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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci CNC vrtacky. Zaméieni této prace je rozdéleno na
tfi ¢asti. Navrh mechanické konstrukce a ndvrh elektrického schématu a jeho realizace pomoci
pramyslovych soucasti. Navrh exportu dat z aplikace pro navrh plosnych spoji EAGLE do formatu
G-KOD. Cely proces ma vyrazné zefektivnit vyvrtavani desek s plo§nymi spoji popiipadé jejich celou
vyrobu a zvysit kvalitu a pfesnost celé price.

ABSTRACT

This thesis deals with designing and realization of a CNC drill. The body of the thesis is
divided into three parts: Firstly, a design of a mechanical construction, secondly, an electronic scheme
with its realization using industrial components and lastly, a design of a data export from an
application for DPS EAGLE designing to G-KOD formate. The whole process should make drilling of
plates with DPS or eventually the whole plate manufacturing more efficient and the quality and
accurancy of a whole work should increase.
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1 Uvod

Vyvoj Eislicové techniky a mechanickych komponent probihaji v nékolika etapach a neustéle
je co zlepSovat. Nasazeni novych automatiza¢nich dili do vyroby muZe byt jedna z cest, jak ustat
konkurencni boj. Neustdle je hleddna cesta, jak vyrdb&t rychleji, levngji a efektivnéji. Pomoci CNC
stroju je feSeni efektivni z hlediska opakovatelnosti vyroby. Jednotlivé dily jsou kresleny v CAD
formdtu a pomoci prekladace CAD/CAM je mozZzné piimo dil exportovat do G-kodu, ktery presnc
popisuje strojové pozice vyrobku. Je tedy znaéné uSetfen ¢as na piipravu programu. Vyznamny
pokrok v CNC systémech je automatickd vymeéna néstroje, kterd vyrazng pfida na efektivité¢ vyroby.

Cilem této diplomové priace je ndvrh a realizace CNC vrtacky. Zaméfeni price je na
mechanickou konstrukci, ndvrh elektrického vybaveni stroje a jeho fizeni. PoZzadavky CNC vrtacky
jsou predevsim pro automatické vrtani desek plosnych spoji. Z programu EAGLE, ktery slouZi
k ndvrhu desek plosnych spoju je generovany G-kod jednotlivych otvoru desky. Tento kdd je déle
zpracovan do PC, ktery je soucdsti CNC vrtacky.

Pfi ndvrhu mechanické a elektrické konstrukce je s ndvrhem pocitdno na dalsi etapu vyvoje.
Sestava musi byt natolik tuhd, aby zafizeni bylo schopné v dalsi etapé obrdb¢t mckké materidly,
plasty, dfevo a lehké kovové slitiny. Na tuto ¢ast rovnéZ navazuje i elektrické vybaveni stroje a jeho
softwarové moZnosti. Elektricky systém je feSen pomoci moduldrniho PLC-cupler, kde hlavni Real-
time tdloha je spusSténd v nadfazeném pocitaci. Jednd se o béZny pocita¢ vybaveny kldvesnici,
monitorem, tiskdrnou a zdroven slouZi k fizenf stroje.

Vysledkem této prace je ndvrh a realizace elektrického vybaveni stroje, softwarové feSeni a
ekonomické zhodnoceni celé vyroby.






2 Historie

Prvni CNC (Computer Numeric Control) byly vyvinuty v 50. letech minulého stoleni v USA.
Pred nédstupem numerického fizeni bylo pouZivdno mechanickych Sablon, které zastavovaly koncové
spinace jednotlivych posuvi. Postupné tyto zarazky nahradily analogové regulatory. Tyto obvody byly
fizeny pomoci dérnych Stitka. Dérné Stitky byly vytvoreny z tenkého kartonu, na kterém byla umisténa
bitovd informace. Tato informace byla vytvofena pomoci otvori (obr. 1). Jednotlivé otvory
predstavovaly matice. Kazdy Stitek obsahoval 80 otvort (biti).
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Obr. 1: Dérny stitek [20]
1950 - Hydromotory jako pohony pro jednotlivé posuny os a supportu. Postupné zacinaji nastupovat
elektrické motory. Odmétfovani se provadélo opticky. Nastupuji stroje fizené magnetickym zdznamem.

1960 — Prvni obrdbéci centrum, které obrabi nerotacni soucdstky. Nastupuji stroje s tranzistorovym
fizenim.
1970 - Prevod rota¢niho na linearni pohyb feSen kulickovym Sroubem. Prvni vyroba velkého

soustruznického centra. Koncem 70. let se objevuji prvni CNC systémy fizené pocitaci.

1980 - Konstrukce stroju md aplikované senzory na pohyb jednotlivych ramen. Stroje zacinaji mit
vyméniky nastroju. Ridici systémy jsou zaloZeny na bazi CNC/PLC.

1990 — Reseni velkokapacitnich zasobnikii na obrobky i na néstroje. Zvysuje se kvalita obrab&ni. V&t3i
dynamika stroje — zkrceni strojového Casu, m4 velky vliv na ekonomiku.






3 Uvod do CNC stroji

3.1 Zakladni rozliSeni

CNC stroje rozd€lujeme do Sesti zdkladnich odvétvi. Kazdy stroj je specializovany na urcity
okruh vyroby a md jiné technické poZadavky.

{ CNC vrtatky ‘ { CNC brusky ‘
{ CNC soustruhy CNC CNC frézky ‘
{ CNC obrabéci centra ‘ { CNC palici stroje ‘

Obr. 2: Rozdéleni strojii

3.2 Vyhody a nevyhody

vev,

* zvySeni produktivity vyroby

* zvySeni kvality vyrobku

* zvySeni prizpusobivosti vyroby

* zvySeni vyuziti stroju

* Gspora vyrobnich a skladovych ploch

 minimalizace pouZivani pfipravku

* zlepSeni pracovnich podminek

* zkraceni prubézné doby vyroby

* podstatné zjednoduseni agendy ndhradnich dila

 omezeni sefizovani a automaticky pribéh — z toho plynouci mozné chyby obsluhy
* soucdsti, které se daji popsat matematicky, nemusi se kreslit na vykres
* snizeni poZadavku na kvalifikaci obsluhy

Mezi nevyhody CNC strojit patii:
* zvySeni pofizovaci ceny
» zvySené ndroky na technologickou piipravu
* zvySené ndroky na udrzbu a kvalifikaci udrZzby
* zvySené ndroky na organizaci






4 Realizace mechanické ¢asti

4.1 Inspirace

Pfi vybéru konstrukce stroje jsem se inspiroval na internetovém féru www.c-n-c.cz, kde jsem
nacerpal zkusenosti od mych kolegii. Diskusni okruhy jsou rozdéleny na dvé pomyslné roviny. Jedna
se zabyvd spiSe amatérskymi stroji (obr. 3), kde pouZité komponenty jsou ze starSich tiskdren a
plotteru. Konstrukce téchto stroji jsou mnohdy vyrobeny ze dfeva ¢i tvrzenych plastu. Jsou to stroje,
které nevyzaduji prili§ velkou pfesnost a jejich pouZiti bude spiSe pro modeldrskou ¢innost.

Obr. 3: Drevény CNC stroj [21]

Dals{ okruh techniki fesi prestavbu stdvajicich manudlnich stroji na stroj numericky fizeny
(obr. 4). Na kaZzdou manudlni osu je osazen motor se snimacem polohy. Ty jsou pak fizeny pomoci
pocitace.

Obr. 4: Numericky Fizeny stroj [22]


http://www.c-n-c.cz

Pro aplikaci CNC frézky je moZné volit dvé nasledujici mechanické konstrukce. Stroj se
staciondrnim portdlem a pohyblivym obrdbécim stolem (obr. 5) - je vhodny pro vrtani desek
s ploSnymi spoji, popiipadé obrabéni drobnych lehkych dila, kde nejsou kladeny naroky na
mechanické zatiZeni jednotlivych os. Pokud by m¢l vloZeny materidl vy$§i hmotnost, dochdzelo by
k moZnému pruhybu stolu a zménam dynamickych vlastnosti osy X.

Obr. 5: CNC s peviaym portdlem [23]

Dalsi moZnosti jsou stroje s pohyblivym portdlem a staciondrnim obrdbécim stolem (obr. 6).

Vyhodou této koncepce je moZnost uchyceni obrobku vy$§i hmotnosti. Nevyhodou je sloZit&jsi
elektroinstalace k osdm Y, Z, které jsou u této aplikace pohyblivé oproti prfedchozi konstrukci.

Obr. 6: CNC s pohyblivym portdlem [24]



4.2 Mechanické komponenty pouzité u CNC stroju

4.2.1 Posuvové linearni soustavy

Primocary pohyb jednotlivych os miiZze byt realizovan pomoci kluznych ty¢i (obr. 7). Tato
varianta linedrniho posuvu je feSena spiSe na strojich, kde nejsou vyZadovany velké posuvy. Posuvna
pouzdra, kde jsou odvalovany kulicky, se odvaluji po vodicich tyCich, timto je zaruCen pohyb

s minimdlnim tfenim. Vodici ty€e jsou doddvany v tolerancich h6 a jsou doddvané ve tfech variantach:
kalené, brousené a nerezové.

//

Obr. 7: Kluzné tyce [41]

-—_

Kluzné ty€e jsou pouZivdny na strojich, kde neni velké momentové namdhédni. Pfi velkém
zatiZeni tohoto vedeni je mozny pruhyb tyée. Typickou aplikaci je CNC vrtacka, kde je namdhani
miniméalni.

Dalsi realizaci moZného linedrniho pohybu jsou podepiené tyce (obr. 8). Jednd se o stejny
princip konstrukce. Podpora, ktera je umisténa pod ty¢i, kompenzuje moZny pruhyb tyce.

Obr. 8: Podeprené kluzné tyce [41]



Linearni vedeni je jedna z nejpouZivanéjSich konstrukci pfimocarého pohybu (obr. 9). UzZ
v roce 1978 bylo vyrobeno prvni profilové vedeni od firmy THK. Jako valivé komponenty jsou zde
pouzity bud’ valecky, nebo kuli¢ky. Kulicky nebo valecky obihaji na brousenych a kalenych drahach
voziku kolejnice. Diky konstrukci voziku a drdhy vedeni jsou zachyceny sily ve vertikdlnim a
horizontdlnim smgru.

