, kterd zobrazuje aktudlni pozici na ose, zapiSe pomoci funkce ,,MOVE*
hodnota nula. Tato funkce se zobrazi jako prvni po zapnuti PLC a mizeme se na ni
prepnout pomoci tlacitka F1 na ¢elnim panelu.

Odmeétovani je podstatnou soucasti celého modelu. Na kazdé ose je enkodér, ktery pii
otaceni generuje obdélnikové pulzy na dvou fazich, které jsou vii¢i sobé posunuté o ¢tvrt
periodu. Signal A ptedbiha signal B pfi otaceni jednim smérem, a naopak pii otaceni
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druhym smérem. Program je psany v leader diagramu, a pokud na signalu A detekuje
nabéznou hranu a signal B je v nule, tak pfi¢teme k aktualni pozici hodnotu 0,0025 mm.
A pii detekci ndbézné hrany na signalu B a nulové hodnoté na signdlu A se odecte
hodnota 0,0025 mm od aktualni pozice na ose. Hodnota 0,0025 mm je minimalni
méfitelny pohyb po ose v linedrnim sméru.

Resetovani vystuptl je psané v leader diagramu a slouzi k tomu, aby vystupy PLC
byly pfi rozepnutych tlacitkach v pocatecnich stavech. Je to hlavné z divodu, aby motory
nezustavaly stale v sepnutém stavu a §lo se pohybovat po ose ruén¢ pomoci kli¢ek.

Kalibrace

Foloha osa X
{Podélna)

0.0000 mm

Foloha osa 'y
{Pficna)

Nulovani osa X ‘ Nulovani osa Y

0.0000 mm

Obrazek 23: Vizualizace funkce kalibrace (foto autor)

5.3.2 Rychloposuv

Funkce rychloposuvu (s vizualizaci zobrazenou na obrazku 24) ma na obrazovce Ctyfi
tlacitka, kterymi se pohybujeme v nami Zadaném sméru. Déle zde jsou dvé pole pro
zobrazeni aktualni polohy na ose. Pfi stisknuti tlacitka se zacne generovat obdélnikovy
signal, ktery je posilan na vstup ovladace krokového motoru. Jelikoz neni k dispozici
funk¢ni blok generujici obdélnikovy signal, je obdélnikovy signal generovan pomoci
dvou blokd, které funguji jako zpozd'ovac signalu. Pomoci dvou takovych bloku stiidave
generujeme logické jednicky a nuly, ¢imZ dostaneme obdélnikovy signal. Soucasné se
povoli chod piislusného motoru a nastavi se pozadovany smér otdceni pomoci logické
jednicky nebo nuly. Pfi opétovném stisknuti tlacitka se pohyb zastavi. Stejnym zpiisobem
funguje pohyb ve vSech ostatnich smérech. Na tuto funkci se dostaneme stisknutim
tlacitka F2 na ¢elnim panelu.
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Rychloposuy

Poloha osa X
{Podélna) Piicns .
ricny pravy
0.0000 mrmn

Podélny levy Podélny pravy
Poloha osa Y
(PFicna)
0.0000 mm
Pricny levy

Obrazek 24: Vizualizace funkce rychloposuvu (foto autor)

5.3.3 Posuv a prepocty rychlosti
Dalsi funkci je posuv (zobrazeny na obrazku 25), ktery umoziluje pohyb po osach pfi
obrabéni. I zde jsou dvé pole zobrazujici polohu na osach. Také obsahuje Ctyfi tlacitka
pro aktivaci zadané¢ho pohybu. Navic jsou zde dvé pole, pomoci kterych si mtiizeme volit
otaCky vietena a rychlost posuvu po ose. Po stisknuti jednoho ¢i druhého pole se nam
zobrazi lista, kde mame na vybér z vice rychlosti. Tyto rychlosti jsou predem dané podle
toho, jaké rychlosti ma preddefinovany soustruh, ktery bychom chtéli timto systémem
vylepsit. Pro demonstraci jsme vybrali soustruh Tum 25A, ktery ma otacky vietene 2500,
1250, 630, 450, 315, 224, 160, 80, 56 a 24 ot/min a rychlosti posuvu po ose 0,4; 0,28;
0,2;0,16; 0,14, 0,1; 0,08; 0,07 a 0,04 mm/ot. Tato funkce je totozna s funkci rychloposuvu
s rozdilem, Ze perioda obdélnikového signalu neni pevné dana, ale vypocitava se
V samostatném programu. Jelikoz u této funkce neni dlleZita poloha, kde zastavime
a zastaveni pohybu je voleno operatorem stroje, tudiz zde neni implementovana funkce
plynulého zrychleni a zpomaleni. Na tuto funkci se dostaneme stiskem tlacitka F3 na
¢elnim panelu.

