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ABSTRAKT

Diplomova price se zaméfuje na ndvrh elektroniky hobby CNC frézky. V prici jsou rozebrany
a popsany jednotlivé elektronické ¢4sti a komponenty souvisejici s touto problematikou. Jsou
provedeny tfi ndvrhy elektroniky, vzajemné porovndny a z nich je ndsledné vybrdna jedna
varianta. Tato varianta je zrealizovdna a vytvoren piisluSny PLC program pro fizeni CNC
frézky s vizualizaci pro snadné ovladani.

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the electronics design of a hobby CNC milling machine. There
are analysed and described the individual electronic parts and components related to this
problematic. Three electronics suggestions are made, these suggestions are compared. Then,
one of these variants is selected and implemented. Next, is created a relevant PLC program to
control the CNC milling machine with visualization for easy control.
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1 UVOD

Pivodem CNC stroju jsou klasické konvencni stroje, které maji i dnes stdle své uplatnéni
v domdcich i primyslovych procesech. Rozvojem elektroniky a vypocetni techniky se tyto
konvencni stroje za€aly doplilovat o motory a jednoduché fizeni, z cehoZ vlivem vyvoje vznikly
samotné CNC stroje. CNC stoje se sklddaji ze tfech zdkladnich Céasti (mechanickd Cast,
elektronickd Cast a softwarovd Cast), kdy se mechanickd Cast omezila pouze na samotnou
konstrukci bez riznych prevodovych mechanismii a rozvodnych hiideli. Prevodové
mechanismy a rozvodné hiidele u konvencnich strojii zaji§tovaly pohyby a ty byly nahrazeny
elektronikou.

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, 7 ovladani pracovnich
funkci stroje je provddéno fidicim systémem stroje pomoci vytvofeného (NC) programu.
Informace o poZadovanych ¢innostech jsou zapsdny v programu pomoci alfanumerickych
znakd. Vlastni program je dan posloupnosti oddé€lenych skupin znaku, kterym fikame bloky
nebo véty. Stroje jsou ,,pruzné, lze je rychle pfizpusobit k jiné (obdobné) vyrob€, pracuji v
automatickém cyklu, ktery je zajisStén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatfiuji ve vSech
oblastech strojirenské vyroby (obrabéni, tvafeni, montdZni, méfici apod.). [2]

Tato prace se z po¢atku zabira rozborem jednotlivych elektronickych ¢asti CNC stroju,
navrhem elektroniky hobby CNC frézky a vytvofenim programu pro fizeni praimyslového PLC
firmy Beckhoff v programu TwinCAT 3.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY CNC STOJU
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Obr. 1) Obecné blokové schéma CNC obrdbéciho stroje [2]

2.1 Vyvojové stupné CNC stroju
CNC stroje prosly v prabéhu vyvoje uritymi vyvojovymi etapami, kterym také fikame
vyvojové generace. Jejich vyvoj muzeme rozdélit do Ctyf vyvojovych generaci:
Stroje 1. generace

Vychazeji ze zakladnich koncepci konvencnich strojia. Mechanickd cast zustala
zachovéna a byla doplnéna fidicim systémem. Nositelem programu byla dérnd paska, Stitek

nebo magneticka paska. Umoznuji fizeni v pravodhlych cyklech. Spolehlivost a pfesnost stroju
byla nizka. Dnes se uZ nevyréabéji. [3]

Stroje 2. generace

Mechanicka ¢ast téchto stroju je jiz upravena (revolverové hlavy, zdsobniky nastroji).
Jsou vybaveny servosystémy. UmoZiiuji fizeni v obecnych cyklech. [3]

Stroje 3. generace

Maji dédle upravenou mechanickou ¢ast. K pohonu posuvi se pouZzivaji kulickové
Srouby, jsou pouzity velkoobjemové zasobniky ndstroji fizené pocitaCem, pro zlepSeni
piesnosti je loZe vybaveno kalenymi liStami, jsou automatizovany i dal$i funkce stroje. Jsou
fizeny pocitaCem, ktery soucasné realizuje i dal$i dkoly, jako napiiklad napojeni stroje na
systém dopravy nastroju a obrobk. [3]
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Stroje 4. generace

Predpokladd se adaptivni fizeni celého vyrobniho procesu. Systém sleduje vystupy pfi

obrdbéni (napf. fezné sily, kvalitu povrchu), hodnoty se vyhodnocuji a systém sdm vyhleda
takové fezné podminky, které zaruci pozadovany prabeh. U téchto stroju se predpoklada
zavadéni progresivnéjSich metod v konstrukci a vyuZiti stroji (napf. uplatnéni laserovych
paprski zejména v méfeni, kontrole, fizeni atd.). [3]

2.1.1 Trendy vyvoje CNC stroju

Aktudlni trend je docilit nejvysSich pfesnosti a ekonomického provozu. Ekonomicky provoz
vede ke sluCovani vice zpusobu technologie obrabéni do jednoho obrabéciho stroje. Divodem
je snizeni (odstranéni) vedlej$ich Cast, napf. upindni na dal$im stroji a zaroven zpiesnéni
vyroby. Dalsi integrace technologii do stroje vede az k univerzalnim obrabécim centrim. [5]

Z ekonomického pohledu to tedy znamena:

e Zkraceni priabézné doby a zvySeni piesnosti prace.

e Snizeni ndkladi na vyrobu (misto vice stroji se pofizuje jeden — uspora
vyrobnich ploch, dspory odpisovych ndkladu).

® MozZnost snadn¢ji automatizovat vyrobu (stavba pruznych linek — CIM).

e U stroju s technologii HSC je zvyseni produktivity uvadéno pétindsobné v tomto
pomeéru lze ocekavat i ekonomické tdspory (misto péti stroja — jeden). [5]

2.2 Zakladni struktura NC programu

Informace, které program obsahuje, 1ze rozd€lit na nésledujici druhy:

Geometrické: Popisuji drahy. Informace o geometrii obrabéni, popisuji drahu nastroje
vaci obrobku. Uddvaji rozméry obrobktu, posunuti ve sméru jednotlivych
soufadnicovych os, vzdéalenosti otvort apod. (Funkce X, Y, Z, R,...).

Technologické: Stanovuji, jakym postupem vyrabét, jakymi nastroji, jakou technologii
obrdbéni z hlediska feznych podminek (jsou to zejména oticky nebo feznd rychlost,
posuv, piipadné hloubka tfisky).

Pomocné: Jsou to informace, povely pro stroj, urené pro urité pomocné funkce
(naptiklad zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny, otdCky vietene, vymena ndstroje atd.).

Informace pro organizaci programu: Jsou nutné pro vyvolani posloupnosti blokt
programu, napf. ¢islo bloku, zacatek a konec programu (Funkce N, M ...). [2, 3]

Struktura programu pro CNC stroj je mezinadrodné normalizovédna. Program se skldda

z instrukci, které jsou sloZené z jednotlivych slov. Skladba instrukce je nésledujici:

20

N — Cislo instrukce

G — druh pohybu (rychloposuv, kruhov4 interpolace soufadnice, korekce apod.)
X,Y,Z - soufadnice cile pohybu

F — rychlost posuvu

S — otacky vretena

T — zvoleny ndstroj (Cislo ndstroje)

M — dopliikova funkce (vyména néstroje, piivod chladici kapaliny apod.)
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/N0030, G01, X50 Y15.2 Z-23.8, F0.2,S2000, T01, MO3 MOS8,

Druh pohybu Rychlost posuvu

Cislo ndstroje

Cislo instrukce Soufadnice v jednotlivych osdch Otacky vietene Doplrikové funkce

Obr. 2) Priklad struktury NC programu

Programovat Ize v absolutnich nebo relativnich soufadnicich, tj. od nulového bodu
(napf. obrobku) nebo piirastkove. Dalsi mén€ pouzivané varianty programovani jsou pomoci
polarnich soufadnic nebo parametrické programovani. Vyrobci obrabécich stroju casto
programuji urCité typy cykli, které pak uloZi jako standardni funkce (méfeni, vrtaci cykly

apod.). [1, 5]

2.3 Souradnicovy systém CNC stroje

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky soufadnicovy systém
soufadnic. Definice je ddna normou CSN ISO 841
(Terminologie os a pohybti). Systém je pravotocivy, pravouhly s
osami X, Y, Z. Otacivé pohyby, jejichZ osy jsou rovnob&zné s
osami X, Y, Z, se oznacuji A, B, C. Plati, Ze osa Z je rovnobé&zna
s osou pracovniho vietene a kladny smeér jde z obrobku skrz
vieteno. [5]

Tim jsou urCeny soufadnice pohybujictho se ndstroje
vzhledem k obrobku, pficemZ kladny smysl pohybu zptisobuje
narastani rozméru obrobku. To plati jak pro pohyby nastroje
vzhledem ke stojicimu obrobku, tak pro pohyby obrobku
vzhledem k nepohyblivému ndstroji. Pohyby nastroji se
oznacuji symboly bez ¢arky (napf. X) a pohyby obrobka pak
symboly s ¢arkou (napt. X'). Kladny smysl jak pfimocarého, tak
rotacniho pohybu urujeme pravidlem pravé ruky. [1]

Obr. 3) Pravidlo pravé ruky souradného systéemu [1]
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2.4 Vztainé body v souiradnicové soustavé na CNC stroji

Abychom mohli ur€it polohu néstroje a obrobku v normélni soufadné soustavé na stroji, jsou v
pracovnim prostoru stroje definoviny urcité body. Potom jsme schopni vzhledem k témto
bodiim urcit a kontrolovat polohu néstroje. Rozezndvame nasledujici vztazné body. [1, 4]

22

Referencni bod (R) @-

Je pevné stanoveny bod. V tomto bod€ dochdzi ke sladéni odmeétrovaciho zafizeni s
fidicim systémem stroje. Ridici systém ma v paméti uloZenou polohu referenéniho bodu
vzhledem k nulovému bodu a po najeti na referencni bod zna fidici systém absolutni
polohu v normdlnim souradném systému stroje.