Obr. 9: Linedrni vedeni HIWIN [11]

Vileckové vedeni je pouZivdno spiSe pro vEtsi zatiZeni. Kulickové vedeni je pouZivano spiSe u
rychlobéznych aplikaci. Mezi vyhody linearniho vedeni patfi:

bezvulovy chod

snadnd instalace

vysoké posuvné rychlosti
vysokd presnost polohovani
minimdlni pruZzné deformace
snadnd ddrZzba

velkd Zivotnost

Mezi nevyhody patii:

® vysokd pofizovaci cena
ndro¢nost na presné uloZeni



4.2.2 Primocary pohyb

Posun jednotlivych ramen stroje je kondn pfeménou rotaéniho pohybu motoru na pohyb
pfimocary. Existuje n€kolik moZnosti realizace tohoto pohybu. Jedna z moZnosti je realizace pomoci
ozubeného femene (obr. 10). Velkou pfednosti femene je jeho tichy chod a samomaznost. Mezi

nevyhody fadime pruZnost femene, jeho délkovou nestdlost. Délkova nestélost je pfi¢inou poruSovani
tahovych vlaken. Z tohoto diivodu je nutné femeny preventivné ménit.

piipojné misto
vodici tyce pro motor

/ ozubeny s valivymi
femen pouzdry

Obr. 10: Posuv pomoci ozubeného femene [17]

Jednou z nejpouzivanéjSich konstrukci u presnych malych primyslovych stroji je pohyb
s kulickovym Sroubem (obr. 11). Vyhradné se pouZziva u frézek, vrtacek a lisii. Tento pohyb je mozné
realizovat s ucinnosti az 98 %. Dalsi prednosti je vysokd Zivotnost diky minimdlnimu valivému
odporu.

krytovani roubu
a vedeni

koncové spinace
(referencni poloha)
stu

servomotor § integrovanym
inkrementalnim rotacnim
odmétovanim

kulickovy &roub

valivé vedeni

Obr. 11: Posuv pomoci kulickového sroubu [17]



Kuli¢kové Srouby od spoleénosti HIWIN jsou vyrdbény ve tiiddch ptesnosti 0,006, 0,012 a
0,023 u brouseného zavitu. U valcovanych zavitd jsou udavany presnosti 0,023 a 0,052. Kulickové
Srouby jsou vétSinou vyrdbény z oceli 14260 a matice pak z materidlu 14019 a 14029. Stoupéni Sroubu

je 5 mm na jednu otdcku Sroubu.

4.2.3 Vreteno

Vieteno stroje je jednou ze zdkladnich komponent stroje. Na kvalité vietena z4visi kvalita
celého obrobku. Pfi vybéru vietena je zapotiebi zohlednit n¢kolik zdkladnich atributt (obr. 12).

[ Zpusob zastavby ] [ Naklon ]
[ Pouzita loziska ‘ Vieteno Typ motoru ]
[ Utésnéni ] [ Typ upinaciho kuzele ]

Obr. 12: Rozdéleni vietene
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Vietena jsou ukladdna do dvou radidlnich a jednoho axidlniho valivého loziska. Vybér
spravného vretene pro danou aplikaci je vazan na tfidy presnosti lozisek (obr. 13).
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Obr. 13: Volba loZisek pro vieteno [42]

Pohon vietene rozd¢lujeme podle maximalnich otdcek a maximdlniho vykonu. VétSinou jsou
vfetena feSend pomoci DC nebo asynchronnich motort.

Asynchronni motor je fizen pomoci frekvenéniho ménice. Vzhledem k tomu, Ze na motoru
jsou pfi obrabéni sniZeny otacky diky odporu obrabéni, je na hfideli umistény IRC snimac, ktery ma

okamzitou informaci o poctu ota¢ek vietena. Tato zpétnd vazba vytvaii servosmycku a tim skluz na
motoru kompenzuje. Tyto motory obecné dosahuji maximélnich otacek kolem 30 000 ot/min.



4.3 Pohon jednotlivych os

4.3.1 Pozadované parametry

Konstrukce, kterd by pouze vrtala desky plosnych spoji, by kladla vyrazné niZ$i naroky na
mechanickou konstrukci celého stroje. Na stroji bude v budoucnu realizovano frézovani lehkych slitin.
Z tohoto duvodu je pozadovana ndsledujici konfigurace stroje - viz tab. 1.

Rozméry pracovniho stolu (660 x 480)mm
Vyska pracovniho stolu 197mm

T-drazky pocet 12ks

T-drazky velikost 8mm

Rozsah posuvu osa X 640mm

Rozsah posuvu osa Y 450mm

Rozsah posuvu osa Z 200mm

Rychloposuv osa X 50mm/s

Rychloposuv osa Y 50mm/s

Rychloposuv osa Z 50mm/s

Maximalni velikost obrobku (438 x 383 x 260)mm
Prostor pod vietenem 240mm

Otéacky vietene 240000t. / min.
Vykon vietene 750W

Upinani néastroju ER 16

Elektrické pfipojeni 230V / 50Hz
Rozm¢éry (§ x Vx H) (814 x 1019 x 710)mm

Tab. 1: Parametry stroje



4.4 Volba konstrukce

Frézka (obr. 14) byla navrZena s pohyblivym portdlem a staciondrnim obrabécim stolem. Toto
feSeni ma vyhodu v tom, Ze materidl o vySSi hmotnosti neovlivni dynamiku stroje pfi procesu obrébén{
a tim také nastaveni regulatori polohy. Konstrukce stroje je z velké Casti sestavena z hlinikovych

profilovanych prefabrikatu. Jejich vyhodou je dobra dostupnost a jejich dostatecna tuhost.

Obr. 14: Ndvrh konstrukce stroje

Névrh stroje je modelovdn programem Autodesk Inventor, ve kterém je moZné vyrobek

namodelovat v 3D rozméru. Velkou vyhodou je zobrazeni celého modelu a zjiSténi jednotlivych
materidlovych kolizi.



45 Stal

Pracovni stil ma rozméry 640x480mm a je sloZen ze ti{ kusu profilu ITEM Profile 8 160x40
(obr. 15). Tyto tii profily jsou upevnény na hlinikovou desku o sile 10mm (obr. 16), ¢imZ vznikne
velmi tuhd a pfesnd sestava. Horni T drazky profili ITEM slouZi pro vloZeni upeviiovacich Sroubu a

ndsledné uchyceni svérdku s obrobkem.

Obr. 15: Hlinikovy profil ITEM 160x40 [39]

Obr. 16: Zdkladovd hlinikovd deska



46 OsaX

Dal$im dulezitym faktorem je tuhost ramene pojezdu X. Vzhledem k velké sile, kterd je
vyvoldna na konci vietena, je nutné zajistit patfiCnou tuhost zafizeni. Sila F, na které zdvisi presnost
celého frézovani, pisobi na ramenech R1,R2,R3, viz (obr. 17). Vytvaii tak riizné druhy namahani. Osa
Z je nejvice namahand v misté spojeni s portalem. Tato sila pusobi na rameni R1 a vytvafi namahani
na krut portdlu R2 a také v misté spojeni se stojnou. Na rameni R3 rovn¢Z namdh4 spojeni se stolem.
Vyslednd tuhost soustavy je ovlivnéna tuhosti jednotlivych ramen R1,R2,R3. Cim je draha del3i, tim je

tuhost horsi. Vychylky jednotlivych ramen se s¢itaji.

Obr. 17: Piisobici sily

Zékladni parametry jsou:

Osa X
typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2 Nm
pocet krokii/ot 200 kroki/ot
typ snimace E6B2-C
IRC pocet imp/ot 2000 imp/ot
typ loZiska axidlni 01 SKF 7200
typ loZiska axidlni 02 SKF 7200
typ loZiska radidlni SKF 6200
stoupani kuliCkového Sroubu | 4 mm/ot
maximdlni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych spinacu P-B182N

Tab. 2: Parametry osy X




Realizace posunu osy X je feSena pomoci linedrniho vedeni od firmy Hiwin (obr. 18). Pomoci
linedrniho pohybu je moZné realizovat velmi presny pfimoc¢ary pohyb.

Obr. 18: Linedrni vedeni HIWIN [11]

Kulicky ve voziku obihaji kolem linedrntho vedeni a tim zaruéuji dokonalé vedeni
s minimdlnim tfenim (obr. 19). Ty¢ linedrniho vedeni je vyrobena z kvalitni kalené oceli. U obou ¢4sti
linearntho vedeni je kladen velky duraz na presnost. Diky tomu je také vysokad pofizovaci cena.
Kulicky nebo valecky obihaji v brousenych a kalenych drahdch voziku a kolejnice. Znacnou vyhodou
je velmi maly valivy odpor a velk4 tuhost celé sestavy.

Vozik

Kolejnice

Vratny systém
Koncové tésnéni

Mazaci hlavice
Spodni tésnici lista
Kulicky

Zatka

~ Lita drzici kulicky

Obr. 19: Detail voziku linedrniho vedeni [11]



Linedrni vedeni je usazeno do ocelové desky (obr. 20). Tato celd sestava je poté Sroubovina
k zdkladnimu stolu stroje. Tato sestava umozZiuje sefizeni ndklonu stroje na ose X.

Ocelova deska

Linearni vedeni

Vozik

Obr. 20: Umisteni linedrniho vedeni

Pro realizaci pfemény rota¢niho na pohyb piimocary je pouZit kulickovy Sroub o pruméru 16
mm se stoupanim 5 mm (obr. 21). Jeho G¢innost se pohybuje kolem 98 %. Pouzity Sroub je vyroben
spolecnosti Hiwin , kterd je zndmd na Ceském trhu dobrou cenou i kvalitou. Kulickovy Sroub se
vyznaéuje bezvulovym chodem. Diky technickému feSeni je moZné Sroub pouZivat i ve vysSich
otackach.

Obr. 21: Kulickovy sroub [25]



SKF 6200

Koeficient uloZzeni Kd = 1,88

Obr. 22: Uchyceni kulickového Sroubu [11]

UloZeni Sroubu je realizovdno kosodhlymi loZisky na jedné strang (obr. 23), které vymezuji

axidlni silu. Je pouZzito kosouhlé loZisko typu SKF 7200. LoZisko s kosouhlym stykem prendsi axidlni
silu pouze v jednom sméru. Aby byl vymezen pohyb v obou smérech, jsou zde pouZita loZiska dv¢.

Obr. 23: LoZisko SKF 7200 [15]



LoZisko 7200 axialni

Obr. 24: Uchyceni loZiska v loZiskovém domku

Na druhé stran€ Sroubu je umisténo lozisko SKF 6200, které vymezuje silu radidlni. LoZiska
jsou umisténa v loZiskovych domcich a jsou upevnéna na bo€nicich stroje (obr. 25).