Vypocet periody generovani obdélnikovych signald pro stoupani zavitové tyce

1 mm/ot:

60 60

T: =
vy xvpxk 224 %0,2 %3200

= 4185%107*s

T...perioda generovani obdélnikového signadlu pro ovladace [S]
Vp...rychlost linedrniho posuvu na jednu otacku vicetene [mm/ot]
vy ...rychlost otaceni vietene [ot/min]

k ...pocCet krok, které udéla zavitova tyc€ na jednu otacku [—]|
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Otacky vietene

{otmin) Posuy
2500
Rychlost posuyvu
fmmiat) Piicny pravy
04

Foloha osa X Podélny lewy Podélny pravy
(Podélna)
0.0000 I
Piicny levy
Poloha osa 'y
(PfiEna)

0.0000 i

Obrazek 25: Vizualizace funkce posuvu (foto autor)

5.3.4 Pozicovani

Posledni funkci je pozicovani (zobrazené na obrazku 26), kde chceme pii obrabéni
zastavit na nami pozadované pozici. I zde jsou pole zobrazovani polohy na osach, pole
pro volbu otacek vietene a rychlosti posuvu po ose. Dale jsou zde dvé pole, do kterych se
zapisuje poloha, na kterou chceme dojet. Dale jsou zde dvé tlacitka, pomoci kterych
aktudlni polohu nastavime jako polohu, do které chceme dostat. Déle jsou zde dvé
tlacitka, ktera spousti funkci pozicovani na dané ose.

Tato funkce je realizovand jako stavovy automat, ktery se sklada ze tii casti. Takovéto
stavové automaty jsou zde dva pro kazdou osu jeden. V prvnim stavu ¢ekdme na stisk
tlacitka, jakmile je tlacitko stisknuté, dostaneme se do stavu dva.

Ve druhém stavu se provede vypocet parametri potiebnych pro pohyb po ose.
Z rozdilu aktualni a poZadované pozice dostaneme kladné ¢i zaporné ¢islo, coZz nam
urcuje pravotocivy nebo levotoCivy smér otdeni motoru. Kdyz vypocteme absolutni
hodnotu piedchoziho vypoctu, dostaneme vzdalenost, jakou ma motor ujet, a to miizeme
pfevést na pocet jednotlivych krokli motoru, které musi motor udé€lat k dosaZeni
pozadované pozice. Vypocet poZadované rychlosti pohybu probiha stejné jako ve funkci
posuvu Vv oddéleném programu. Pokud vime poZadovanou rychlost a minimalni rychlost,
ktera je konstantni, miZzeme vypocitat kolik kroki motoru musime ud¢lat, abychom se
z minimalni rychlosti dostali na Zddanou, tudiz se jednd o dobu zrychleni. Zpisob tohoto
vypoctu je upfesnén v dal§im odstavci. Stejnym zplisobem jsme schopni vypocitat dobu
brzdéni.

Plynulé zrychleni a zpomaleni je u pfesného pohybu Zadané, protoze v piipadé
krokového motoru, pokud bychom chtéli znulové rychlosti zrychlit na nami
pozadovanou, miiZze nastat takzvany jev ztraty kroku nebo se motor viibec neroztoci.
Druhym dGvodem je kinetickd energie. Predstavme si, ze chceme pohybovat se
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supportem, ktery vazi 50 kg. Pro zrychleni takové vahy ve velmi kratkém case bychom
potiebovali veliké mnozstvi energie. To stejné nastane pii zastaveni na miste
Z pozadované rychlosti na nulovou rychlost, vzdy bychom pozadovanou polohu piejeli.
Proto se pouzivaji funkce realizujici zrychleni a zpomaleni.