Nulovy bod stroje (M)

Urcuje vyrobce pti konstrukci stroje. Nulovy bod je tedy poc¢datkem normalni soufadné
soustavy stroje a nemuze byt ménén, ale muze byt posunut o zvolenou hodnotu.

Nulovy bod obrobku (W) @

Je pomocnym bodem programdtora a je zvolen za ucelem snadnéjSiho popisu tvaru
soucasti.

\

”

Nulovy bod nastrojového drzaku (N)

N TN

Stanoven vyrobcem stroje. Referencni bod
nastrojového drzdku, ke kterému se vztahuji
rozméry vSech ndstroju.

Nulovy bod nastroje (P)

Je to bod teoreticky leZzici na SpiCce ndstroje
(soustruznicky niz), lezi v ose ndstroje v jeho
Cele.

Obr. 4) Vztainé body obrdbécich strojii (vzor frézka) [4]
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Elektronika CNC stroju se sklada z ¢asti zajist'ujici presny a bezproblémovy provoz za urcitych
podminek. Zikladnim Clenem je pocitac, kterym se ovlada cely stroj.

Poéitaé
pamét’

!
v v

v as < » h ’ P h
7nd10| obvod interpolator | »| POrovnavaci obvod
polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody
vietena zésobniku { *
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

I__l

‘ ’ .4— pohony posuvil

= @
v - t ®

pohon vretene  pohyb zdsobniku odméfovani

nastrojl U<—odméfovéni—

Obr. 5) Zjednodusené blokové schéma CNC obrdbéciho stroje [2]

Potita¢ — Jednd se o pramyslovy po&itaé, do néhoZ je nahran Fidici systém (dale RS), ktery
muZe byt od ruznych autorti, ale musi vyhovovat moznostem stroje a pocitace, tim i
pozadavkum predpokldadané technologie vyroby. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a
ovladacim panelem. Pomoci ovlddaciho panelu Ize provadét prikazy potiebné pii rucni obsluze,
pro sefizovani CNC obrédbéciho stroje a pro prace v dalSich rezimech stroje. UmoZiiuje pomoci
piislugného softwaru RS vytvafet pozadovany CNC program. Program miZeme vytvofit i
mimo stroj a nahrét ho do stroje, do jeho RS. Program se uskladiiuje v paméti a pro vlastni praci
se vyvol4 ptikazem.

Ridici obvody — V téchto obvodech se logické signdly pfevadi na silnoproudé elektrické
signaly, kterymi se piimo ovladaji jednotlivé Casti stroje: motory vietene a posuvu atd.

e Ridi stroj pomocnymi funkcemi.
e Ridi drdhu nastroje pohybovymi funkcemi, popisujici geometrii pohybu v osach.
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Interpolator — Resi drahu néstroje, kterd je zadand geometrii, a zahrnuje zadané délkové
korekce a korekce na pramér nastroje, resp. polomér $picky noze nastroje (jejich superpozici).
Tedy vypocitava elementy drahy mezi bloky, ze startovaciho do cilového bodu — ekvidistantu
pohybu bodu vymeény néstroje, kterd je vzdédlena o vypocitané korekce od pozadovaného
geometrického obrysu. Zarucuje geometrickou piesnost vyrobku. Draha muze byt piimkova
(linedrni interpolace), kruhova (rddiusova interpolace) a u vyspélych AS také ve Sroubovici a
obecnd (spline).

Porovnavaci obvod — Stroj by mél byt vybaven tzv. zpétnou vazbou (aZ na vyjimky u
jednoduchych CNC stroji urCenych vétSinou pro zakladni vycvik obsluhy), ktera prendsi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach suporti z pravitek, ktera jsou umisténa v
soufadnych osdach drahy pohybu suportd, tedy ndstroje. Tyto soufadnice se porovnavaji s
hodnotami, které jsou zaddny programem (a upraveny v interpoldtoru). Pokud je zjiStén rozdil,
pohony posuvu dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufadnic. Takovy stroj je

N 4

vybaven odméfovanim, které je soucasti RS a takto zajist'uje vyssi stuperi presnosti vyroby.
Ridici panel — Byva feSen razné, podle vyrobce. DéEli se na n€kolik ¢asti, liSicich se svym
vyznamem:

e Vstup dat — Cast alfanumericka,

[

pomoci niZ se rucné zapisuje * "L signalizatni
napiiklad  program, data 0  Monitor baaad || Prvky
. ., v, . . ., ~4
ndstrojich, o sefizenf stroje, strojni R SS=58 | |
ooooo . .
konstanty atd. j- Klavesnice
L1

e Ovladani stroje — Cast specidlni, HE | ] ané
o o} o

LAY z . 7 . O

jejiz pomoci se pohybuje nistrojem e e, g

nebo obrobkem, spousti se otacky :y"sytggg BDDDDDDDDC‘ 85 oo
vieteniku, ovliviluje se rucné 2 - . =
velikost posuvili, rychloposuvi a cooc|foa =a o= @ agj| Oviddac

li s— || prvky
otacek. @ Oﬂ

e Volba rezimu prace — je mozné
zvolit rucni reZim, automaticky
rezim, rezZim B-B blok po bloku,
piipadné dalsi. Zde lze pouzit napiiklad zrychleni, zpomaleni otidcek, posuvi a
rychloposuvt v ramci sefizeni stroje, ovéfeni programu a vlastni automatické vyroby.
Je mozné vyvolat editaci nového programu, uloZzenych programu atd.

Q

Obr. 6)Ridici panel CNC (obecnd ukdzka) [2]

e Aktivace paméti — vyvolani, pfepnuti paméti (archivu, editace programu, probihajici
automatizované vyroby).

e Aktivace testu — vyvolani testi programu a test stroje, simulaci programu.

¢ Obrazovka - slouZi ke kontrole provddénych ¢innosti.

e Pienosny panel — je spojen kabelem s fidicim panelem, slouzi k ovladani zakladnich
pohybovych funkci stroje, stejné€ jako zdkladni €ast kldvesnice. UmoZiluje pfi sefizovani
a ovladani stroje pfejit obsluze do mist, kterd poskytuji dokonalej$i moZznost vizudlni
kontroly. [2]
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3.1 Popis funkce CNC ridiciho systému

Zasadnim ukolem NC je fizeni relativniho pohybu mezi ndstrojem a obrobkem, pficemz
instrukce o drdze a rychlosti jsou stanoveny v NC programu, ktery obsahuje fidici informace
ve formé alfanumerickych znakt. Vytvoreni NC programu se muze vZdy v ndvaznosti na
organizacni formu uskute¢nit dvéma rozdilnymi zptasoby. V prvnim piipadé se sestavuji NC
programy v oddéleni pfipravy prace za pomoci strojnich NC programovacich systému a
piendseji se do fidiciho systému. Druhou, flexibilnéjsi cestou vedouci k zaddni jednoduchych
obrabécich dkoll je tvorba programu, piipadné piepracovani programu uzivatelem stroje na

fidicim systému samotném. [1]

Zadané informace NC programu a zpracované korekce jsou v fidicim systému
dekédovany a dale oddé€lené zpracovany podle geometrickych a technologickych ddaju a
logickych funkci. Geometrickymi tdaji jsou vSechny tdaje o drdhich, které ma vykonat nastroj
a obrobek, z nichZ nakonec vznikne poZzadovand geometrie obrobku. Technologickymi
informacemi jsou napf. funkce tykajici se vybéru néstroje, stejné€ jako funkce tykajici se volby
otacek vietena nebo fezné rychlosti. [1]