Obr. 25: LoZisko SKF 6200 [15]

LoZisko 6200 radialni

Obr. 26: Uchyceni loZiska v loZiskovém domku
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Vzhledem k velké sile, kterd je vyvijena béhem procesu obrdbéni pfi navrZzeném vyloZeni
vietene, je nutné zajistit patfiénou tuhost pohyblivého portdlu a os Y a Z. Pohyblivy portdl je
realizovan dvéma boc¢nicemi o tloust’ce 10 mm, které jsou zpevnény vyztuhou o $ifi 60 mm a tloust’ce
30 mm. Stfed portélu je tvofen profilem ITEM Profile 8 o rozmérech 80 x 80 mm o délce 533 mm

(obr. 27).

Obr. 27: Hlinikovy profil ITEM 80x80 [39]

Zékladni parametry jsou:

Osa Y
typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2 Nm
pocet kroki/ot 200 kroki/ot
typ snimace E6B2-C
IRC pocet imp/ot 2000 imp/ot
typ loZiska axidlni 01 SKF 7200
typ loZiska axidlni 02 SKF 7200
typ loZiska radidlni SKF 6200
stoupani kuli¢kového Sroubu 5 mm/ot
maximdlni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych spinaci P-B182N

Tab. 3: Parametry osy Y



Pouzité komponenty jsou navrZeny stejné konfigurace jako u osy X z divodu stejné dynamiky
vsech os.

OSAY

- -

>

Krokowvr motor

Kubiékovv froub 3
Lineirni vedeni

i

Obr. 28: Popis osy Y
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Osa Z je tvofena z jednoho kusu hliniku o rozmérech 150 x 50 x 400 (obr. 29), do které jsou
vloZeny linedrni vedeni, koncové spinace, IRC snimac a dalsi prvky. Na rubu této osy je umisténo
vieteno stroje. Velikost 400 x 150 mm je dostate¢n¢ velka pro vieteno do 1 kW.

Pruzna spojka

LoZiskovy domek

Kuli¢kovy Sroub
Matice

Linearni vedeni

Koncovy spinad

IRC snimag

Vreteno

Obr. 29: Popis osy Z

Zékladni parametry jsou:

OsaZ
typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2 Nm
pocet kroki/ot 200 kroki/ot
typ snimace E6B2-C
IRC pocet imp/ot 2000 imp/ot
typ loZiska axidlni 01 SKF 7200
typ loZiska axidlni 02 SKF 7200
typ loZiska radidlni SKF 6200
stoupani kuliCkového Sroubu 5 mm/ot
maximalni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych spinacu P-B182N

Tab. 4: Parametry osy Z



4.9 Vreteno

Vieteno pro vrtdni a obrdb¢ni je pouZito od firmy ATAS (obr. 30). Jednd se o synchronni
tiifdzovy vysokootdckovy motor. Vykon motoru je 750 W a maximélni otdcky jsou 23700 ot/min.
Vreteno bude fizeno pomoci frekvenéniho ménice Danfoss typu VL 302 o vykonu 2.2 kW.

. 435s.0 (L)

27
o [ |

(@89}
]
52N

Obr. 30: Vieteno ATAS [40]

Vykon [W] 500 - 750
Napéti [V] 3x230
Otacky [1/min] 23700
Provoz S1

Kryti 1P 44
Hmotnost | [kg] 2,5

Tab. 5: Hodnoty vietena ATAS [40]

Vieteno na konci hiidele je osazeno skli¢idlem ER 16. Jednd se o typizované ukonceni hlavy
vietene podle normy CSN 22 04 33.






5  Realizace elektrické casti
5.1 Pozadované parametry

Presnost polohovéni stroje na 0,01 mm
Rychlost posuvu 50 mm/s

Modularni sestaveni

MoZnost rozSifeni na 40sy stroj
Ovladan{ stroje pomoci G-kédu
Spolupréice s programem EAGLE

5.2 Inspirace

Névrhem elektrické ¢dsti jsem se inspiroval v podniku CKD Blansko, kde jsem navstivil
vyrobu obrabécich stroja Karusel (obr. 31).

Obr. 31: Karusel [14]

pramér stolu 2400 [mm]
rychlost otdéeni stolu 1-117 [st/min]
hlavni motor 80 [kW]

max. prumér obrobku 2800 [mm]
max. vySka obrobku 1500 [mm]
max. zatizeni stolu 10 000 [kg]

Tab. 6: Technické parametry stroje [14]



Tento stroj je fizen pomoci fidiciho systému SINUMERIK 840D. Rizeni je pomoci PLC od
firmy SIEMENS.

Obr. 32: Servoménice SIEMENS [27]

5.3 Elektrické komponenty

5.3.1 Ridici systém

Ridici systém CNC je mozné fidit dvéma zdkladnimi zptsoby. Pro mensi stroje, které jsou
fizeny z jednoucelového programu napf. Mach3 se pouZivaji Drivery (obr. 33). Jednd se o fizeni
krokovych motort do 2,5 A. Do driverd je zapojen krokovy motor a inkrementdlni snimac. Tyto
jednotky fidime pomoci LPT portu pfipojeného k pocitaci. Na pocitaci je nainstalovand aplikace, kterd
jednotlivé motory fidi pomoci impulza.

Obr. 33: Drivery [41]



Dal$i moZnost fizeni stroje je pomoci PL.C (obr. 32). Toto feSeni je pouzité u vétSich stroju.
V programu NC-I (Numeric Control Interpolation) je moZné nastavit PID jednotlivych motorti,
kompenzovat tepelné roztaznosti materidlu (pfevazné u velkych stroji). Velkou vyhodou je ,,zubova*
kompenzace mechanickych pfevodovek pomoci motori master-slave. ReSeni pro fizeni CNC stroji,

N2

jejich pfedprogramované funkéni bloky, je moZné realizovat s PLC od nejvyznamn¢jSich spole¢nosti:

Siemens
Beckhoff
Mitshubishi
Rockwell
Allen-Bradley
B&R
Honeywell
Omron

ABB

5.3.2 Motory

Motory, které se pouZivaji pro posuv jednotlivych os, d€lime do nésledujicich skupin:

Pro mensi aplikace jsou pouZiviany krokové motory (obr. 34). Mezi jeho pfednosti patii:

® nizké ndklady

¢ jednoduché Ctyr driatové zapojeni

® snadnd udrZzba

¢ rychlost limitovana kolem 1000 ot/min

e  kroutici moment maximalné 21 Nm

Obr. 34: Krokovy motor SANYO DENKI [28]
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Krokové motory jsou rozliSeny na unipoldrni a bipolérni.

U unipoldrnich motort je rotor z magneticky mékkého materidlu a vSechny jeho civky maji
vyvody zapojené na spoleCny pfivodni vodi¢. Proud civkami prochdzi v jednom okamZiku pouze
jednou civkou (obr. 35). Tato koncepce vyZaduje nejmensi odbér celého systému, ale diky tomu ma
maly kroutici moment.

Obr. 35: Unipoldrni zapojeni civek motoru [29]

Bipoldrni krokové motory maji rotor s permanentnim magnetem a vyvody civek jsou
samostatné (obr. 36). Pfi bipoldrnim zapojeni prochdzi proud vZdy dvéma protilehlymi civkami. Ty
maji zapojené vZdy opacné orientovand magnetickd pole. Motor v tomto reZimu poskytuje daleko vétsi
kroutici moment.

(1

—[ (2 :I_
1. J-

g8
J-

Obr. 36: Bipoldrni zapojeni civek motoru [6]

U vétsich obrdbécich stroju jsou pouzity stiidavé servomotory (obr. 37), které jsou fizeny
pomoci servozesilovaci.

Obr. 37: AC servomotor [30]



AC servomotory jsou synchronni motory s permanentnimi magnety na rotorové Casti.
Trifazové vinuti je umisténo na stran¢ statoru. Magnetickd konstrukce motoru se sklddd z neodyn-
Zelezo-bor materidlu. Diky tomu je moZné motor aZ Sndsobné momentovée pretiZit. Proto jsou ¢asto
pouZivany v ulohéch, kde je vyZadovéna velkd dynamika.

Na skiini motoru je obvykle uchycen snima¢ polohy, popfipad¢ resolver, ktery tvori rychlostni
zpétnou vazbu. Tyto motory jsou vétSinou pouZivany u vétSich obrabécich stroju. Pokud je zapotiebi
jakéhokoliv pfevodu, pouZivdme planetové prevodovky, které jsou kompaktni a velikostné stejné jako
motor.

5.3.3 Linearni odmérovani polohy

!Lineérni odméfovani polohy !

1
druh odméfovaciho
signalu zpusoby druh ziskané informace
fotoelektricke primé inkrementalni
induktivni nepfimé absolutni
magnetické
laserove

Obr. 38: Zpiisoby odmérovdni polohy [4]

Z hlediska informace o poloze rozdélujeme informace o poloze do tff skupin:

e absolutni odméiovani — v kazdém okamzZiku pohybu osy je zndma informace o poloze

(obr. 39). Absolutni snima¢ prendsi do systému piesné ¢islo. Pri zapnuti systému je op&t
zndma presnd hodnota osy.

U

X

Obr. 39: Absolutni odmérovdni polohy [17]



¢ cyklické absolutni odmérovani — vice poloh odpovidéd jediné hodnoté (obr. 40). Béhem
jedné otdcky je zndma absolutni hodnota htidele. Tento snimaé nerozliSuje v&tsi natoCeni
nez 360°. Po zapnuti systému je vyZadovdno najeti do referencniho bodu (koncovy

spinac).

u

AN

1 - - - - -

X

Obr. 40: Cyklicky absolutni odmérovdni polohy [17]

¢ inkrementalni odmérovani - vystupem jsou pulzy (obr. 41). Pro jeho dal$i zpracovani je
zapotiebi ¢itac. Po zapnuti systému je vyZadovano najeti do referenéniho bodu (koncovy
spinac).