Ve tietim stavu se provadi samotny pohyb. I zde je pomoci blokid zpozd'ujicich signal
realizovany generator obdélnikového signalu. Dale je zde realizovana funkce zrychleni,
kterd s kazdym krokem motoru vynasobi aktudlni rychlost dvéma, coz pfipomina
takzvanou S-funkci, ktera se pouziva u CNC stroji. Jakmile aktualni rychlost pohybu
ptekro¢i pti zrychlovani pozadovanou rychlost, dojde Kk nasyceni této hodnoty na
pozadovanou. Stejnym zptisobem je realizovana funkce zpomalovani, ale v tomto ptipadé
se aktudlni hodnota déli dvéma. I u zpomaleni je pii pfekroceni minimalni rychlosti
aplikované nasyceni. Zastaveni pohybu nastane v moment, kdy je aktualni poloha rovna
zadané poloze a tim se také dostaneme do prvniho stavu.

Otacky vietene
{otfmin} Pozicovani
2500
Podélng Pritné
Rychlost posuvu
(mmifot)
0.0000 mrn 0.0000 mrm
04
Poloha osa X
(FPodélna) Aktualni pozice Aktualni pozice
podélna pricna
0.0000 mm
Poloha osa Y
APt Pozicovani Pozicovani
podélné pricné
00000 Imm

Obrazek 26: Vizualizace funkce pozicovani (foto autor)

5.4 Alternativni komponenty

Z diivodu nedokonalé kompatibility vybranych komponentt by bylo vhodnéjsi pro model
pouzit komponenty od jednoho vyrobce. K fizeni mizeme pouzit Power Panel 400 od
firmy B&R. Pro pouziti komponentd pro nami vytvoreny model tato firma nabizi velké
mnozstvi alternativ. Kdybychom chtéli zachovat pouziti krokovych motord, mizeme
pouzit dvoufazovy krokovy motor 80MPD1.300S014-01. Tento krokovy motor ma velmi
podobné parametry jako nami pouzity na modelu soustruhu. Jeho vyhodou je jiz
zabudovany inkrementalni enkodér, coZ ndm zjednodusi i samotnou stavbu modelu. Pro
ovladani téchto motorti miZeme pouzit ovlada¢ 80SD100XD.C011-01. Tento ovladac
zvladne ovladat dva dvoufdzové krokové motory. Umoziiuje ndm mikrokrokovéni az 256
mikrokrokti na jeden krok. Dale je vybaven kontakty pro pfipojeni enkodérti motoru. [7,8]
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) ) Obrazek 28: Ovladac¢ krokového
Obrazek 27: Krokovy motor B&R motoru B&R (dostupny z [7])
(dostupny z [8])

Kdybychom hledali komponenty pro realizaci vylepSeni redlného soustruhu, tak
bychom spiSe zvolili servomotory, které se pouZzivaji pro fizeni os u CNC obrabécich
strojii. Jednou variantou jsou 8LSN tii fazovy synchronni motor, ktery je vyvinut pro
vysoky moment setrvacnosti, jako je u kovoobrabécich aplikaci. Pro ovladdani téchto
motort se da pouzit syst¢tm ACOPQOS. Ten se dé jednoduse propojit s fidicim systémem
a umoziuje snadné ovladani motoru stejné jako ovlada¢ krokového motoru uvedeného na
obrazku 28 [9, 10].

ACOFOS 1022

Obrazek 30: ACOPOS
(dostupny z [10])

Obrazek 29: Motor 8LSN
(dostupny z [9])

Pti pouziti vySe uvedenych komponent od firmy B&R se nam také dosti zjednodusi
program pro fizeni téchto motort. Program Automation studio ma jiz preddefinované
funkce os, at” uz jednotlivych ¢i viceosych systému (az pétios€) nebo pfimo soustruh.
Pomoci téchto funkci 1ze nadefinovat jednotlivé ndmi pouzité osy. Tém pak lze nastavit
parametry jako typ pohybu, zda bude rota¢ni nebo linearni, minimalni jednotku, 0 kterou
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se budeme schopni posunout, maximalni rychlost pohybu a maximalni akceleraci
a deceleraci. Tyto osy se pak daji ovladat pomoci funkci, které jsou obsazené v knihovné
maximalni rychlost otaceni a akcelerace a decelerace. Dale pak vstupy oznacujici aktualni
a pozadovanou pozici, kam se chceme dostat. Tyto vstupy jsou pak ruzné dle funkci
bloku.