Interpoldtor vypocita pro zadany tsek drahy koordinovanou posloupnost pojezdi v
osdch podle sméru a rychlosti, a tak vytvofi poZadované vstupni hodnoty pro pohony os.
Prekrytim jednotlivych pojezdi os vznikne potom pohyb nastroje podél programovaného
obrysu obrobku. [1]

3.2 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

P1i obsluze stroje se muzeme setkat s nékolika druhy provoznich Cinnosti stroje, danych jeho
fidicim systémem. Lze je nastavit na fidicim panelu pfislusnymi tlacitky. Obvykle maji fidici
systémy ndsledujici rezimy:

¢ Rezim MANUAL (ruéni provoz) — slouZi k pfestaveni nastroje nebo méficiho zatizeni
do pozadované polohy, k vyméné nastroji v zasobniku, zjisténi korekci ndstroji na
stroji, najiZdéni (posuvu) k obrobku, k rozbéhu otdcek napf. pro rucni obrabeéni atd.

e Rezim AUTO (automaticky — plynulé provadéni programu) — stroj po zpracovani
bloku Cte a zpracovdva dalsi blok automaticky — plynuly (kontinudlni proces obrabéni.

e Rezim B-B (blok po bloku) — stroj po zpracovani bloku se zastavi a po opakovaném
startu Cte a zpracovavd dalsi blok. Takto lze provést celé obrabéni podle programu.
ReZim B-B slouzi jako jedna z moZnosti kontroly, zda byl CNC program spravné
vytvofen.

¢ Nastaveni — ovlivnéni velikosti otacek, pracovniho posuvu, rychloposuvu — velikost
pohybu Ize ovlivnit ru¢né, obvykle potenciometrem, kde 1ze nastavit rozsah (i v prubéhu
obrabén), ktery byva v rozmezi 5 % az 150 % hodnoty nastavené pro rucni, nebo
automaticky reZim. PouZiti je nutné:

o Pfi ru¢nim fizenf stroje, napiiklad pfi zjiStovani nulového bodu obrobku (tfeba
,haSkrabnutim” materidlu), pfi sefizeni ndstroji (méfeni korekci nastroji na
stroji).

o Pfi automatizovaném fizeni, pfi obrdbéni prvniho obrobku. Je vyhodné najizdét
k obrobku sniZzenym rychloposuvem pro vylouceni moZzné havdrie, naptiklad z
divodt chybné urc¢eného nulového bodu obrobku v programu nebo na stroji.
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o Prfi obrdbéni muze obsluha stroje ru¢né zménit chybné stanovené fezné
podminky (posuv, otdcky) uvedené v programu, (Program CNC je nésledné
nutné opravit.)

Rezim TOOL MEMORY (pamét’ nastrojovych dat), nebo také tabulka nastroja —
umoznuje uloZit a vyvolat, pfipadné opravit korekce nastroje a dalsi data k nastrojim,
Nazev paméti muze byt rozdilny, stejné tak se zapisované tidaje k nastrojim mohou lisit
svym ndzvem a poctem informaci k danému ndstroji (napfiklad velikost opotiebeni,
trvanlivost daného néstroje, nazev, tvar a dal$i) a zpusobem vyvoldni k Cinnosti.
Néstroje, uloZzené v zdsobniku nebo v revolverové hlaveé, maji v tabulce korekci
piitazené ddaje o velikosti délkovych a rddiusovych korekc, které fidici systém (RS)
nacte a zpracuje — pouzivaji se funkce M06 (je to vyvolani vymeny ndstroje, zapis M06
nebyva vzdy pfi pouZiti daného nastroje povinny), ndstroj je oznacen pismenem T. Pti
jiném zpusobu se pouziva napf. znaceni TOI 01 — prvni dvojice reprezentuje Cislo
nastroje, druhd dvojice korekce pfifazené k tomuto ndstroji. Korekce mohou byt
vyvolany i jinymi zpusoby, které si urCuji' autofi fidicich systéma. U stroju s jednim
nastrojem, kde se vyména nastroju provadi ru¢né, byva funkce M6 povinna.

ReZzim TEACH IN (,,ucici se” anebo také ,,najeti a uloZeni”) — stroj mé ,,schopnost”
ucit se. Obsluha provadi ru¢né€ (pomoci kldvesnice nebo rucniho posuvu na stroji)
¢innost pozadovanou pro vyrobeni obrobku. Dochazi k automatickému nacitani ikonu
(programovych bloka) do editoru. Takto zadané dkony se vykonavaji automaticky pii
nasledném spusténi CNC programu.

ReZzim EDITACE programu — vlastni program pro obrabéni se zapisuje piimo do
editoru na stroji nebo je ,,nahrdn” do fidiciho systému stroje externé (z pocitace, flash
disku, po siti). V editoru fidiciho systému se mohou programy podle potieby opravovat,
doplilovat a zejména skladovat jako soubory. Tvorba, editace programu se provadi i
mimo stroj na PC, ktery m4 v sobé& nahran dany RS, zde se téZ odladi.

Rezim DIAGNOSTIKY - oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zdvadu, aby bylo mozné
jeji rychlé odstranéni. UmoZiuje 1 dalkovy servis. [2]
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4 HARDWARE CNC STROJU

Panel operatora zobrazuje aktudlni stav stroje a fidiciho systému. Ridici systém se skladd z
pramyslového pocitace (PCU), ve kterém je nainstalovan software HMI a fidici jednotky NCU.

Elektronika CNC stroju je vzdy sloZena ze tif hlavnich Césti.

e Vstupni ¢ast — Privod elektrické energie, jeji dprava a rozvedeni dle ndslednych
pozadavku jednotlivych prvki.

e Ridici obvod — Porovndvé vstupy, fesi program, na jeho? zdkladé davd piikazy
jednotlivym ak¢nim ¢lentam.

e Vystupni ¢ast — Akcni Cleny, které reaguji na podnéty z fidiciho systému a plni jejich

pozZadavky.
PCU (HMI)
| SW HMI )
[ saacem
3 ® 1-"“_ -:- TICE .,
b e BHG panel
| KLAVESNICE )
3x380V
fitr |[v[ ] } |
‘ = NCK I .
S— . (interpol) | | reg. reg. reg. ] She— e
napaje¢! | +PLC vietena | osyl osy 2 osy3 | a vstupil

sbérnice =300V

signdly od
koncovych spinacu

Obr. 7) Hardware Fidiciho systéemu Sinumeric 840 D [1]

4.1 Napajeci cast
Zajistuje napdjeni vyrobniho stroje z vhodného zdroje (zpravidla elektricka sit’). Kdy obsahuje
prvky na ochranu prvki uvniti CNC stroje i jeho blizkého okoli a dpravu napéti dle naslednych
pozadavku v obvodu.

4.1.1 Privodni vodié

Zajistuje privod elektrické energie do tzv. patice stroje. Musi spliiovat poZzadavky na bezpecny
provoz a umoznovat piivod dostatecné velikosti elektrické energie potiebné pro ¢innost CNC
stroje a jeho piidavnych zafizeni (Cerpadlo chladici kapaliny, dopravnik tfisek apod.).
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4.1.2 Hlavni vypinac

Zajistuje moznost zapnuti/vypnuti stroje v misté piivodu elektrické energie. Musi umoznit
pouze tyto dvé polohy (zapnuto/vypnuto) a zdrovenl umoZziovat zajiSténi ve vypnutém stavu
proti netimyslnému zapnuti pro pfipadny bezpecny servis, Ci praci na elektronické ¢asti CNC
stroje bez nutnosti odpojeni pfivodniho vodice od elektrické sité.

4.1.3 Jisténi
Odpojuji ptivod el. energie v pfipadé€ nadproudu (pfetizeni nebo zkrat). RozliSujeme 3 zdkladni
moznosti jiSténi: [6]

e Jistice — Jedna se o nedestruktivni jistici zafizeni, tedy pfi zkratu dochazi k odpojeni a
po ndsledné oprave zkratu lze jistiC opét znova zapnout a obnovit dodavku proudu do
obvodu.

e Pojistky — Hlavni vyhodou je jednoduchost, a tedy vétSinou niZ8i cena a mensi rozmery.
Dalsi vyhodou miiZe byt i vyssi rychlost vypinani na rozdil od jistica. Pfi zkratu dochazi
ke zniceni a Ize obnovit pouze vyménou za novy kus.

¢ Proudovy chrani¢ — Elektricky pfistroj, ktery odpoji elektricky obvod, pokud cast
pritékajiciho elektrického proudu unikd mimo obvod (napfiklad pfi poskozeni izolace
nebo pfi zkratu).

Charakteristickymi vlastnostmi pro uréeni spravného jisté€ni jsou:

¢ Jmenovité napéti — Napéti, pro které je jisti¢ urcen.