U

Obr. 41: Inkrementdlni odmérovdni polohy [17]

Z hlediska ziskdni informace o poloze jednotlivych os je mozné odmétovani rozd€lit na dvé kategorie:

e piimé - snima¢ odméfuje polohu piimo hodnotu pohyblivého stolu (obr. 42). Pfi linedrnim
odm¢rovani se zvySuje cena snimace s délkou osy. V této koncepci je obtizné krytovani
snimace a také jeho pofizovaci cena.[17]

Snimac polohy

Obr. 42: Primé odmévovdni polohy [17]
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® nepiimé - snimand drdha se méfi pifimo na kulickovém Sroubu (obr. 43). Poloha je pocitdna
pomoci pfevodového poméru kuli€kového Sroubu, naptiklad 5 mm posuvu na jednu otdcku
Sroubu. Chyba méfeni miiZe byt ovlivnéna vuli ve stoupani Sroubu, popiipad¢ vili matice.[17]

Snimaé polohy

Obr. 43: Neprimé odmérovdni polohy [17]

5.3.4 Koncové prvky

Nejstarsi zpusob snimani koncové polohy je pomoci mechanickych spinacu (obr. 44).
Mechanické spinace se pouzivaji pomérné ¢asto u posuvnych zafizeni. Je to nejlevnéjsi zpusob fesent
zjisténi polohy. Pokud provozni podminky a prostfedi nevyzaduje bezkontaktni zptisob snimani, je
volba koncového spinace vhodnym nasazenim.

Obr. 44: Mechanicky koncovy spinac [33]
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Dals{ feSeni koncovych spinacu jednotlivych os miizeme feSit pomoci indukénich snimaca
(obr. 45). Kmitavy obvod snimace indukuje v kovovém jadru vifivé proudy. Vlivem induk¢ni vazby se
utlumfi a rozladi. Timto klesne napcti v obvodu. Reakéni vzdalenost je mezi 1-150 mm.

Obr. 45: Indukcni snimac [31]

Dal$im zpusobem snimani koncové polohy je méfeni pomoci optickych snimacéu. Optické
snimace pracuji na bdzi odrazu svétla (obr. 46), které je vyzafovano pomoci IRED (Infra Red Emitting
Diod) a pfijimdno pomoci fototranzistoru, ¢i jiného fotoelektrického prvku; aby byl snima¢ odolnéjsi
proti ruSeni, je emitovdno pulzni svétlo a pfijimaci elektronika vyhodnocuje pouze tento vysilany
kmitocet.

Obr. 46: Opticky snimac [32]



5.3.5 Krytovani kabelaze

Kabely, které jsou pouziviany pro flexibilni pfenos datovych nebo silovych obvodu, je
zapotiebi chranit proti mechanickému poSkozeni, popiipadé zateceni neZaddouci kapaliny.

Nejdokonalejsi ochrana vodicu je pomoci teleskopu (obr. 47). Lze je aplikovat v jakékoliv
poloze. Tyto teleskopy jsou vyrdbény pouze z oceli.

Obr. 47: ochranny teleskop [34]



U menSich strojii je také mozné pouZit energeticky fetéz (obr. 48). Sklada se z jednotlivych
pohyblivych segmentd, které jsou navzdjem spojeny Cepy. Je mozné jej pouzit v jakékoliv poloze.
Kabel je tedy precizn¢ vedeny, ale neni dostate¢né ochrdnén pred mechanickym poSkozenim.

Obr. 48: Energeticky retéz [34]

Plastové energetické fetézy zaruCuji spolehlivé pfivedeni kabelt k pohyblivym ¢éastem.
Konstantni polomér ohybu fetdzu zaruGuje rovnomérné namihdni kabelu. Retéz se skldda
z jednotlivych ¢lanku a sady pfipojovacich dilu pro pevnou a pohyblivou ¢ast. Pro snadné vkladani
kabeli jsou ¢lanky v oteviratelném provedeni.

Do energetickych fetézl jsou vkladany specidlni flexi kabely napft. typu JZ-HF-CY (obr. 49).

Obr. 49: Flexibilni kabel [35]

Jednad se o specidlni PVC, které zarucuje extrémni ohebnost. PoZadavky tohoto kabelu spliuji
normu DIN VDE 0281. Teplotni rozsah je -5 °C aZ +80 °C v pohyblivém uloZeni.



5.4 Rizeni pohybu stroje

U posuvnych pohont se pouziva regula¢niho obvodu se tfemi zpétnymi vazbami. Délime je na
smycky:

¢ polohova regula¢ni smy¢ka — m4 za tikol regulovat polohu natoceni osy hfidele. Polohova
smycka obsahuje podfizené smycky. Jednd se o rychlostni a proudovou regulaéni smycku.
Vstupnim signdlem polohového reguldtoru je okamzitd odchylka polohy A (¢) = u (f) — y (¢).
Diky rychlostni zpétné vazbé& neni nutné pouzivat PID regulaci, ale postaci ndm slozky PI.
Jeho polohové zesileni konstantou Kv, kterd pfedstavuje poZadovanou rychlost pfi jednotkové
odchylce Zaddané a skutecné polohy. Polohovd smycka tedy méfi odezvu na skok rychlosti a
piislu$né regulaéni odchylky polohy. Casovy prab&h musi byt bez piekmitu.

e rychlostni regula¢ni smycka — vzhledem k setrvaénym ucinkum stroje musime fidit kromé
polohy i rychlost. Rychlostni reguldtor musi od urcité hodnoty polohové odchylky sniZovat
rychlost posuvu tak, aby v Zidném pfipad€ neprejel Zddanou pozici. Sprdvné naladéni
rychlostni smycky je dulezité pro spravnou cinnost Zadané regulované polohy. Sefizeni
rychlostni smy¢ky provddime pomoci frekvenéni charakteristiky. Jednim z dal$ich funkénich
testll je odezva systému na skokovou zménu. Ta by méla byt s co nejrychlej$im prekmitem 15
- 20 % a rychlym ttlumem.

¢ proudova regula¢ni smycka - tato smycka méif proud, ktery odpovida krouticimu momentu,
tekouci motorem. Diky tomuto regulatoru zajistuje velkou dynamiku motoru.
Proudova regulace je zdkladni regulovanou smyckou, na niZ je kladen velky duraz. Pokud by
proudova regulaéni smycka nefungovala spravné, vndsela by chybu do rychlostni a polohové
smycky. Pro proudovou smycku je pouZit obvykle PI reguldtor, ktery je pfedrazen funkci
proudu. Jako méfidlo proudu je nejcastéji pouZivdn snima¢ s Hallovou sondou. Odchylka
7z4ddané a skuteCné velikosti proudu je proudovym reguldtorem prevedena na poZadované
napéti motoru.

0] e ® ewm i ei u y

Regulace Regulace Regulace motor

E— polchy |—® rychlosti —# proudu T

Obr. 50: Regulacni smycky

Popis velicin:
® ¢ -Z4dand hodnota poloha
e - rozdil Zddané a skute¢né polohy
® - Z4dan4 rychlost otd¢eni rotoru
em - rozdil Zddané hodnoty otdcek a skuteéné hodnoty otdcek
i -Zadany proud
ei - rozdil Zddaného a skute¢ného proudu
u - méfend hodnota proudu
y - méfend hodnota otdcek
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5.4.1 Blokové schéma

Ridici systém NC Master je realizovdn pomoci PC s real-time komunikaci (obr. 51). Ostatni
osy v sestavné komunikuji pomoci rozhranni real-time ethernet. Modulové svorky, které jsou fazeny
za Cuplerem BK9100 jsou pomoci kruhové topologie fizeny sbérnici K-Bus.

[ Real-time PC ]

‘ Real-time ethernet

K-Bus

&

o W 1 MOTOR OSA X MOTOR OSA Y MOTOROSA Z
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Obr. 51: Topologie Fizeni



6  Realizace ridiciho systému

6.1 Pozadované parametry

Jednou ze zakladnich tdloh bude automatické vyvrtavani dér desek plosnych spoju bez nutnosti
ruc¢niho vytvareni G-kédu. Vyleptany plosny spoj se upne na stil a za pomoci kamery umisténé na
CNC frézce dojde k presnému oskenovani. Po vyhodnoceni polohy desky a analyze obrazu ploSek
soucdstek DPS dojde k automatickému generovdni G-kédu a samostatnému vrtani veskerych dér.

Dal$i moznou aplikaci muze byt automatické rozpoznavani polohy obrobku, bez nutnosti
presného ustaveni materidlu na pracovni desku stolu. Materidl by byl upevnén v pracovnim prostoru
CNC stroje a za pomoci kamery umisténé na CNC frézce dojde k jeho oskenovdni a ureni presné
polohy. Tato poloha se pouZije jako referen¢ni pro dal$i obrdbéni.

Pfi procesu generovani G-kédu programem Eagle pro vrtani desek plo$nych spoji nedochazi
k optimalnimu urceni pofadi vrtanych dér. Zménou pofadi vrtanych dér muze dojit ke zna¢nému
zvySeni efektivity stroje. Toto je moZno feSit oskenovdnim obrobku kamerou a ndslednym pouZitim
algoritmu pouzivanych v oblasti hledani nejkratsi cesty.

6.2 Inspirace

Moji inspiraci ve volb¢ fidictho systému byla navstéva spolecnosti DYGER, s.r.o., které
aplikuji svij fidici systém na obrabéci stroje. Jsou vyhradnim dodavatelem PLC a fidicich systému
firmy Beckhoff. Tato koncepce se mi velice libi a bude nasazena na tuto aplikaci pro vrtidni desek
plosnych spoju.

Tyto PLC rovnéZ pouZivime ve spoleénosti Prosoton, s.r.o., kde jsou vyuZivany
v pohonovych aplikacich divadelnich technologii, v nichZ je kladen velky duraz na dynamiku zafizeni
a jeho pfesnost polohovani.



6.3 Volba ridiciho systému

Obr. 52: MaR pro CNC stroj

Cely fidici systém je zaloZen na zdkladni desce Mini-ITX s integrovanym CPU Intel Celeron
1,3 GHz, integrovanou grafikou, zvukovou kartou a sitovou kartou INTEL D201GLYL (obr. 52). Pro
fizeni CNC vrtacky jsem pouZil pocita¢ predevsim z duvodu ekonomiky a strojového ¢asu pro mozné
roz§ifeni. DalSi vyhodou je pfipojeni uZivatelského rozhrani (monitoru, kldvesnice a nastaveni stroje
do startovacich hodnot pomoci pocitace). Exportem a importem jednotlivych G-kodu pro praci vrtacky
je mozné sdilet diskovy prostor pocitace.

V pocitaci jsou instalovany dvé sitové karty. Prvni integrovana sitova karta slouzi pro import
dat, sdileni diskovych prostorii, vzdalené plochy apod. Druha sitova karta je instalovana ve sbérnici
PCL. Slouzi ke komunikaci mezi BK 9010 (PLC Bus cupler) a PC pomoci Real Time protokolu. Tato
sitova karta, ktera tento provoz spolehlivé zabezpecuje, je opatfena chipsetem Intel 8052.