5.5 Ovéreni funkénosti

Hlavnim nedostatkem, se kterym jsme se pii zhotoveni celého modelu potykali, byla
nesourodost jednotlivych pouzitych soucasti. Ty vSak byly vybrany z divodu jejich
cenové dostupnosti. I kdyZ jsou mezi sebou kompatibilni vyskytuji se ndm jista omezeni.
Jednim z takovych omezeni je rychlost pohybu krokovych motoru. Jelikoz musime
generovat obdélnikovy signal ,,ru¢né, jsme omezeni periodou, S jakou se vykondva
program, ve kterém se tyto signaly generuji. V naSem piipad€ se jednd o 1 ms, tudiz
dostaneme obdélnikovy signal s periodou 2 ms. Dalsi omezeni nastava pii komunikaci
PLC a vstupné vystupnich karet, které komunikuji po sbérnici. Ta pouzivd X2X Link
protokol, ktery komunikuje s periodou 2 ms, tudiz si PLC kazdé 2 ms ptecte hodnoty na
vstupnich kartdch nebo do vystupl hodnotu zapiSe. Z tohoto divodu nelze jednou ci
druhou osou otacet ruéné velkou rychlosti, protoZze pulzy zenkodéru by PLC
neregistrovalo vSechny, a tak by ndm odméfovani nefungovalo podle naSich pozadavkd.

5.5.1 Odmérovani pfi manualnim pohybu

Pro ovéteni spravného odméfovani polohy pomoci enkodéri byl pouzit mechanicky
uchylkomér, ktery méfi na jednu setinu milimetru. Pti posunuti v linearnim sméru o jeden
milimetr se nam pozice dané osy zménila z nuly na jednicku, coZ nam znaci posun o jeden
milimetr. Posun o jeden milimetr je na kontrolnim méfidle zobrazeny na malé kruznici
ve stiedu méfidla, kde jsme se posunuli o jeden dilek za ptedpokladu, Ze netoCime
vysokou rychlosti.
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Obrazek 31: Ukazka ovéfeni spravnosti odmétovani rota¢nich enkodéri (foto autor)

5.5.2 Pohyb po osich

Pti pouziti rychloposuvu se pohybujeme vzdy ve sméru, v jakém pozadujeme. Zde vSak
narazime na problém, ktery ptinaseji krokové motory tim, ze se pohybuji v krocich a ne
plynule. Jejich pohybem jsou vyvolany vibrace, které se pifes mechanickou konstrukci
modelu pienesou az k enkodéru. Tyto vibrace generuji nechténé pulsy na enkodéru, které
PLC registruje, a tim $patné¢ vyhodnocuje polohu na ose. Pro ovéfeni ujeté vzdalenosti
jsme dle enkodéru ujeli vzdalenost 50 mm, ale dle posuvného métidla jsme ujeli
vzdalenost 64 mm.

Pti funkci posuvu se také pohybujeme spravnym smérem a pii volbé parametrii
obrabéni, rychlosti pohybu po ose a rychlosti otaceni vieten, se nam meéni rychlost
linearniho pohybu po ose. Zde vSak také narazime na problém s vibracemi jako
v ptfedchozi funkci. Tudiz jsme schopni obrabét, ale nevime, kde pfesn€¢ se na ose
nachazime. Tento nedostatek se se snizujici rychlosti pohybu postupné eliminuje. Pfi
nastavené rychlosti otaCeni vietene na 28 ot/min a rychlosti pohybu po ose 0,2 mm/ot
vietene, jsme dle odméfovani ujeli vzdalenost 50,005 mm, ale dle posuvného métidla
jsme ujeli vzdalenost 61 mm. Zde je jiz vici rychloposuvu drobné zlepsSeni. Jesté lepsi
vysledky dostaneme pii nastaveni rychlosti otaceni vietene 28 ot/min a rychlosti pohybu
po ose 0,1 mm/ot vietene. Pti téchto parametrem jsme dle odmétovani ujeli vzdalenost
50 mm a dle posuvného méfidla jsme ujeli vzdalenost 49,9 mm.