¢ Jmenovity proud — Proud, ktery jisti¢ trvale propousti, aniZ by rozpojil obvod.

e Zkratovy proud — Proud, ktery je jisti¢ jeSté schopen vypnout. Zkratovy proud je dan
fazovym napétim sité a impedanci vypinaci smycky.

e Vypinaci charakteristika — Zavislost Casu vypnuti jistiCe na velikosti pomérného
proudu jisti¢em.

¢  Pomérny proud — Pomér prochazejiciho proudu ku jmenovitému proudu jistice.

Pro urcity zpusob pouZiti existuji standardizované charakteristiky jisticti. Napf. jistice
urené pro ochranu elektromotora (tzv. Motorové jistice) musi byt konstruovany tak, aby
vysoké proudy pfi rozbéhu motoru nevedly k jejich neZadoucimu vypnuti.

4.1.4 Vstupni filtry

Ve vétsiné piipadt, kdy napdjime sitovym napdjecim zdrojem elektronicka zafizeni, musime
provadeét jesté filtraci pro omezeni vykyvu v elektrické siti a zaroven vyhlazeni piimo v
zafizeni. Nejjednodus$sim filtracnim prvkem je kondenzdtor a tlumivka. Pro malé proudy se
pouzivaji filtry RC, nebot’ na rezistoru by pfi vétSich proudech vznikl neimérny ubytek napéti.
Pro vétsi proudy se pouZzivaji LC filtry. Vétsi filtracni ucinky, neZ pasivni filtry maji filtry
aktivni. Pfi menS$ich rozmeérech maji vétsi filtracni ucinek nez filtry pasivni. [7]

4.1.5 Pomocné napajeci zdroje

Zajistuji upravu velikosti a typu elektrické energie potfebné pro nékterd zafizeni. Velikosti
napéti jsou upfednostiiovany v jiz zavedenych tadéach (6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 110 V).
V oblasti fizeni obrabécich stroju se nejvice uplatiiuji primyslové spinané zdroje o vystupnim
stejnosmérném napéti 24 V, kdy tato hodnota napéti je zdroven brdna i jako hodnota
bezpecného napéti. Ale na vybér je celd fada riznych typu a velikosti vysledného napéti, které
se voli dle naslednych pozadavkul pouzitych komponent.
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4.2 Ridici systémy

Zajistuje fizeni stroje u CNC stroju vétsinou formou PLC nebo vyssich forem fidiciho systému
s moznosti regulace pohonu. Ridici systém musi byt schopen zajisténi vSech provoznich a
bezpecnostnich funkci. Lze provést i logické fizeni napf. pomoci relé nebo stykact, ale pro

vvvvvv

Mozné provedeni fidicich systému jakozto:
a) centralizovany ridici systém — o fizeni pohont se stard ptimo fidici systém, ménic je pouze
jakoZto vykonova jednotka — tzv. motion control (interpolace, polohova regulace apod.) je
v fidicim systémad.
b) decentralizovany ridici systém — meéniC zajistuje funkce fizeni pohybu (tj. motion
control), fidici systém dava pouze nadiazené piikazy (napf. ,,najed’ do polohy XY*).
K fizeni muze byt pouZit i klasicky stolni pocitac s prislusnymi ovladacimi programy.
Pro fizeni lze vyuZivat i malé pocitace, Ci platformy zdkladnich verzi ur€ené pifimo k tomuto
ucelu, jako je naptiklad Arduino a Raspberry PI pro levné, jednoduché a prototypové verze
stroju. V primyslu se nejcastéji vyuziva PLC a jeho riznych variant. Déle existuje celd fada
fidicich systému, které vyuzivaji zdklady a kombinace predchozich variant s urcitymi zménami,
¢i pfidanymi hodnotami.

4.2.1 PLC (Programovatelny logicky automat)
Programovatelny logicky automat je maly pramyslovy pocita¢ pouZivany pro automatizaci
procest v redlném case. U PLC se fidici ukol, tj. pofadi poveld, neuskuteciiuje pomoci
vhodného piepinani relé nebo stykaci — jako je to obvyklé u fidicich systému programovanych
propojenim, ale prostfednictvim fidictho programu. Bez dals$ich ndklad(i na propojeni pomoci
vodi¢t tak mohou byt provedeny zmény tdkolu fidiciho systému pouze jednoduchou dpravou
PLC programu. PLC automaty zpracovavaji program cyklicky, kdy se nactou jednotlivé vstupy,
vykond se program na jejimz zéklad€ jsou upravovany jednotlivé vystupy. Vstupy a vystupy
jsou déleny na analogové a digitdlni. Kdy analogové vstupy a vystupy jsou ureny pro
zpracovani spojitych signalua a digitalni vstupy a vystupy
zpracovavaji  bindrni veli¢iny (0/1). S rozvojem
automatizace v prumyslu jsou pouzivany i dal$i moduly
perifernich jednotek pfipojitelnych k PLC, které jsou
nazyvany funkénimi moduly napf. pro polohovani,
komunikacnimi procesory pro sbér a prenos dat a dalsi
specifické moduly podle vyrobce konkrétniho systému.
[1, 8,9, 10]

Obr. 8) Ukdzka PLC automatu [10]

Z hlediska konstrukce se dé€li do dvou skupin:

¢ Kompaktni systém je takovy systém, ktery v jednom modulu obsahuje CPU (Central
Processing Unit), digitdlni a analogové vstupy/vystupy a zdkladni podporu komunikace,
v nékterych ptipadech i zdroj. Rozsifitelnost kompaktnich systému je omezena.

e Modularni systém je takovy systém, kde jsou jednotlivé komponenty celku rozdéleny
do modula. Cely systém PLC se potom sklada z modula: zdroje, CPU, vstupt/vystupd,
funk¢énich moduli. Moduléarni systém je mozno déle rozSifovat (s ohledem na limity
vystavby systému) a to v nepomérné vetsim rozsahu nez u kompaktnich systému.
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4.2.2 Arduino

Arduino je oteviena elektronickd platforma s grafickym vyvojovym prostredim, zaloZend na
uzivatelsky jednoduchém hardwaru a softwaru. Pavodnim cilem této desky bylo vytvofit
jednoduché prototypovaci zafizeni pro studenty. Jednd se o vlastni pocitac, ktery pomoci
ruznych senzord ovlada urcité vystupni ¢leny (motory, osvétleni atd.). Dnes lze zakoupit zcela
zkompletované verze (UNO, NANO, MEGA, ...), schéma a navrh plosného spoje je dostupny
pro ty, ktefi si chtéji postavit Arduino sami. [11, 12]

Arduino desky neplni funkci plnohodnotného pocitace, a proto je tfeba fidici program
vyvijet zvlast (na stolnim pocitaci) a na Arduino je pouze nahrdn a spustén. Uvnitf Arduina
muZe byt tedy nahran pouze jeden program, ktery typicky obsahuje smycku, kterd se neustale
opakuje. Diky tomu mé nizkou spotfebu energie, ¢imZ vydrzi byt dlouho napdjen malou baterii
a hodi se pro fizeni zafizeni s napdjenych bateriemi (napiiklad dront, robotti a podobnég). [11]

Hlavni vyhodou je jednoduchost pouZiti, nizka pofizovaci cena a moZnost rozsifeni o
velké mnozstvi pfidavnych zafizeni urend pifimo pro Arduino platformy (display, wifi, ¢tecky,
klavesnice, senzory a dalsi). Nevyhodou je vic gt ®

omezeni jejich nasazeni v primyslovém . &3 g !

provozu zduvodu jejich spolehlivosti
s ¢imZ souvisi 1 bezpecnost. Proto je jejich
pouziti spiSe smefovano na tvorbu hobby
(domdcich) a prototypovych zafizeni.