V poéitaci je instalovany operacni systém Windows XP. Na tomto systému je instalovdn
program TwinCAT PLC NC-I. Funkce PLC a NC-I (numeric control interpolation) fizeni zajistuje
real-time jadro TwinCAT NC-I Runtime (NC-PTP = Numeric Control Point to Point). Vykon PC
dostacuje pro fizeni aZ 10 NC os v redlném ase. Vytizeni CPU a celkovy Cas zpracovani vSech
procest lze monitorovat. Programovani a konfigurace programu se provadi pfimo na grafickém
rozhrani pocitace. TwinCAT (The Windows Control Automation Technology). Software TwinCAT je
rozdélen na 2 zdkladni €asti: TwinCAT Runtime a TwinCAT vyvojové prostfedi. TwinCAT Runtime
je real-timové jadro, které umoZiuje vykondvat funkce PLC a NC-I v redlném cCase. PC s funkcemi
PLC se nazyvé soft PLC. TwinCAT Runtime nahrazuje standardni hardwarové PLC a NC moduly.
Vyhodou je, Ze TwinCAT Runtime pracuje na oteviené architektufe PC a vyuZiva jeji velké vypocetni
kapacity. TwinCAT Runtime béZ{ v redlném cCase se zakladnim taktem 1ms, ktery lze sniZit aZ na 50
us. Presnost taktu je 5 us. Na jednom PC je moZné nastavit aZ 4 TwinCAT Runtime, to znamend, Ze
je mozné spustit na jednom PC 4 PLC programy. S kazdym z téchto programu lze pracovat nezavisle.
Tato vlastnost je vyuZivana u sloZitych technologickych celki nebo stroju. TwinCAT vyvojové
prostiedi je moduldrni editacni software. Zdkladnimi ¢4stmi jsou TwinCAT PLC Control, TwinCAT
Systém Manager a TwinCAT ScopeView.



e  TwinCAT PLC Control: Modul TwinCAT PLC Control (obr. 53) je uréeny pro zdpis
programu podle normy IEC-61131-3 ve strukturovaném textu (ST), funkénich blocich (FBD),
instrukénim listu (IL), sekvenénim zdpisu (SFC) a funkénim grafu (CFC). Jednotlivé Casti
programu mohou byt zapsdny v ruznych zdpisech. Volba typu zapisu programu zavisi na
zvyklostech programétora, pfipadn¢ na vhodnosti pro danou aplikaci.
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Obr. 53: TwinCAT PLC Control

PLC program lze rozdglit do 4 na sob& nezdvislych Casové spousSténych tloh (tasky)
s definovanymi prioritami spousténi. Periodu spousténi lze nastavit v rozsahu 50 ps aZ stovky ms.
Perioda zéleZi na typu aplikace a pouZitém hardwaru fidictho systému. PLC Control m4 integroviny
funkce pro vyhleddvani chyb v programu, kontrolu vzajemného pfepisu pamétovych oblasti, editaéni
a dokumentaéni funkce pro prici se zdrojovym kdédem programu. UmoZiuje on-line sledovéni
programu, on-line zdpis zm¢én do programu bez nutnosti zastavit jeho vykondvéni, krokovéni
programu po jednotlivych cyklech nebo jednotlivych pfikazech.



o  TwinCAT Systém Manager: Modul TwinCAT Systém Manager (obr. 54) je uréeny pro
hardwarovou konfiguraci. Jsou zde nakonfigurovdny propojeni mezi PLC projektem a 10
moduly. Déle umoznuje automatické nacteni IO modulq, pfistup do registru jednotlivych 10
modulu, nastaveni komunikaci a jejich diagnostiku, on-line sledovani hodnot na IO modulech
a diagnostiku chyb. TwinCAT Systém Manager podporuje reZim Free Run. Tento reZim
umozni zdpis hodnot na vystupy IO modulii bez nutnosti vytvoreni nebo spusténi PLC
programu. Free Run se vyuZiva pfi oZivovéani novych zafizeni nebo lokalizaci poruch.
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Obr. 54: TwinCAT Manager

Soucasti TwinCAT Systém Manageru je modul NC-I fizeni. NC-I fizeni je obecny néstroj,
kterym lze konfigurovat parametry redlného pohybu v technologii (obr. 54). Kazdy fizeny pohyb
v technologii je v NC-I fizeni reprezentovdn NC osou. NC osa md nastaveni pro snima¢ polohy
(encoder), vykonovy prvek (krokové motory). Tato podaplikace NC zajistuje spravné nastaveni vSech
parametrii motoru, inkrementdlniho snimace a reguldtorti. Ddle v aplikaci zaddme v jakém smyslu ma
byt zadana hodnota dosaZena a po jaké kfivce. Tyto parametry jsou duleZité z hlediska volného
prejezdu jednotlivych os. K dispozici je lichob&Znikovd nebo S-kfivka. Vice pouZivanym je
lichobéznikovy ktivka, z davodu vyhodnéjSich navazujicich pohybu. Prubéh S-kfivky je vhodny,
pokud je nutné minimalizovat mechanické namédhdani stroje.

Kazd4 NC osa m4 dialogové okno pro testovdni funkénosti osy bez nutnosti spustit PLC program.
Testovani 1ze provadét bud’ manudlnim spousténim NC osy, nebo 1ze vyuZit prednastavené reZimy pro
absolutni a relativni pohyb, krokovani, reverzni sekvence. Tyto reZimy jsou nezbytné pfi nastavovani
parametri jednotlivych NC os.
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e  TwinCAT Scope View: Nastavbovy modul TwinCAT ScopeView je softwarovy osciloskop
(obr. 55). Umoznuje monitorovani prub¢hu jednotlivych proménnych v Case. Proménné je
mozné zobrazit v jednom grafu, nebo je rozd€lit do n¢kolika graf. Graf je nasledn¢ mozné
analyzovat. Pro nastaveni spravnych parametri NC osy je grafické znazornéni nezbytnym
krokem. Na (obr. 55) jsou znazornény osy X, Y, Z a jejich skute¢nd a Zddana hodnota.

Obr. 55: TwinCAT Scope View

Hardwarové feSenf je pouZité modulové. Je mozné na procesor PLC pfidat azZ 64 jednotlivych
modulii. Timto se systém stavd jednoduSe rozSifitelny na dal$i osy, napiiklad fizeni chlazeni
jednotlivych motora, divkovani chladici kapaliny apod. Soustava jednotlivych modula se sklada z:

BK9000 - cupler

KL1408 - digitalni vstupy

KL2408 - digitalni vystupy

KL2541 - driver pro krokové motory
KL2541 - driver pro krokové motory
KL2541 - driver pro krokové motory
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Obr. 56: Sestava PLC [2]



Konfigurace PLC pro fizeni krokovych motoru a ostatnich periferif se skladd z BK 9100 (obr. 57).
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Obr. 57.: Bus coupler BK9100 [2]

BK 9100 K-Bus spojuje ethernet rozhrani s jednotlivymi moduly na sbérnici. Pomoci DIP
switch pfepinace je moZné nastavit vlastni IP adresu, popfipad¢ pouzit médu DHCP klient. IP adresa
bude prid¢lena z DHCP serveru. Pokud je na zafizeni nastaveny méd DHCP klient, je default adresa
172.16.17 xx. - posledni ¢islo volime podle prvnich 4 DIP. Na rozdil od BK 9000, m4d BK 9100 dalsi
RJ 45 ethernetovy port. Tento slouZi k navazani dalsi ethernetové komunikace klasické strukturované
sit€¢ pomoci switche. Jednotlivé vzdédlenosti mezi stanicemi mohou byt maximalné 100 m. BK 9100
podporuje ADS TwinCAT komunika¢ni systém.

TwinCAT System

Diagnostikd | a.cpra, PLC Uzivatelské
t) scope | | OYSMAN | paeni HuI
ADS ADS ADS ADS

TCP/IP

Kernelmode

Obr. 58: ADS komunikace [2]



TwinCAT I/O zpfistupriuje konfiguraéni néstroje na trovni DLL pro aplikace Visual Basic
(AcitveX) viz (obr. 58). Aplikace srozhranim OPC mohou pfistupovat pomoci ADS pfimo na
jednotlivé registry svorek. Krom¢ ADS komunikace BK 9100 podporuje Open Modbus TCP nebo
roz§ifeni master/slave protokol zaloZeny na platform¢ TCP/IP
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Obr. 59: Vstupni karta KL 1408 [2]

Digitélni vstupni svorka KL 1408 (obr. 59) ziskdvaji bindrni fidici signdly, které jsou
elektricky izolované. Digitalni vstupy jsou aktivovdny pomoci kladného napéti 24 V proti GND. Tento
termindl umoZiuje prenést 8 kandlu. Jednotlivé aktivace jsou kontrolovany LED diodami v horni ¢asti
karty.
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Obr. 60: Vystupni karta KL2408 [2]

Digitalni vystupni svorka KL 2408 (obr. 60) ma 8 vystupnich kandli. Tyto kandly jsou
galvanicky odd¢lené. Na kart¢ jsou instalovany LED diody, které signalizuji aktivaci jednotlivych
vystupu.



e 3xKIL.2541 (karta pro fizeni krokovych motort se zpétnou vazbou IRC)

Run LED o 3
| 4_Turll CW CCW
C Latch T | 1 « Enable, stall de|

nput1,2____ ' . _Error A, B

___.,_ T

JARB AIRAZ
LI L
o0 66 .2
L
LB
C, Latch .. .. «B1,B2

Sensor supply tL F F
Power contacts - =

Input1,2 — -+ Motor supply
85? . S0V, 0V
BECKHOFF

Obr. 61: Karta pro krokové motory KL 2541 [2]

Svorka KL 2541 (obr. 61) je uréena pro fizeni krokovych motorii s vykonem stfedniho
rozsahu. Motory jsou fizeny pomoci PWM. Na modulu jsou umistény dva digitalni vstupy pro urceni
kalibrace motoru. Déle je modul opatfen vstupnimi svorkami pro IRC snimac. Karta umoZziuje az 1/64
mikrokrokovéni. MiZeme fici, Ze tato karta tvoii malé levné servo.