U funkce pozicovani se pohybujeme spravnym smérem a dle zvolenych parametrt se
meéni rychlost pohybu po 0se, ale naraZzime na problém s odmétovanim. U této funkce je
to vSak zdsadni faktor, kdyZ chceme zastavit na konkrétni pozici. Pro ovéfeni jsme
nastavili stejné parametry jako u piedchozi funkce. Rychlost otaceni vietene na 28 ot/min
a pohyb po ose 0,2 mm/ot vietene. Pfi téchto parametrech jsme se dle odméfovani
posunuli 0 50 mm a dle posuvného méfidla o 51,8 mm, coz je pomérné zlepseni vici
funkci posuvu. Pro druhou variantu parametrii otd¢eni vietene 28 ot/min a pohybem po
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ose 0,1 mm/ot vietene, jsme se dle odmétovani posunuli po ose 0 50 mm a dle posuvného
meéfidla o 50,5 mm.

5.5.3 Vyhodnoceni a moZné opraveni nedostatki

Pokud vezmeme V potaz naSe vybrané soucasti, tak samotny pohyb po osach funguje
pouze somezenou rychlosti. Odmeéfovani funguje pfi manualnim pohybu taktéz
s omezenou rychlosti. Pii odméfovani pfi pohybu pomoci motoru nastava problém
s vibracemi. Ten lze v nasem pfipad¢ ¢asteéné eliminovat snizenim rychlosti pohybu po
ose, piipadné dal§$im zjemnénim kroku motoru pomoci mikrokrokovani. Tim bychom
vSak ob¢tovali rychlost za plynulost pohybu.

Lepsi variantou by bylo pouziti motorti a jejich ovladaci od jedné firmy kvili
zachovani dokonalé¢ kompatibility. V nasem pifipadé se jednd o firmu B&R. Pro nas
model by bylo vhodné pouziti krokovych motort a ovladact, které jsou popsané
Vv kapitole 5.4. Jednim divodem je, ze se nam spoji dva elektromechanické prvky v jeden
(motor a enkodér). Druha vyhoda je, ze nejsme omezeni komunika¢ni rychlosti mezi PLC
a ovlada¢em motord. V neposledni fad€ se ndm vyrazné zkrati programy pro fizeni téchto
motort. Automation Studio obsahuje jiz dfive zminéné funkce nadefinovani os. Déle pak
jde pouzit knihovna urcena piimo pro takovéto systémy. Daji se pouzit napiiklad bloky
pro absolutni pohyb, kde se nadefinuje osa, kterou se bude pohybovat, nadefinuje se
pocatecni a koncovy bod, dale se pak nastavi pozadovana rychlost pohybu a také se da
nadefinovat hodnota akcelerace a decelerace. Toto vSe se definuje jako vstupni hodnoty
jednoho bloku. Téchto bloku je zde vice a usnadnuji fizeni podobnych systému.
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6. ZAVER

Cilem prace bylo navrzeni a zkonstruovani modelu soustruhu a na ném demonstrovat jeho
fizeni pomoci PLC fidicitho systému a nami navrZzenymi algoritmy. V praci jsme se
seznamili S hlavnimi ¢astmi klasickych soustruhi, s jejich pozadavky a s fizenim CNC
soustruhii. Vybrali jsme komponenty, pomoci kterych jsme sestavili model
poloautomatického soustruhu a komponenty pro jeho fizeni.

Byl proveden navrh a fyzicka realizace elektrického zapojeni, vytvofeni programii
a vizualizace na dotykové obrazovce. Nami navrZena sestava byla otestovana v rtiznych
pracovnich rezimech. Pfi testovani bylo zjisténo, ze existuji rychlostni omezeni pohybu
po osach z diivodu nami pouzitych komponent a mechanické konstrukce modelu.