Obr. 9) Arduino platformy s prislusenstvim [12]
4.2.3 Rasberry PI
Jedna se o jednoCipovy pocitac, ktery je podobny stolnim pocitatem o vykonu srovnatelném
s vykony dne$nich smartphond. Obsahuje vyvod pro monitor (Micro HDMI), USB rozhrani,
audio, ethernet a dal§i. Vyvinuto bylo jiZ n€kolik generaci tohoto pocitace, které se 1i$i vykonem
a zamySlenym pouzitim. Raspberry PI je mozné pouZit nejen k ovladani raznych zafizeni, ale i
k samotnému vyvoji pfisluSnych aplikaci. Lze ho téZ pouZit jako mini pocita¢ nebo
multimedialni pfehrdvac i jen pro piistup k internetu. [13, 14]
Aktudln€ nejnovejsi  je

verze 4 model B, ktery obsahuje .
40 GRIO pind pro pripojeni  LiiEiiiiiiiiliillll :
ruznych  zafizeni  (senzory, dE = EC
display, tlagitka). Vyhodou pint | 2o W
u Rasberry PI je, Ze nemaji presné
definovéano, jedna-li se o vstupy,
¢i vystupy, to je definovdno az

USB-C Power
Port 5V/3A

2xUSB3.0

nasledné dle pozadavka. [13] Vil
-pnle stereo audio

. 2-lane MIPI CSI
ports(up to 4Kp60) caEr port

Obr. 10) Ukdzka Rasberry PI 4, model B [13]
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4.3 Ovladace motoru

4.3.1 Frekvenc¢ni ménice

Frekvencni méni¢ je zafizeni slouzici k regulaci otacek elektromotori. Zmény otacek se
dociluje soucasnou zménou frekvence a napéti, po dosaZeni jmenovitych hodnot napéti 1ze
zvySovat otdCky pouze zmenou frekvence. [15]

Casto se téZ pouZivaji pro fizeny rozb&h a dobéh bez proudovych a mechanickych razi
v aplikacich s velkou setrvacnosti (pro lehké rozbéhy je moZno pouZit levnéjsi komponenty
typu softstartér). Pii rozbéhu pohonu ménicem se dosahuje
vyrazného sniZeni proudovych a momentovych raza. [15]

Na vstupu je méni¢ napdjen stfidavym napé€tim, ve
vnitinich obvodech je napéti usmérnéno a na vystupu ménice
sttidaCem prfevedeno opét na stiidavé napéti o poZadované
velikosti a frekvenci. Dle typu vstupniho napéti 1ze ménice
rozdé€lit nasledovné: [15]

e ménice s jednofazovym vstupnim napdjenim
e meénice s tfifazovym vstupnim napajenim

Obr. 11) Priklad frekvencniho ménice [26]

Zpusob ovladani [15]
Ovladani ménice je mozZno realizovat n€kolika riznymi zptsoby:
® manudlni ovladani pomoci ovlddaciho panelu

o ovladaci panel je vybaven LCD displejem a tlaCitky pro start, stop, zvysSeni a

sniZeni hodnoty, reverzaci, krokovani a programovani ménice
¢ manudlni nebo automatické ovladani prostfednictvim externich ovladacich prvku s
vystupem na fidici svorkovnici ménice

o digitdlni vstupy (0/1) je moZno nastavit tak, aby po sepnuti vyvolaly funkci,
kterou poZadujete (napf. funkce start/stop v libovolném smeéru, reverzace,
aktivace rychlého zastaveni, spusténi do pfednastavené pevné frekvence v
libovolném smeéru, nulovdni poruchy, zvySeni €i sniZeni frekvence, aktivace
krokovéni apod.)

o na analogovém vstupu je potom mozno regulovat otdCky prostfednictvim
potenciometru nebo jiného analogového zdroje (napétove 0-10 V, u vyssich rad
menicu téz proudoveé 0-20 mA nebo 4-20 mA)

e dalkové fizeni z PLC nebo jiného fidictho systému

o méniCe mohou byt fizeny prostiednictvim raznych fidicich protokold po

standardnich sbérnicich (Profibus, Profinet, sériové rozhrani apod.)

e automatickd regulace prostfednictvim zpétné vazby

o velmi ¢astou metodou regulace je také regulace rychlosti otd¢ek pomoci zpetné
vazby s cilem dosaZeni a udrzeni pozadované cilové hodnoty
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4.3.2 Servozesilovace
Servozesilovac je z hlediska hardwaru v podstaté stejny jako frekvencni ménic. Hlavni rozdil
je ve zpusobu fizeni. Kdy bézné frekvenéni ménice mivaji skalarni fizeni, popiipad€ vektorové
fizeni s rychlostni zpé&tnou vazbou, ktera ale neni zavedena piimo do vektorového fizeni, ale do
regulatoru otdcek. Tedy frekvencni méni¢ musi dostdvat konkrétni informace co ma d€lat, tak
servozesilova¢ dostdvd obecné informace, na jejichz zakladé si sdm

dopocita zbylé udaje a reaguje podle nich. [17]

Servozesilovace maji vzdy vektorové fizeni a zpétnou vazbu
zavedenou piimo do vektorového fizeni. Servozesilovace jsou ureny k
fizeni servopohont a maji tedy vyssi dynamiku, lep$i presnost fizeni a
také vySS$i ucinnost, protoZe u vektorového fizeni odpovida proud piesné
krouticimu momentu, zatimco u skaldrniho fizeni se €ast proudu vzdy
spotfebuje na buzeni a projevi se jako ztratové teplo a jen €ast proudu je
momentotvorna. [17]

Obr. 12) Priklad servozesilovace (ABB) [18]

Servomechanismus ma dvé vazby: [16]

1. polohova
e zajistuje, aby se suport posouval po naprogramovanou hodnotu.
e v porovndvacim Clenu se porovnav4 fidici veli¢ina (W) s hodnotou (X1), kterou
ziskdme odméfovacim zafizenim.
® je urCeno pro fizeni polohy.
2. rychlostni
e vlivem poruchové veli¢iny (Z) mize dojit ke snizeni rychlosti pohybu suportu,
to zaregistruje snimac otdcek a v porovndvacim Clenu se porovnd pozadovana
rychlost se skuteCnou, pfipadna odchylka se odstrani.
e Mai pouze otickovou zpétnou vazbu a umoZnuje sledovani zaddvané rychlosti.

z
W, W, )
[ R —{T1U 02
X | Ry
=
&

Rychlostni zpétna vazba

Polohova zpétna vazba
Obr. 13) Blokové schéma zpétnych vazeb servomechanismu [16]
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4.3.3 Drivery krokovych motoru

Driver krokového motoru je specidlni elektricky obvod, ktery dostavd signdly z ptislusného
fidiciho sytému o poCtu kroka a sméru otaceni, na jejichz zdkladé generuje pulsy pro jednotlivé
civky motoru v pfesné¢ daném pofadi o pozadované velikosti proudu a napéti, které vyvolaji

pohyb rotoru danym smérem o Zadany thel natoCeni. Frekvence, poradi a délka impulst z
fidiciho obvodu urcuje pocet, smysl otdcek rotoru a rovnéz toCivy moment stroje.

Zakladni parametry urcujici volbu driverti krokovych motort: [46]

e Pocet Fizenych os
» Podle poctu fizenych os lze zvolit vhodny driver.
¢ Unipolarni vs. Bipolarni
» Unipolarni drivery se pfestdvaji pouzivat z divodu mensiho krouticiho
momentu.
» Bipolarni drivery se ddle d€li na sériové a paralelni.

Faze B N
Unipolarni zapojer

Obr. 14) Unipoldrni a bipoldrni zapojeni motoru [20]

e Vystupni proud
» Jaky maximdlni proud je schopen driver dodat motoru.
e  Moédy krokovani
» Jakého zpusobu krokovéni je driver schopen (plny krok, polovi¢ni krok,
mikrokrokovani).
¢ Frekvence krokovani
» Maximadlni vstupni frekvence pro ptikazovy signal. Dobry driver bude mit
vstupni frekvenci 0-200kHz. Toto je dulezité, pokud se snazime dosdhnout
vysoké rychlosti a pfesnosti.

Typ driveru krokovych motoru:

1. L/R Drivery
Driver doddava konstantni napéti riznym civkdm k dosaZeni otaceni. Proud v kazdé
civce je zdvisly na induktanci a rezistenci motoru. Jednd se o typ driveru, ktery se pfili$
nepouzivd, protoze neni moc efektivni. [48]
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2. Bi-level drivery
Driver pouziva zdroj vysokého napéti, aby rapidné zrychlil narist proudu na civkach
motoru. Pak je vysoké napéti odpojeno a zdroj nizkého napéti udrZuje konstantni
uroven. Tyto drivery jsou velice efektivni. Motory se méné zahiivaji, ale neni zde
mozné mikrokrokovani, je umoznén pouze polovicni a plny krok. [48]

3. Chopper (PWM) drivery
Nejpopularn€jsi drivery krokovych motort. Znamé i jako driver s konstantnim
proudem, protoZe doddva konstantni proud civkdm. Kazdé civce je doddno velice
vysoké napéti a poté useknuto (chopped) kdyz je dosazen pozadovany proud. Tyto
drivery vyZaduji pouze jeden zdroj napéti (proudu). Velikost proudu na kazdou civku
se da vétSinou menit napf. potenciometrem. Tyto drivery podporuji mikrokrokovani,
coz vede k hladSimu prubéhu a vétsimu rozliseni. [48]

4.4 Elektrické pohony

vvvvvv

kroutici momenty ¢i vysoké otacky. Z hlediska pouziti mizeme rozdélit pohony NC a CNC
stroji do dvou skupin: [3]

¢ Hlavni pohony:
o Zajistovat moznost nastaveni feznych rychlosti s dostate¢nou presnosti.
o Zabezpecit pro fezny pohyb potiebny vykon.
o Zabezpecit rychlou reverzaci fezného pohybu.
o Umoznit konstantni feznou rychlost pfi ménicim se poloméru obrdbéni.
o Zabezpecit rychlé zabrzdéni pohonu pii jeho vypnuti.
e Vedlejsi pohony:
o Pohony posuvu.
o Pohony vSeobecného pohybu a pouZiti:
*  Automatickd vyména nastroja.
*  Automatickd vyména obrobku.
*  Pohon pro otdceni revolverové hlavy.
* Pohon dopravniku tiisek.