Ridici kartu je moZné konfigurovat pomoci vnitiniho setupu programem KS 2000. Mezi
hlavnimi parametry je omezeni maximdlnitho proudu, nastaveni registri, mikrokrokovani
(mikrostepping). Rozlisen{ jednoho kroku miiZe byt az 1/64 viz tab. 7. Momentové charakteristiky pfi
mikrokrokovan{ zastavaji stejné jako pfi momentové charakteristice plného kroku.

Mikrokrokovani Perioda
Full step 1
Half step 2
1/4 step 4
1/8 step 8
1/16 step 16
1/32 step 32
1/64 step 64

Tab. 7: Mikrokrokovdni



e 1xKL9010 (ukoncovaci karta sbérnice K-bus)
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Obr. 62: Ukoncovaci karta KL 9010 [2]

Tato karta se stard o odporové zakonceni K-Bus sbérnice (obr. 62). Je tedy nezbytnou
zakoncCovaci kartou kazdého plc.

V napéjeci Casti jsou pouZité tfi zdroje. Pro napdjeni pocitace jsem pouZil standardni 200W
ATX zdroj. PLC, fidici svorky jsou napéjeny ze spinaného zdroje 24 V/3 A. Pro napdjeni krokovych
motoru je pouZit toroidni transformator o vykonu 600 W. Jeho vystupni napéti je 2 x 35 V AC. Pro
usmérnéni je pouzit diodovy mustek. Za diodovym mustkem je zapojen filtratni kondenzator.
Napajeci napéti jsem volil z duvodu rozloZeni vykonu. Diodové mustky jsou pouZzity dva. Jeden slouZi
pro napdjeni osy X, tato osa je nejvice momentov¢ zatizend. Osa Y, Z je napdjend z druhé vétve
napdjeciho zdroje.

Pro drivery od firmy Beckhoff jsou pouZity standardni krokové motory od firmy Sanyo Denki
typ 103H7126-1941 (obr. 63). RozliSeni motoru je 200 krokt na otidcku, 1.8 ° krok. Pouzil jsem
bipolarni zapojeni civek. V driveru pro fizeni motoru je pouZito krokovéani 1/64. Celkovy pocet kroki
je tedy 12800.
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Obr. 63: Krokovy motor Sanyo Denki [28]



V grafu jsou znazornény charakteristiky motoru. Pro nastaveni krokovych driverti je nutné
uvazovat maximélni otdCky motoru pfi jeho maximalnim momentu. Pfi zvySovéni otdCek prudce klesd
moment motoru viz (obr. 64).
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Obr. 64: Charakteristika motoru [28]

U stroje je poloha snimand nepiimo. Inkrementdlni snima¢ je uchycen pomoci pruzné spojky
ke kulickovému Sroubu (obr. 65).

IRC snima¢

Pruini spojka

Obr. 65: Uchyceni IRC snimace



VEtsi piesnost je docilena prfedepnutou matici kulickového Sroubu a presnosti stoupdni. Je zde
pouZit inkrementdlni rotaéni snimaé¢ typu E6B2-C s24V 2000 imp/ot. V systému je pouZita
kvadraturni metoda vzestupnych a sestupnych hran u jednotlivych kandla A B, takZe systém poditd
s celkovym pocétem 8000 imp/otdcku (obr. 67).
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Obr. 66: Vnitrni zapojeni IRC E6B2-C [16]
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Obr. 67: Kvadraturni reZim [36]

Vystup snimace je pripojen piimo do inkrementalni karty KL 2541, ktera je soucésti motorové
karty. Vystup snimace je s otevienym kolektorem. Do vystupi A, B, Z je instalovany rezistor 4,7 K
proti pélu 24 V.



Obr. 68: Umisténi snimace polohy osa X

Koncové spinace jsou na kaZzdé ose instalovdny tfi. Dva koncové spinae jsou pouZity
v krajnich moZnych polohich, kde se stroj ve standardnim reZimu neaktivuje (obr. 69). Tyto spinace
jsou aktivni v pfipad¢, Ze nastane porucha v fidicim systému. Chrédni tak stroj pfed mechanickym
poskozenim. Tieti koncovy spina¢ je urcen k uréeni referenéniho bodu osy. VSechny spinaée jsou
zapojeny jako NC z divodu bezpecnosti. Tato metoda zaroveni kontroluje pretrZzeni kabelu mezi
spinacem a stykacem, ktery vypind cely stroj. Po zapnuti se timto stroj kalibruje a nastavi do vychozi
polohy. Pro kalibraci osy je pouZitd metoda GO_Home, kterd po najeti na koncovy spinac aktivuje
koncovou nulovou polohu, ale pfesnd poloha je pak dopocitdna podle Z kanélu na IRC snimaci. Tim
se stdva poloha presnd s presnosti 0,0026 mm. Tato hodnota pfedstavuje rozliSeni mm/Inkrement.

Néjezdova lista Linedarni posun osy

Bezpecnostni koncovy spinaé Indexovy koncovy spinaé Bezpecnostni koncovy spinaé

Obr. 69: Umisténi havarijnich a kalibracnich spinacii



Na propojeni CNC frézky a ovlddaciho rozvad¢ce jsou pouZity konektory od firmy AMP.
Jednd se o 16pinovy konektor s maximilnim proudem 16 A/230 V na jeden pin. Tyto konektory se
pouZivaji bézn€ v prumyslu. Jejich vyhodou je mozné zakédovani pozic jednotlivych konektoru. Jak je
ziejmé z (obr. 70), jsou konektory pro osu X, Y, Z stejné, jako konektor pro napdjeni vietene. Pomoci
zaslepovacich koliku je tato mozna zdména vyloucena.
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Obr. 70: Umisténi vstupnich napdjecich konektorit CNC



Kazdy z pinti je dimenzovany na proud 16A. V konektoru vedou signély pro krokovy motor,
IRC, koncové spinace, ventilator a dalsi signaly potfebné k provozu. Zapojeni jednotlivych pinu je

znarodnéno v tab. 8-11.

OSA X
Pin
AMP Typ zarizeni barva kabelu zafizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova _KL2451 1 Pin1 | kabel WS1 X 1
Pin_02 | Motor -A/ modra _KL2451 1 Pin5 | kabel WS1 X 2
Pin_03 | Motor-B Zluta _KL2451 1 _Pin 2 | kabel WS1_X 3
Pin_04 | Motor-B/ Cervena ~KL2451 1 Pin6 | kabel WS1 X 4
Pin 05 |IRC-A Cerna kabel WS2 X Seda
Pin_06 |IRC-B bila kabel WS2_X_Zluta
Pin_ 07 |IRC-Z oranzova kabel WS2 X zelena
Pin_08 |IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_X_hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_X bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina¢ | hnéda kabel WS3 X hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3_X_modra
Pin_12 | Bezpe&nostni spina¢ | bila kabel WS3 X bila
Pin_13 | Total Stop Zlutd kabel WS3 X Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3 X Seda
Pin_15 |24V Cervena kabel WS3 X &ervena
Pin_ 16 | PE zelena kabel WS3_ X zelena

Tab. 8: Zapojeni konektoru AMP osy X

OSAY
Pin
AMP Typ zarizeni barva kabelu zafizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova _KL2451 2 Pin1 | kabel WS1 Y 1
Pin_02 | Motor -A/ modra ~KL2451 2 Pin5 | kabel WS1 Y 2
Pin_03 | Motor-B Zluta _KL2451_2 Pin 2 | kabel WS1_Y_3
Pin_04 | Motor-B/ Cervena ~KL2451 2 Pin6 | kabel WS1_ Y 4
Pin 05 |IRC-A Cerna kabel WS2 Y Seda
Pin_06 |IRC-B bila kabel WS2_Y_zluta
Pin_ 07 |IRC-Z oranzova kabel WS2 Y zelena
Pin_08 |IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_Y_hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_Y_bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina€¢ | hnéda kabel WS3_Y hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3_Y_modra
Pin_12 | Bezpe&nostni spina¢ | bila kabel WS3_ Y bila
Pin_13 | Rezerva Zluté kabel WS3 Y Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3_Y_Seda
Pin_15 |24V Cervena kabel WS3 Y &ervena
Pin_ 16 | PE zelena kabel WS3_Y zelena

Tab. 9: Zapojeni konektoru AMP osy Y




OSAZ
Pin
AMP Typ zarizeni barva kabelu zafizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova ~KL2451 3 Pin1 | kabel WS1 Z 1
Pin_02 | Motor -A/ modra ~KL2451 3 Pin5 | kabel WS1 Z 2
Pin_03 | Motor-B Zlutd _KL2451_3 Pin 2 | kabel WS1_Z 3
Pin_04 | Motor-B/ Cervena ~KL2451 3 Pin6 | kabel WS1 Z 4
Pin 05 |IRC-A Cerna kabel WS2 Z Seda
Pin_06 |IRC-B bila kabel WS2_Z Zluta
Pin 07 |IRC-Z oranzova kabel WS2 Z zelena
Pin_08 |IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_Z_hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_Z bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina€¢ | hnéda kabel WS3 Z hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3_Z_modra
Pin_12 | Bezpe&nostni spinaé | bila kabel WS3 Z bila
Pin_13 | Rezerva Zluta kabel WS3 Z Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3_Z_Seda
Pin_15 |24V Cervena kabel WS3_Z_¢&ervena
Pin 16 | PE zelena kabel WS3 Z zelena

Tab. 10: Zapojeni konektoru AMP osy Z

Vieteno
Pin AMP | Typ zarizeni barva kabelu zarizeni pin karta | kabel
Pin_01 L1 _motor hnéda WS 4 hnéda
Pin_02 L1 _motor Cerna WS 4 &erna
Pin_03 L2 motor fialova WS 4 fialova
Pin_04 L2 motor modra WS 4 modra
Pin_05 L3 motor Cervena WS 4 &ervena
Pin_06 L3 motor Seda WS 4 Seda
Pin_07 termistor_1 Zluté WS 4 Zluta
Pin_08 termistor 2 bila WS 4 bila
Pin_09 power_kontakt rizova WS 4 rlzova
Pin 10 power_kontakt Sedo-rlizova WS 4 Sedo-riizova
Pin_11 PE Cerveno-modra WS 4 &erveno-modra
Pin_12 PE zelena WS 4 zelena
Pin_13 WS_4_zaslepka
Pin_14 WS_4_zaslepka
Pin_15 WS_4_zaslepka
Pin_16 stinéni stinéni WS 4 stinéni

Tab. 11: Zapojeni konektoru AMP vietene




64 G-kédy

~soo2

Tento jazyk se pouZiva k fizeni NC a CNC obrabécich stroji. Byl vyvinut spolecnosti EIA na
pocatku 60. let. Pomoci kédu lze zadavat nasledujici hodnoty G-kodia a M-kédu.