Vysledky prace je mozné vyuzit jako inspiraci pro tvorbu pokrocilejsiho systému
poloautomatického fizeni hobby obrabécich stroju.
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FROGRAM _CYCLIC

Priloha A - Program kalibrace

0001
Mulowani_Osa_ MOVE
¥_To_Zer - -
BOOL BOCL BOCL
— =& ENO
Hodnota_0 Poloha_Csa_X
REAL ANY AMY REAL
0002
Mulowani_Osa_ MOVE
Y_To_Zem
BOOL BOOL BOCL
— —=en ENO
Hodnota_0 Poloha_Osa_Y
REAL ANY ANY REAL
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Priloha B - Program rychloposuvu — 1. ¢ast
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Priloha C - Program rychloposuvu — 2. ¢ast
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Priloha D - Program posuvu — 1. ¢ast
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Priloha E - Program posuvu — 2. ¢ast
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Priloha F - Program pozicovani — 1. ¢ast

L:_l FROCRAM  OYCLIC

Pesldel fial  casial
- IF Pozicovani Podalny = FALEE THEW
Htav Oaa X = 1}
- IF Hastavit Zadanoun Poazici Podalna -
Zadaina Pozica Podalna = Polaha Oaa XKi
END IP:
B END TF:
(*Elidowd atau)
Htav Osa ¥ = 1}
END IF:
ypeettanl parametol peo pohyht)
|:_:| IF {(Poricovani Podalny = TRITE) AND {(Stawv Oaa X =

END IF;

Motor Podalny Smae := FALEE;
ELRE

Moror Podalny Smae (= TRITE}
END_IF:

Motor Podalny Jadae := FALEE:

Aktualni Keaok Osa X o< 0}
Feak 2= 1

TimaDalay 1.TH = 0O
TimaDalay 2.IH = 1;
Timel .Enal:la 1= {13
Timmd .Enabla = {3

Stav Oaa ¥ 1= 2}
END IF:

= IF (Pazicovani Podalny = TRUEY AND (Stav OQaa X = {1} AND (Pozicovani Priceny = FALEE)

Feoky Calkaem Oaa X i= ABR({(Paleha Osa X - Zadana Pozioa Podslnal

Eraky Zeyehlani Osy ¥ e SQRT(((1/Parioda Ryehlasti) )
= IF Keaky Rrychlani Oay X > (Kroky Calkam Oaa X720 THEW
Eraky Zeyehlani Osy ¥ :e (Heaky Calkam Osa X025

Eroky Zpomalani Osy ¥ - Keoky Zryehlani Oay X o+ 10

- IF (Palaha Oaa X - Zadana Pozicas Podalna) < 0 THEW

Aktualni Rychlost Osa X := Minimalni Rychlast:

THEH
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Priloha G - Program pozicovani — 2. ¢ast

(*Radnubl pohipbat)

IF (Pezicovani Podalny - TRIUE) AND (Stav Oaa X = 2 THEW

IF Motar Podalny Rycshloaat - FALSE THEW

Timel . DalayTime i= Aktualni Rypehlaat Oaa X
Timarl . Enalsla = TRITE:

Timal.In = 1}

Timexl ()

IF Timal.0nt = 1 THEW
Motar Podelny Ryehlost
Timsl .Enabla 1= FALSE:
Timeel ()3

Aktualni Keak Oaa X i

L= TRITE;

Rktualni Keak Oaa X+ 1

END TF:
ELSE
Timed . DalayTime :- Rktualni Ryehlest Oaa X
Tima? . Enabla = TRIE
Tima?.Tn = 1;
Timsed (3

IF Timad.0ut = 1 THEW
Motor Podalny Ryehlaat
Timmd . Enabla 1= FALSE:
Timed )

END TF:
END TF

(*Zvydavanl Eychlaati®)

i= FRALIE;:

IF hktualni Feok Ofa X < EKeoky Zeychlani Oay X THEW

Aktualni Rychloat O@a X

t= AKtualni REychloat Oaa X 70 23

IF hktualni Rychlast Oaa X < Parioda Rychloati THEW
REktualni Rychlaat Oaa X oi= Papicda Rychlaatip

END IF;
ENMD TIF:
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Priloha H - Program pozicovani — 3. Cast

I:_:l IF Motor Podalny Smee - FALEE THEW
(*Enikovanl Eychlaabiv)
I:_:l IF Poloha Ofa ¥ o> Zadana Pozice Podelna — 0.005 THEW

REtualni REychloat Oaa X o= Aktualni Rychloat Oaa X+ 23

= IF Rktualni Ryehlost Osa ¥ > Minimalni Rychlest THEN
Aktualni Rychlest Osa ¥ - Minimalni Ryehlosat
END IF;
B END IF;