Mevs oo

Mnohem dileZit&jsi je rozdéleni elektrickych pohont podle napdjecitho napéti, tedy

vvvvv

moznym rozdélenim elektrickych pohont je na zpusob pohybu (rotacni a linedrni), kdy
v prevazné veétSin€ se pouzivaji rotacni pohony a k pfevodu pohybu dochdzi aZ nasledné
mechanickym pfevodem.

Mezi dva nejcCastéji pouzivané pohony pro pohyb s jednotlivymi osami v oblasti CNC
strojui jsou krokové motory a servomotory.
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44.1 Servomotory

Motory, u kterych lze nastavovat pfesnou polohu

s nutnosti vyuziti zpétné vazby. Mohou pracovat ve
dvou typech vazeb (rychlostni a polohova zpétnd vazba).
Motory jsou provozovany v reZimech regulace polohy,
rychlosti nebo momentu, ¢i jejich kombinace. [21, 22]

1. Stejnosmérné servomotory — Konstrukce je
podobnd jako u synchronniho motoru (na statoru
je trojfazové vinuti, na rotoru budici magnety).
Vinuti statoru je napdjeno obdélnikovymi pulzy

sttidavé polarity.

2. Stridavé servomotory — maji stejnou konstrukci

jako stejnosmérné motory, stator je napdjen

Obr. 15) Servomotor [23]

sttidavy proudem. Spliiuje poZadavky na vysokou dynamiku, maly moment

setrvacnosti, velkou pfetiZitelnost a presnost.

a. Asynchronni servomotory — Jsou vhodné pro pouZiti v aplikacich, kdy je nutné
pohybovat s vysokou externi setrvacnosti hmoty v zafizenich a strojich a

bezpecné zvladat jeji regulaci.

b. Synchronni servomotory — Jsou pohony, u nichZ je rotor prostiednictvim
permanentnich magnetd synchronné pohdnén to¢ivym magnetickym polem ve
statoru. Synchronni motor mé pohyb synchronni k frekvenci to€ivého pole. [21]

4.4.2 Krokové motory

Krokovy motor je indukéni synchronni
toCivy stroj, napajeny impulsy
stejnosmérného proudu. K rotaci dochdzi
postupnym napdjenim jednotlivych pélovych
dvojic. Pohyb rotoru krokového motoru je pti
nizkych rychlostech nespojity, rotor se
pohybuje mezi stabilnimi polohami vzdy v
urcitém dhlu (kroky). Pocet krokt na otacku
je dan konstrukci motoru, poctem pélovych
dvojic a zpusobem generovani fidicich
impulzt. [24]

Obr. 16) Krokovy motor [26]

Nevyhodou krokovych motort je moznost tzv. ztraty kroku, kterd nastava pfi prekroceni
mezniho zatiZeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které mize vést k nestabilité pfi
pohybu. Obé tyto negativni vlastnosti 1ze pfedem vyloucit volbou vhodného motoru a ovladace
s pfihlédnutim k momentovym charakteristikdm pohonu. Krokové motory lze diky svym
vlastnostem pouZit pro pfesné polohovani pfi zachovani velmi dobré ceny. [25]

Krokové motory rozliSujeme: [24]

1. Podle zptusobu vinuti:

e Unipolarni — proud muize protékat civkou pouze jednim smérem
¢ Bipolarni — proud muze protékat civkou obéma sméry
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Obr. 17) Schéma unipoldrniho krokového Obr. 18)Schéma bipoldrniho krokového
motoru [24] motoru [24]

2. Podle poctu vinuti:

¢ Dvoufazové — standartni, nejpouZivan

e Vicefazové — specidlni motory (ni
konstrukce, vyS$$i cena)

3. Podle stavby rotoru (podle buzeni rotoru):

¢ Reluktan¢ni (magneticky odpor) — Vhodné tvarovany magneticky obvod
s vyniklymi pdly z magneticky vodivého materidlu se vzdy nato¢i do mist
s nejsiln€jSim magnetickym polem. To umoZiiuje rozdilnd magnetickd vodivost
vzduchu a vyniklych p6la rotoru.

e Motor s permanentnimi magnety — Vyuzivd magnetické pole vytvorené
permanentnimi magnety. Po obvodu rotoru se stiidaji severni a jizni poly
budicich magnetd.

¢ Hybridni — Jednd se o kombinaci pfedchozich variant (reluktancni a motor
s permanentnimi magnety). Permanentni magnety jsou na rotoru uloZeny
axidln€ na jejichZ koncich jsou uloZeny feromagnetické pélové néstavce.

vibrace, jemné&j$i krok, sloZit&jsi

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokoveého matoru

permanentni’ - SRR
magnet
a jizni paly

rotoru : > R

poly statoru jizni

civky

statoru
stiidav é vystupovani

severnich a jiznich
zub( rotoru

Obr. 19) Konstrukce dvoufdzového hybridniho KM [24]

4.4.3 Krokové motory vs. Servomotory
Z divodu zasadnich rozdilt ve fungovani maji servomotory a krokové motory rizné silné a
slabé stranky. Servomotory jsou mnohem drazsi oproti krokovym motoram z nutnosti doplnéni
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o dalsf Casti, které krokové motory nemaji jako zpétnovazebni zafizeni, kartaCe a v ne€kterych
ptipadech ptrevodovky, to zarovenl i zvySuje riziko selhdni ne€které z Casti. [22]

Toc¢ivy moment krokového motoru klesd s rostouci rychlosti nebo pii vét§im zrychleni.
Servomotory maji staly kroutici moment aZz do maximdlnich otdCek. Krokové motory nelze
pouzit na aplikace vyzadujici vysoké otacky, na rozdil od servomotorud, ktery si udrzi svuj
maximalni vykon i pti velmi vysokych rychlostech. [22]

Servomotory dosahuji vyssi pfesnosti a spolehlivosti diky zpétné vazbé od méficiho
zafizeni a moznosti velmi jemnych kroka na otacku (fadove stovky tisic krokt na otacku). U
krokovych motort je riziko ztraty kroku, coz fidici systém nerozpoznd a dojde tedy ke Spatnému
polohovéni. [22]

4.5 Doplikova elektronicka zarizeni

4.5.1 Odmérovani

Odmeérovaci zafizeni podavaji informace o poloze nastroje vuci obrobku a o odjeté draze.
Dulezité v zavislosti na presnosti a kvalité vyroby.

Rozdéleni: [7]

1. podle umisténi:

e primé - Odméfovaci zafizeni je umisténo piimo na pohybujicich se ¢astech.

e neprimé — Odméfovaci zafizeni neni umisténo pifmo na pohybujicich se Castech,
kterym chceme zjistit polohu. Dochdzi k ndslednému pfepoCtu pro urceni presné
polohy.

2. podle principu préce:

e analogové — Odmérovana veliCina je vyjadfena fyzikdlni veli¢inou (zména odporu,
induk¢nosti, kapacity, napéti), odmefovand draha je vyjadiena spojité.

e digitalni (Cislicové) — Odméfovana velicina je vyjadiena nespojité (po skocich), draha
je vyjadfena pomoci inkrementu.

3. podle charakteru informaci:

e absolutni — Informace o skute¢né poloze néstroje vici obrobku je udana k prfedem
zvolenému pocatku (nulovému bodu stroje).

e prirastkové — Béhem pohybu fizené Casti stroje vydava odméfovaci zafizeni impulsy,
které se v fidicim systému zpracovdvaji na délkovy udaj. Napiiklad vydani jednoho
impulsu znamena posunuti o 0,1 mm.

¢ cyklicky absolutni — Odmétuje se absolutni hodnota v rozsahu jedné odmétrované zony,
ktera je zpravidla ddna jednou otdckou nebo urc¢itym posuvem odmefovaciho zatizeni.