Kazdy blok se sklada z &isla bloku oznadenym pismenem N (numer) viz tab. 12. Cislo udéva
jednotlivé fadky koédu. VéEtSinou se faddky oznacuji po 10. DalSim znakem je pismeno G, které
nazyvdme adresnou ¢dsti. DalSim ¢islem, které je uvedeno za pismenem G, je ¢islo, které uddva
jednotlivé atributy prikazu. Pfikazy X 25 Z-5.2 uddvaji pozice jednotlivych os.

N0050 | GO1 X25.0 Y12.1 Z7-5.2 MO8

¢.bloku | slovo | pozice osa X | pozice osaY | pozice osa Z | pomocna funkce

Tab. 12: RozloZeni G-kodu

Vstupni data, ktera budou vkladana do programu TWINCAT, jsou ve formatu G-kédu. G-kod
je nazev programovaciho jazyka, ktery je psan podle normy CSN ISO 6983. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny jednotlivé funkce G-kodu.



Nazev Popis
G00 Rychlé polohovani
GO01 Lineirni interpolace
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
GO03 Kruhovai interpolace proti sméru hodinovych rudi¢ek
G04 Casovi prodleva
G17 Volba pracovni roviny X-Y
G18 Volba pracovni roviny X-Z
G19 Volba pracovni roviny Y-Z
G21 Prazdny blok
G23 Podminény skok
G24 Programovani poloméri
G25 Skok do podprogramu
G26 Programovy cyklus
G27 Programovy skok
G28 Skok do jiného programu
G31 Najeti na sondu
G33 Rezéni z4viti
G50 ZruSeni lokalniho souradného systému
G51 Nastaveni lokalniho souiradného systému
Go61 Hrubovani kuzelové plochy
G62 Hrubovani radiusu vydutého
G63 Hrubovani radiusu vypuklého
Go64 Podélny hrubovaci cyklus
G66 Zapichovaci cyklus
G68 Celni hrubovaci cyklus
G72 Obdélnikovy cyklus
G73 Cyklus vrtani s prodlevou
G78 Zavitovaci cyklus
G79 Zavitovaci cyklus Sikmym prisuvem
G81 Vrtaci cyklus
G83 Vrtaci cyklus s vyplachem
G85 VystruZovaci cyklus
G90 Absolutni programovani
GI1 Inkrementilni (pFirustkové) programovani
Zadani momentalni polohy nastroje v osach X a Z, definice pocatku souiradného
G92 systému
GY%4 Posuv v jednotkach mm/min
G95 Posuv v jednotkiach mm/ot.
G96 Konstantni fezna rychlost
G938 Najeti do referenc¢niho bodu

Tab. 13: G-kod[46]



M-kdéd tvori dopliiujici funkce, které predstavuji ruzné vedlejsi funkce duleZité pro ovladani

stroje (tab. 14).

Nazev Popis Parametry Priklad
MO Stop programu - MO
M1 Podminény stop P M1
M3 Zapnuti vietene doprava (CW) S M3 S1500
M4 Zapnuti vietene doleva (CCW) S M4 S1500
M5 Vypnuti vietene S M5
Meé Vyména ndstroje D;Z;T M6 D8 Z0O T1
M7 Zapnuti vysavace - M7
M8 Zapnuti chlazeni - M8
M9 Vypnuti vysavace a chlazeni --- M9

Vypis textové zpravy na displej M29 Prosim,
M29 stroje (neimplementovéno) text otoCte obrobek
M30 | Konec programu (jako M2) --- M8
M98 | Skok do podprogramu 0] M98 0100
M99 | Navrat z podprogramu -- M99

Tab. 14: M-kod [46]

6.5 Priklad generovani G-kédu

Pfi tvorbé nebo exportu programu pouzivame dva zpusoby programovani.

Prvni z mozZnosti je posuv INKREMENTALNI (obr. 71), ktery je vzdy poéitan od nuly a

pomoci piirustkovych hodnot fesi dalsi pohyby.
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N |G |[X |Z |F [Body
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04(01]-22]-9 |50]0-1
08|01|0 |-21|50([1-2
12(01]7 |0 [50]2-3
16|01)10 |-25|50]34
20015 50[4-5
24|01|0 |-10|50|5-6
28013 |0 |50)6-7
32|01]7 |65 |50)7-0

Obr.

71: Inkrementdlni rozloZeni G kodu [17]
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Druhou moZnosti programovéni je ABSOLUTNI (obr. 72). Pohyb ndstroje postupuje pies
vSechny body do vychoziho bodu.

4 3

2 1
@l 41

S RS R
10

12 lwod 25 1 20 |

N |G x|z |F |Body

0019216010 0

04(01)16]1 |50|0-1
08)01[16(-20]50|1-2
12({01]30]-20]50]2-3
16(01]30(-45]50]3-4
20(01/40|-45|50|4-5
24(01)40|-55|50|5-6
28 |01)46|-55|50|6-7
32(01|60|10 |50|7-0

Obr. 72: Absolutni rozloZeni G kédu [17]






7  Program EAGLE

Program EAGLE Easily Applicable Graphical Layout Editor je velmi rozSifenym ndstrojem
pro vyrobu desek plosnych spoji. Jeho hlavni vlastnosti jsou:

nejvetsi rozmér vykresu 1.6 x 1.6 m (64 x 64 inch)

rozliseni 1/10.000 mm (0,1 mikronu)

az 16 signalovych vrstev

klasické i SMD soucdstky

dodéva se s plnou sadou knihoven souéédstek

snadné vytvafeni vlastnich souc¢dstek v pIn¢ integrovaném editoru knihoven
funkce vpied/vzad pro LIBOVOLNY editaéni pifkaz do libovolné hloubky
skriptové soubory pro davkové zpracovani prikazu

pomédéni ploch

kontrola pravidel ndvrhu

az 99 listd jednoho schématu

kontrola elektrickych pravidel zapojeni

prohazovani hradel a pinu

vytvoreni desky ze schématu jedinym pitkazem

Postskript

pérové plotery

plotery Gerber

soubory pro vrtacky Excellon a Sieb&Meyer

V laboratofich VUT se vyhradn€ pouZiva tento ndvrhovy software. Z tohoto programu bude
exportovana vrtaci matrice v podob¢ G-kédu.

Nézorny pfiklad je demonstrovdn na jednoduchém schématu pro piehlednost jednotlivych
pozic vrtacich otvorti. Pro demonstraci je pouZito nasledujici jednoduché schéma (obr. 73).

1

=

Obr. 73: Schéma zapojeni



Nisledn¢ je ze schématu vytvofen board, ktery ma redlné rozteée vrtacich otvoru (obr. 74).

Obr. 74: Vytvoreni DPS

Pro ndzornost jednotlivych otvoru jsou odstranény vSechny soucastky a médéné spoje (obr. 75).

Obr. 75: Rozmisteni dér na DPS

Pro generovdani G-kédu je pouzito protokolu ULP, ktery je soucdsti programu EAGLE.
Protokol ULP vytvai{ vystupni formaty pro rizné druhy stroju v ruznych formatech. Pro vytvareni G-
kédu z DPS jsem pouZil zdrojového souboru pcb_to_gkod.ulp, ktery automaticky vygeneruje vystupni
textovy soubor drill.nc. Vysledek jednotlivych pozic je zndzornény na (obr. 76). Z vystupnich dat je
ziejmé, Ze se jednd o absolutni pozice jednotlivych vrtacich otvoru.



GO0 X1.5500 Y1.4000
G0 Z-0.1200
G0 Z0.020000

GO0 X1.7500 Y1.4000
G01 Z0.1200
G01 Z0.020000

GO0 X1.5000 Y1.1000
G0 Z0.1200
G0 Z0.020000

GO0 X1.6000 Y0.8000
G0 Z0.1200
G0 70.020000

GO0 X1.7000 Y0.8000
G0 Z0.1200
G0 70.020000

GO0 X1.8000 Y1.1000
G0 Z-0.1200
G0 Z0.020000

Obr. 76: Popis jednotlivych otvorii pomoci G koédii

Tento kéd je ddle vloZen do programu TwinCAT pomoci aplikace, kterd obsluhuje cely b&h
procesu. Obsluha programu pro vrtdni DPS se d€li na dv¢ Casti. Prvni ¢4st obsahuje rucni pohyb
jednotlivych os na ndmi zvolenou pozici (obr. 77).

3 % [mm] | .....................

X*Jugfw‘ X*Jugbw| #-Stop #-Reset

Y: %f [mm)] | :

' - Jog bw Y—Jngfw| Y -Stop

Y'-Reset |

Z: %f [mm)] | :

Z*Jugbw‘ Z*Jugiw| £ -Stop

Z-Reaset

Obr. 77: Manudlni pohyb jednotlivych os

Tento méd slouZi k nastaveni vrtdku do nulové pozice. Tato pozice je na DPS oznacena
krizkem. Pokud je vrtdk nastaveny na danou pozici, muZeme prepnout aplikaci do automatického
rezimu. Tento reZim umoZiuje nacist vySe uvedeny G-kéd ze souboru. Tlacitkem ENABLE zapneme
vieteno a motory pripravime do stabilni polohy (obr. 78). Tlaitkem START spustime ddvkovani
jednotlivych kéda do systému. Dale muZeme program pozastavit stisknutim tla¢itka PAUSE. V tomto



okamZiku se zastavi cely proces pfesn¢ v dané situaci. Po opctovném stisknuti tlacitka START bude
program pokracovat déle. Tlac¢itko RESET slouZi ke kompletnimu stornovani vrtaciho fetézce a v tuto
chvili se program opét vraci na prvni fddek kédu. Zafizeni je velmi jednoduché a intuitivni. Pro
jednoduchost je na CNC stroji vytvorfeno pravitko, které presn¢ urcuje nulovy bod osy X a Y. Po
nastaveni plo§ného spoje nejsou nutné zadné korekce a zafizeni miiZzeme ihned pouZit v automatickém
reZimu, v reZimu vrtani.