(*Ecnteala najetl do Radand poeioas)
I:_:l IF Peloha Ofa X >- Zadana Pezices Podalna - 0.002% THEW
Motar Podalny Jada i< TRITE;
Motaor Podalny Rychlasat = FALSE:
Poericovani Podalny = PALEE;
Staw Ogaa ¥ = 0
EHD TIF;
I:_j ELAE
(*Enilovanl eychlasbis)
I:_] IF Palaha Oaa ¥ - 00005 < Zadana Pozica Padalnag THEN
Rktualni REychloat Oaa X o= Aktualni Rychloat Oaa X+ 23
[_:l IF Aktualni FRyehlost Jaa X > Minimalni Rycehlost THEW
Aktualni Fyehleat Osa X oi= Minimalni Fychloat;
END IF;
B END IF;
I (*Eantesla najacl o Radans pozRicoa®)
I:_:l IF Peloha Ofa ¥ <= Radana Pozios Podalna + 0.0025% THEW
Motar Podalny Jada 1= TRITE;
Motar Podalny Rychlaat i< FALSE;
Poericovani Padalny = FALEE;
Staw Ogaa ¥ = 0
EHD TIF;
END TIF;

END TIF;:




Priloha I - Program pozicovani — 4. ¢ast

FELdnad 8a
IF {Pazicovani PeEicny - FPALEE) THEW
Stav Qaa ¥ 1= 03
IF Hastawvit Eadansa Porxici Pricna - TRITE THEN
Zadana Pozioa Pricna := Poloha Osa Y@
END TF:
B END TF
(*Elidaowy atawe)
'_:l IF (Pezicovani Pricny = TRITE) AWD (Etav Osa ¥ = 0) AHD (Pozicovani Podalny - FALSE) THEW
Stav Ofa ¥ e 13
EMD TF;:
(*Vypetltanl paramatCEl peo pohyhe)
'_:l IF (Pozicovani Peicny = TRUE) AND (Stav Osa ¥ = 1) THENW
Keaky Calkam Oaa ¥ = ABD{({Poloha Oaa ¥ - Radana Porica Peicnal * 400)
Feaky Rrychlani Osa ¥ := SQRT({{1/Paricda Rychlasti)d);
'_:l IF Feoky Zrychlani Osa ¥ > (Kroky Calkem Osa Y72 THEW
Feoky Zrychlani Oaa ¥ - (Keaky Calkam Osa YF2) - 5
ERD IF:
Keaky Zpomalani Osa ¥ - Eroky Zrychlani Osa ¥ + 143

IF {(Paloha aa ¥ - ERadana Pozioa Pericna) < 0 THEN
Motor Pricony Smar = FALEE:
ELSE

Motor Pricny SBmar = TRITE;
END TF:

Morar Pricony Jeda (= PALOE;

Aktualni Rychlost O8a ¥ o:= Minimalni Ryehlost)
Aktualni Keok Osa Y e 01

Keak := 13

TimaDalay 1.IH := 0}
TimaDalay 2.TH = 1
Timel . Enabla = 0}
Timed JEnabla 1= 03

Btav Oaa ¥ 1= 23
END IF;




Priloha J - Program pozicovani — 5. ¢ast

=

(*Zafnuti pohybuat)

IF (Pazicsvani Pricny - TRUE) AND {(Stav Osa ¥ - 2§ THEW

IF Motor Pricny Eychlost = FALEE THEW

Timal.DalayTime := Aktualni Fychleoat Osa Y
Timarl .Enabla i= TRITE;

Timel . T 2= 13

Timsel )2

IF Timaxl.0nit = 1 THEW

Motor Pricny Rychlaat i< TRITE;
Timel .Enabla := FALSE;
Timerl ()¢

Aktualni Keok Oaa ¥ = Aktualni Feok Ooa ¥ o+ 1

END TIF:
ELSE
Timéed . DelayTimee := Aktualni Rychloaat Osa Yy
Time2 . Enabla := TRITE;
Timed . I 2= 13
Timsd ()

IF Timad.0ut = 1 THEW

Motae Periceny Rychlaat = FALEE;
Tima? .Enabla := FALSE:
Timed ()
EXD TIF:
EHD TIF
[ Euyplovani rychlaativ)