4. podle konstrukéniho provedeni:

e linearni
e rotacni
e kombinované
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4.5.2 Senzory
Senzor je zafizeni, které reaguje na fyzikdlni podnéty (jako teplo, svétlo, tlak, magnetismus) a

prendsi vysledny impuls k ndslednému vyhodnoceni. Jednim z nejdilezitéjSich parametrii u
snimacu je doba odezvy a méfend presnost. Senzory muzeme délit dle né€kolika hledisek:

¢ Dle méfené veliiny:
Mechanické veliCiny
Elektrické veli¢iny
Magnetické veleCiny
Teplota
Tlak

o Vzdalenost
Dle fyzikdlniho principu:

o Mechanické

o Odporové

o Indukéni

o Kapacitni

o Magnetické

O O O 0 O

Dle styku senzoru s méfenym prostredim:
o Dotykové
o Bezdotykové
Dle transformace signélu:
o Aktivni — Senzor, ktery se pusobenim snimané veliCiny chova jako zdroj
elektrické energie.
o Pasivni — Senzor, u kterého je nutné elektrickou veliinu (odpor, kapacitu, ...)
déle transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signdl. U pasivnich
senzoru je na rozdil od aktivnich senzort nezbytné napajeni.

4.5.3 Komunikaéni rozhrani

Je mysleno prvkl urcenych pro komunikaci mezi ¢lovékem a strojem (Ovladaci panel). Ve
vétsiné piipadi se jedna o ovladaci panel slozeny z monitoru a ovladaci kldvesnice. Dnes se 1ze
i setkat s implementaci téchto prvka do jednoho zafizeni, ¢i nahrazeni dotykovou obrazovkou
a omezeni mechanickych ovladacich prvkii na minimum.

Dale muZe byt doplnéno o dalsi prvky jako napiiklad dalkové ovladani pro usnadnéni
prace v manudlnim reZimu, Cteci zafizeni umoziujici snadny import ptipraveného NC kdédu,
update softwaru nebo doplnéni rozhrani pro ndslednou sitovou komunikaci.

4.5.4 Dalsi

Dalsi elektronicka zafizeni mohou byt rizného typu. Ve vétSin€ pfipadu nejsou nutné pro
samotnou funkci CNC stoje, ale jen zajistuji vySsi bezpecnost, spolehlivost, jednoduchost a
presnost stroja.

® Bezpecnostni prvky — jako tieba elektronické zdmky a bezpecnostni zdvory.

e Osvétleni pracovniho prostoru — Pro kvalitni vizudlni kontrolu a sefizeni je tfeba zvolit
vhodné osvétleni.

e Cerpadla a chlazeni

e Servoventily
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S5 VARIANTY

Samotnému vybéru vhodné varianty pfedchazel rozbor riznych variant elektroniky CNC stroja.
Kdy jsem provedl srovnani 3 riznych navrhovych variant a jejich nasledné zhodnocenti.

Tab 1) Navrhové varianty a jejich srovndni

= ks Varianty:
Y A B C
Zdraoj Primyslowy spinany zdroj Primyslovy spinany zdroj
J= 2 YOV 2 % ] z Y e ¥ ] = Soutast servozesilovade
{motord) A8V -7 3A-350W 1050 Kc |48V -7,3A-350W | 1050 Kc
Zdroj Priimyslowy spinany zdroj Primyslovy spinany zdroj
i ‘I 1 i AT Y J 7 Y il ) 1 Soucast PLC Sinumerik 808D
(Fizeni}) 12V-4.2A-50W 390 Kc|24V -0A - 120W | 670 KE
MACH3 PLC PLC
Rizeni 1 |cNCinterf Ethernet -
S 355 K& s 6483 K& [Sinumerik 808D 23 000 K¢
MACH3 Bus coupler
Driver pro 2f krok. motory PLC terminaly Servozesilovade
Driver 3 .| KL2541 JES-DH2306 "
DC 50V -4.2A 1590 Kc 4 150 KE 8 780 Kc
8-50V, 54 230V 6A
Krokové motory Krokové motory Servomotory
Motor 3 = = =
sx232727 | _ 1100ke|sxes-27a7 | _1100klEsMH3aaso | _ 6860Ke
Odmé&fo- = Enkodéry Pravitka
L 3 Zadné = S
vani EG6B2-CWZ6C-2000 6 541 KC[470mm - Spm J_ 5580 K¢
—_— PWM zdroj 0-100 Frekvenéni ménic Frekventni ménic
g ) 1 = ” FC-301P1K1 1,1 | VFD-EL o
vietene V sadé u vietene 11 500 KE 8960 K
_____________ kw,st | _|Prkwsf |
DC vieteno Asynchronni vieteno (31) Asynchronni vieteno {3f)
Vieteno 1 |500W - .| 300W - JLekwW - 4
3 490 Kc 7811 Kc 18 590 Kc
3000-12000 rpm 0-23700 rpm 0-12000 rpm
14 405 K& 63 937 K¢ 114210 K&

Nékteré uvedené ceny jsou pouze orientaéni nebo urcené dle prizkumu trhu. Jedna se
pouze o orientaéni piehled zdkladnich komponent a cenové rozdily mezi jednotlivymi
variantami, nikoliv o pfesnou findlni cenu dané varianty. Jednotlivé varianty vychdazeji od
nejlevnéjsi (spise prototypové verze) az po technologii vyvinutou piimo pro fizeni CNC stroju
i v prumyslovém provozu. K dosazeni nejlepsi volby pro danou aplikaci lze jednotlivé varianty
kombinovat a sniZovat pofizovaci ndklady pfi zachovani dostate¢né kvality vyroby. Ceny
obsahuji pouze polozky hardwaru, pro fizeni CNC je nutny i software a musi se tedy brat
v Gvahu i jeho cena, kterd zde neni zahrnuta.

5.1 Varianta A

Jednd se o nejzakladnéjsi a nejlevnéjsi variantu. K fizen{ je vyuZito zékladnich platforem, jako
je napiiklad Arduino nebo Raspberry Pi doplnéné o samostatné drivery nebo kompaktni shieldy
pro fizeni krokovych motorti. Rovnéz lze mezi tyto zakladni zplsoby fizeni zaradit jiz
predpfipravenych desek pro fizeni hobby CNC stroji jako je naptiklad platforma Mach3.
Platforma Mach3 je pouze komunikacni rozhrani, které k fizeni potiebuje software béZici na
PC pod operacnim systémem Windows a spoleCnou komunikaci ptes sériovy port. Rovnéz jde
také vyuZit softwaru Linux CNC, ktery je voln€ dostupny nebo kterykoliv jiny pfedpfipraveny
zdkladni systém pro CNC obrdbéni. Jako pohon jsou zvoleny krokové motory bez enkodéru.
Tedy k najeti do zddané polohy dochazi pouze uskute¢nénim presné daného poctu kroku bez
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zpétné vazby prepocitané dle parametrti pfevodového mechanismu umisténého na jednotlivych
osach (prevodovka, kulickovy Sroub, ozubeny femen, ...). Vieteno je zvoleno na stejnosmerné
napéti umoZziujici plynulou zménu otdek zménou velikosti napdjecitho napéti pres PWM
regulator.

1x230 V
50 Hz °

DC
VRETENO

PLATFORMA LDJ

MACH 3
[—

1

DRIVER| |DRIVER| |DRIVER
KM KM KM

. |

—

KROKOVY KROKOVY KROKOVY
MOTOR MOTOR MOTOR

Obr. 20) Schéma ndvrhové varianty A

Nazorna ukazka:

Varianta A je napdjena zelektrické sité
jednofdzovym napétim 230V 50Hz, kdy je nédsledné hned
usmerneéno a zredukovano na nizsi napéti o velikosti 12V
pomoci klasického primyslového spinaného zdroje pro
napdjeni vSech elektrickych komponent (vyjma vietene a
motord), jako je napiiklad fizeni a senzory. Pro napdjeni
krokovych motort je vyuzito opét prumyslovych spinanych
zdroju, tentokrat s vystupnim stejnosmérnym napétim 48V.

Obr. 21) Primyslovy spinany zdroj [26]
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Kfizeni je vyuzito pfedpfipravené
platformy MACH3 umoZziujici pfipojeni az 5 os,
ovladani vietene (jeho rychlosti i spindni v
jednom sméru) a vstupy nékolika bezpecnostnich
prvka jako jsou napiiklad koncové spinace
jednotlivych os a Totalstop. K samotnému fizeni
je pak potieba jesté stolni PC s pfedpfipravenym
softwarem MACH3, kde se poupravi pouze
parametry dle konstrukce stroje. Software
MACH3 je voln¢ dostupny ov§em pouze do 1000
fadka NC programu. Pro vykondvani vice radka
je tieba software zakoupit.