Xl oo
Y: %t [mm] ‘ T Enable
Z: 3 [mm] EREEEEEETEEE T
Interpreter: %s ‘ FPause

Feset

Jog move

Simulace

Obr. 78: Ovldddni stroje



8 Cenova kalkulace

Cenovi kalkulace je stanovena pro vyrobu jednoho stroje. Je rozdélena na ¢ast strojni a elektro
viz tab. 15, tab. 16.

mechanicka cast sada/mj | cena za sadu/mj |cena za polozku | mezivysledek
Hlinikové Césti 1 12 500 K¢& 12 500 K¢&
Ocelové Casti 1 2 300 K& 2 300 K&
Spojovaci material 1 980 K& 980 K&
Prace vyrob 1 2500 K& 2500 K&
Hlinikové Casti 1 4900 K¢& 4900 K¢&
Ocelové Casti 1 520 K& 520 K&
Spojovaci material 1 690 K& 690 K&
Prace vyroby 1 1 300 K& 1300 K&
Loziska 3 290 K¢ 870 K¢
Kuli€kovy Sroub 1 1800 K& 1800 K&
Matice pro kuliCkovy Sroub 1 450 K¢ 450 K¢
Linearni vedeni 2 3 800 K& 7 600 K&
Voziki iro linearni vedeni 4 1230 K¢ 4 920 K&
Hlinikové Casti 1 4 200 K¢ 4200 K&
Ocelové Casti 1 1200 K& 1200 K&
Spojovaci materidl 1 340 K& 340 K&
Prace vyroby 1 5900 K& 5900 K&
Loziska 3 290 K¢ 870 K¢
Kuli¢kovy Sroub 1 1800 K& 1800 K&
Matice pro kuli€kovy Sroub 1 450 K& 450 K&
Linearni vedeni 2 3 800 K¢& 7 600 K&
Voziky pro linearni vedeni 4 1230 K¢ 4 920 K&
Hlinikové Casti 1 6 200 K& 6 200 K¢
Ocelové Casti 1 1200 K& 1200 K&
Spojovaci material 1 390 K& 390 K¢&
Prace vyroby 1 3900 K¢& 3900 K&
Loziska 3 290 K¢ 870 K¢
Kuli¢kovy Sroub 1 1800 K& 1800 K&
Matice pro kuliCkovy Sroub 1 450 K& 450 K&
Linearni vedeni 2 3800 K& 7 600 K&
4

Voziki iro linearni vedeni 1230 K& 4 920 K&

Tab. 15: Cenovd kalkulace strojni



Elektro ¢ast

| sada/mj | cena za sadu/mj | cena za polozku

mezivysledek

osa X 7 085 Ké
Konektor AMP kabelovy 1 450 K& 450 K&
Konektor AMP panelovy 1 450 K& 450 K&
Kabelaz pohybliva 1 790 K& 790 K&
Energeticky retéz 1 890 K& 890 K&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1380 K& 1380 K&
Koncové spinale 3 45 K& 135 K&
Total Stop 1 690 K& 690 K&
osayY 6 395 Ké
Konektor AMP kabelovy 1 450 K& 450 K&
Konektor AMP panelovy 1 450 K& 450 K&
Kabelaz pohybliva 1 790 K& 790 K&
Energeticky retéz 1 890 K& 890 K&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1380 K& 1380 K&
Koncové spinace 3 45 K& 135 K&
osaZ 6 395 Ké
Konektor AMP kabelovy 1 450 K& 450 K&
Konektor AMP panelovy 1 450 K& 450 K&
Kabelaz pohybliva 1 790 K& 790 K&
Energeticky retéz 1 890 K& 890 K&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1380 K& 1380 K&
Koncové spinace 3 45 K¢ 135 K&
Vieteno 8 780 Ké
Konektor AMP kabelovy 1 450 K& 450 K&
Konektor AMP panelovy 1 450 K& 450 K&
Kabelaz pohybliva 1 790 K& 790 K&
Energeticky retéz 1 890 K& 890 K&
Vieteno Atas 1 3900 K& 3900 K&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&




Elektro ¢ast

| sada/mj | cena za sadu/mj | cena za polozku

mezivysledek

Vybaveni racku

111 840 K¢é

Tab. 16: Cenovd kalkulace elektro

Celkova cena za cely stroj je 236.435 K¢ bez DPH

Celkova cena za cely stroj je 283.722 K¢ s 20% DPH

Rozvadécfova skifin 1 4200 K& 4200 K&
Napajeci zdroj spinany 24V/3A 1 2100 K& 2100 K&
Napajeci zdroj ATX PC 200W 1 590 K& 590 K&
Napajeci zdroj 35V/600W toroid 1 890 K& 890 K&
Diodovy usmé&riiovac 1 45 K& 45 K&
Elektrolytické kondenzatory 1 129 K& 129 K&
PC litel Vally 1 1 590 K& 1 590 K&
HDD 1 1200 K& 1200 K&
RAM 1 670 K& 670 K&
PCI real time Ethernet card 1 3400 K& 3400 K&
PLC BK 9100 1 11 200 K& 11 200 K&
KL 1408 DI 1 1430 K& 1430 K&
KL 2408 DO 1 1430 K& 1430 K&
KL2541 3 11 300 K& 33 900 K&
TwinCAT RunTime NC-| 1 42 500 K& 42 500 K&
Kabelaz 1 5900 K& 5900 K&
Jisti¢ LSN 13B/1 1 130 K& 130 K&
Jisti¢ LSN 4B/1 DC 3 130 K& 390 K&
HI. vypinag 1 59 K& 59 K&
Kontrolka led 3 29 K& 87 K&







9  Uvadéni do provozu

eyl

byla spousta problémii, které bylo nutné fesit. Mechanicka ¢ast byla sestavovdna postupné, podle
vyrdbénych dili ve vyrobé. Nejprve byl sloZen zdkladni stil (obr. 79). Byly sestaveny jednotlivé
profily 160 x 40 k zdkladové desce o velikosti 640 x 480 mm. Déle byly sesazeny bocnice, které tvoii
zékladni rdm stolu. Kuli¢kovy Sroub, ktery posouvd osu X, je sesazen uvnitf bo¢nic. Dva profily po
bocich stroje slouzi k uchycenf linedrniho vedeni. Velice dulezita je zde Cistota jednotlivych dilu, které
jsou k sob¢ montovéany.

Obr. 79: Zdkladni stitl

Zakladni stal bylo nutné slozit na rovné ocelové desce, ktera zajisti rovinu v§ech montovanych
dilu. Findln{ rovinnost linearnich vedeni budeme sefizovat pomoci ,,ichylkoméru®.

Kulickovy Sroub je uchycen na obou strandch v kuli€kovych loZiscich (obr. 79). Na jedné
stran¢ je uchyceny krokovy motor (obr. 80).

Obr. 80: Umisteni krokového motoru



Na druhé strané kuli¢kového Sroubu je instalovan inkrement4lni snima¢ pomoci pruzné spojky
(obr. 81), ktera odstrani moZné vibrace a nerovnosti na hrideli.

Obr. 81: Umisténi IRC snimace

Na levém hlinikovém profilu jsou instalovany koncové spinace (obr. 82), které zajistuji
havarijni vypnuti v pfipad¢ selhdni systému, a jeden spinacC pro kalibraci osy. Kalibra¢ni spinac je

Obr. 82: Umisténi spinacii

Elektroinstalace je na ose X vedend v pevnych elektroinstala¢nich Zlabech (obr. 82). Osa Y a
Z je umisténa na portdle X. Musime zajistit pfivod elektrického proudu pro tyto dvé osy. Pomoci
energetického fetézu je realizovan prenos elektrického proudu pro pohyblivé osy (obr. 83).



Obr. 83: Elektroinstalace

Tato sestava tvori celou osu X, kterd pohybuje portdlem, na kterém je umisténa osa Y a Z (obr. 84).

Obr. 84: Sestava CNC stroje

Elektroniku pro tento stroj je umisténa do devatenacti palcové skiing o velikosti 3U (obr. 85), kterou je
pak moZné vloZit do typového rakového rozvadéce. Na predni strané€ rozvodnice je umisténo:
e PLC
jisténi osy X LSN 4B/1
jisténi osy Y LSN 4B/1
jisténi osy Z LSN 4B/1
hlavn{ jisti¢ LSN 13B/1
kontrolka stavu zapnuto
kontrolka stavu chyby
kontrolka stavu frézovani

Predni panel je z prithledného materidlu pro lepsi informaci stavu PLC.



Na zadnf stran€ rozvodnice jsou umistény:

vstupni kabel 230V

vystupni kabel osa X
vystupni kabel osa Y
vystupni kabel osa Z

Obr. 85: Ridici systém pro CNC stroj



- Stam7Y|

10 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout CNC vrtacku, ktera bude vrtat desky plo$nych spoju.
G-kéd programu EAGLE je vyexportovan do programu TwinCAT, ktery déle fidi krokové motory
CNC vrtacky. Mym udkolem bylo navrhnout elektroniku této Cdsti stroje a realizovat jeji funkci.
Elektrickou ¢4st se mi povedlo uvést do provozu a je pln¢ funkéni. Vzhledem k podpore firmy
Prosoton, s.r.o. a VUT jsem mohl sestavit alesponi jednu osu X, abych demonstroval pohyb osy X. Osu
Y, Z jsem zprovoznil pouze demonstrac¢né, aby tvofila celou sestavu pro fidici systém a funkci fidiciho
systému. Dokonceni realizace bude probihat az ve Ctvrtém kvartdle roku 2011. Na dalSi moZnosti
zlepseni stroje bylo mysleno jiZ pfi navrhu systému.

Co se tykd elektrického vybaveni, tak fizeni stroje je dnes na velmi vysoké drovni. Spise
muZeme fici, Ze soustfedéni na lepsi ekonomické vysledky brzdi mechanické mozZnosti stroje,

popripad¢ dynamiku krokového motoru. Je ziejmé, Ze klasické posuvy jednotlivych os se bliZi na
hranici svych moZnosti v oblasti obrdbécich center.

Pro tento projekt jsou mechanické soucdsti dostacujici. V budoucnu se stroj bude vyuZivat i
pro drobné obrdbéni lehkych slitin. Pro tento piipad bude nutné na stroji pfidat chlazeni pomoci
emulze a odvod chladici kapaliny ze zdkladové desky stolu. Ridici systém je jiz vybaven vystupni
kartou, kterd dale muze fidit spusténi obéhového Cerpadla.

Dalsi mozné zlepSeni pro CNC vyvrtdvacku je odsdvani odfrézovaného materidlu. Na toto
feSeni je opct mySleno prostorem na stroji.

Pokud stroj bude pouZivén jako frézka pro lehké slitiny, bude nutné doprogramovat velikosti
nastroju pomoci M kédu.
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