IF Ahktualni FKeak Osa ¥ < Keoky Zrychlani Osa ¥ THEW
AEtualni Eychlost Oaa ¥ := Akbualni REychlast Oaa ¥ f 29

IF Aktualni Rychlaat Osa ¥ < Paricda Rychloati THEW
Aktualni Rychloat Oaa ¥ :- Paricda Ryehlosti;
END TF;
END IF;
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Priloha K - Program pozicovani — 6. Cast

I:_:l IF Motar Pricony Smae = FALSE THEW
(*Enilovini rychlaatib)
I:_:l IF Paloha O§a ¥ > Eadana Poezios Peiona — .05 THEW
Aktualni Fychlaat Oaa ¥ := Aktualni Rychloat Oaa ¥ o+ 23
El IF Aktualni Rychlast Osa ¥ > Minimalni Rychlast THEW
Aktualni Fychlaat Oaa ¥ = Minimalni Rychloat;
END IF:
B EHD IF:
I (*Eontesla najacl oo Radans peerioat)
El IF Paloha O§a ¥ >- Zadana Poezios Peiona — O0.0025% THEW
Motor Pricny Jada = TRIFE;
Motor Pricny Rychlaat := FALEE;
Poazicnvani Priany i= FALRE;
Staw Oga ¥ := 0}
END IF:
I:_j ELAE
(*Snifovani eychlaati®)
El IF Palaha Oga ¥ - 00005 < Zadana Pezios Peicna THEW
Aktualni Rychloat Osa ¥ - Aktualni Rychlost Oaa ¥ o+ 23
El IF hktualni Rychlaat Osa ¥ > Minimalni Rychloat THEW
hEktualni Fychloat Osa ¥ f= Minimalni Rychlost;
END IF:
B END IF:
I (*Eontesla najatl oo Radansg pozioat)
El IF Paloha O§a ¥ <= Zadana Poezios Peiena + 000025 THEW
Motor Pricny Jada = TRIFE;
Motoe Peicny REychloaat = FALEE:
Pozicovani Prieny := FALEE;:
Staw Oga ¥ := 0}
END IF;:
END IF:
END IF:
| END FROGRAM




Priloha L - Program vypoctu rychlosti pohybu
krokovych motori

PROGRAM _CYCLIC
Perioda Rychlosti := €0/(0tacky Vretene[Index Otacky Vretene] * Rezna Rychlost[Index Rezna Rychlost] * Pocet_Kroku Na Otacku);
IF Perioda Rychlosti < 0.001 THEN
Pericda Rychlosti := 0.001;

ZND_IF;

END_PROGRAEM
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Priloha M - Program nastaveni vystupu na
pocatecni stavy

PROGRAM _CYCLIC

o001
Pozicovani_ Rychloposuy_ Rychloposuy_ Posuv_ Posuw_ Motor_Paodelny_
Podelny Podelny_Levy  Podelny_Pravy  Podelny_Levy  Podelny_Prawy Fychlost
BOCL BOOL BOOL BOCL BOOL BOCL
| 171 | 71 171 | } 1 '
— /| [/ 1/ [/ 1/ {(Ry—
Mator_Podelny_
Jede
BOOL
_( g )_
0002
Pozicovani_ Rychloposuv_  Rychloposuv_ Posuv_Pricny_ Posuv_Pricny_ Maotor_Pricry_
Pricry Pricry_Lewy Pricny_Prawvy Lewy Prawy Rychlost
BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL
| 1} 1 | 71 1} 1 | § 1 [
— /1 [/} 1 /1 [/} 1/ (R }—
Matar_Pricry_
Jede
BOOL

— ()
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Priloha N - Blok pro absolutni pohyb motoru
pomoci knihovny Motion Control

00
HC Movefilb=olue
4 EN END |
REFERBNG ..
4 o Drane |-
4 Emexuie Busy |
4 Pesiien Acien |
. Command
q veoay Alzried
4 Maerekesann Ema |
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Priloha O - Elektronické prilohy

1. Projekt
1.1. As
1.2. Binaries
1.3. Diagnosis
1.4. Logical
1.5. Physical
1.6. Temp
1.7. LastUser.set
1.8. Petr.set
1.9. Test.apj

2. Compact Flash
2.1. DATAl
2.2. DATA2
2.3. SYSTEM

3. Raport z Automation Studia
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