Obr. 22)  Platforma MACH 3 [27]

Pohon je feSen vyuzitim krokovych motord od
firmy Microcon typu SX23-2727. Motory umoZiuji
standardni délku kroku 1,8° s moznosti dalSiho
elektrického zmenSeni. Tento typ motoru obsahuje
ptirubu NEMAZ23 pro snadnou a univerzdlni instalaci
do daného stroje. Jsou schopny vyvinout staticky
kroutici moment o velikosti 2,7 Nm pfi jmenovitém
napéti 2,7/5,4 A (sériové/paralelni zapojeni). Motory
jsou fizeny a napdjeny
pomoci dvoufdzového
ovladace kl‘OkOVf’Ch Obr. 23) Microcon SX23-2727 [28]
motort do 50V a 4,2A s moznosti 15 volitelnych rozliSeni
krokt az do 25000 krokd/ot.. Samotné fizeni je feSeno z fidici
jednotky pomoci 3 proménnych:

° Enable = aktivace
° Direction = smeér
e  Pulse = pocet pulzi

Obr. 24) Driver pro 2f krokové motory M542 [26]

Vieteno je zvoleno na stejnosmérné napeti
s vykonem 500W a moZznosti zmény otdcek od 3000
do 12000rpm. Motor o maximalnim napéti 100V a
proudu 6A umoZiujici toCivy moment 0,5Nm.
Vieteno je zakonCeno kleStinou typu ERII.
K napdjeni a fizeni otdcek vietene slouzi DC zdroj
napéti s PWM regulaci. Reguluje vystupni napéti od
OV do 100Va to bud manudlné pomoci
potenciometru nebo piimo z fidici jednotky pomoci
analogového vstupu zménou napéti od 0-10V.

Obr. 25) Sada DC vietene pro CNC 500W [27]
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5.2 Varianta B

Sklada se z praimyslového PLC fidici procesy CNC stroje. Je fizeno pocitacem a jsou k nému
pfivedeny vSechny vstupy a vystupy. Jako pohony jsou opét pouZity krokové motory, ale
tentokrat s nepiimym odmeétrovanim v podobé enkodéra. Vieteno je jiz zvoleno s asynchronnim
motorem napdjené pies frekvencni méni€. Pro ovlddani je opét potieba pocitac, na kterém bude
béZet komunikace v redlnim case s CNC strojem.

1x230V
50 Hz

AC
VRETENO

T

KROKOVY | —. ., g KROKOVY o KROKOVY
MOTOR MOTOR MOTOR

ENKODER ENKODER ENKODER

Obr. 26) Schéma ndvrhové varianty B

Nazorna ukazka:

Varianta B je napdjena (stejné jako varianta A) z elektrické sit€ jednofdzovym napétim
230V 50Hz a nasledné usmeérnéno a zredukovdno na stejnosmeérné napéti 24V pro fizeni a
napajeni vSech elektrickych komponent (vyjma vietene a motori), jako v predchozi varianté
akorat s rozdilnym napétim a stejnosmérné napéti 48V pro napajeni krokovych motord.

Kftizeni je vyuzito pramyslového PLC
konkrétné od firmy Beckhoff s moznosti ptizptisobeni
vlastnosti dle dané aplikace vyuZitim konkrétniho poctu
a typu terminald. Zde je vyuZito terminalt s digitalnimi
vstupy a vystupy a termindlu pfimo urCenych pro
ovladani krokovych motord se zpétnou vazbou od
enkodéru.

Obr. 27) Ukdzka priimyslového PLC bus-coupler [30]

Pohon je feSen vyuzitim krokovych motort od firmy Microcon typu SX23-2727 (stejné
jako varianta A). Tedy motory umoziuji standardni délku kroku 1,8°, ptirubu NEMA?23,
staticky kroutici moment o velikosti 2,7 Nm pfi jmenovitém napéti 2,7/5,4 A (sériové/paralelni
zapojeni). Motory jsou fizeny a napdjeny pomoci terminédlu k tomu uréenému (soucasti PLC)
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do 48V a5A. Ke zpiesnéni polohy jsou motory doplnény o rota¢ni enkodéry zajistujici nepiimé
odmeétovandi.

Vieteno je zvoleno asynchronni na stiidavé napéti s
vykonem 500W a mozZnosti zmény otiek do 23700rpm.
Vieteno je zakonceno kleStinou typu ER16. K napijeni a
fizeni otdCek vretene slouzi pfislusny frekvencni meénic.
Reguluje vystupni frekvenci a napéti, kterd pfimo ovliviiuje
vyslednou rychlost vietene, a to manudlné na displeji nebo
pomoci analogového signdlu zménou napéti od 0-10V.

Obr. 28) Asynchronni vieteno s frekvencnim ménicem [29]

5.3 Varianta C

3x400V
50 Hz

ZESILOVAC
ZESILOVAC
ZESILOVAC

AC
VRETENO SERVOMOTOR[_] | |SERVOMOTOR[__] | | SERVOMOTOR

LDJ C ‘T' : -
PRAVITKO PRAVITKO PRAVITKO

ENKODER
@VRErENE

Obr. 29) Schéma ndvrhové varianty C

Varianta C vyuziva k fizeni PLC vyssi tifidy piimo uréené k fizeni CNC stroju i v primyslovém
nasazeni. Jako pohon jsou zde zvoleny servomotory napdjeny servozesilovaci. Samotné
servomotory obsahuji vlastni zpétnou vazbu, ale pro vyssi pfesnost je soustava doplnéna o
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piimé odmeétrovani soufadnic pomoci linedrnich magnetickych pravitek. Vieteno je zvoleno
vykonng&jsi 3-fazové asynchronni ovladané opét frekvencnim meénicem.

Nazorna ukazka:

Varianta C k fizeni vyuzivd 2 o
piedpfipraveného PLC  vyS§i  generace ‘
Sinumerik 808D znacky Siemense. Sinumerik
je pfimo vybaven zobrazovacim a zdkladnim
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ovladdacim zafizenim pro komunikaci, a tedy | = . S A =l
nepotiebuje v zdkladni verzi Zzddné dalsi e i RE D i?_— =
n m'm il = DEDE BEAR

ptidavné monitory, kldvesnice apod. Systém
je jiz predpfipraven jak pro frézovaci stroje,
tak pro soustruznické stroje. Diky tomu lze TR
systém rychle aplikovat na jakoukoliv CNC HEE EED
operaci. ooa

Obr. 30) Sinumerik 808D [33]
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Pohon je feSen servomotory a piimou zpétnou vazbou od magnetickych pravitek
s presnosti 5 um. Servopohon je zvolen 3-fazovy s krouticim momentem 8 Nm zpétnou vazbou
1000 imp/ot a piirubou NEMA34. K ovladani dochdzi pres jednofizovy servozesilovad na
230V plné kompatibilni se zvolenym servomotorem. Servozesilova¢ standartn€é disponuje
nomindlnim proudem 6A a v kratkodobych Spickach az 8,2A.

Obr. 31) Servomotor [26] Obr. 32)  Servozesilovac [26]

Vieteno je zvolené stejného typu jako varianta B (asynchronni motor ovlddany

frekvencnim meénicem) ovSem o vysS§im vykonu a doplnéné o €idlo rychlosti pro lepsi zpétnou
kontrolu. Vykon ¢ini 1,6 kW, ale s niZ§im rozsahem otacek od 18000 rpm.

5.4 Zhodnoceni variant

Volba vhodné varianty je nejvice ovlivnéna findlnim tcelem aplikace. Jiné poZadavky bude mit
vyrobni firma a jiné maly kutil v domaci dilné. Parametry urcujici zvolenou variantu mtzZou
byt cena, presnost, zatiZzeni pfi obrdbéni, pretiZitelnost, spolehlivost, Zivotnost, sloZitost,
ovladatelnost, typ obrdbéni, materidl obrdbéni atd. Hledisek pro spravnou volbu je velké

N 22

mnozZstvi a nelze tedy jednoznacné fict, Ze tato jedna varianta je vZdy nejlepSim feSenim.

Krokové motory pracuji na jednoduchém principu, jsou levné a lze je pouZit i bez
jakékoliv zpétné vazby, ale pfi zvySovéni pfesnosti pomoci mikrokrokovéni se zvySuje riziko
ztraty kroku, tedy je presnéjsi polohovani, ale miiZze dochdzet k nepfesnostem pii obrabéni (1ze
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omezit zpétnou vazbou). Krokové motory nelze pretéZzovat a v piipadé pretiZzeni dojde pouze
k rozkmitani vystupni hiidele motoru. Servomotory maji jiZ integrovanou zp&tnou vazbu, tedy

uz je zarucena vysSS$i presnost s vyS§imi dynamickymi parametry a moZnosti kratkodobého
pfetiZeni bez vétSich Skod.

Ve variantach jsou zahrnuty vSechny mozné zpusoby odméfovani. Prvni jako mozZnost
absolutné bez jakékoliv zpétné vazby, pouze spoléhdni na presnost a spolehlivost krokovych
motort. Lze aplikovat pouze na malé zatéZe a jednoduché operace pii malych zrychlenich.
V dal$i varianté je jiz vyuZito nepiimého odmeétfoviani pomoci enkodéru umist€éného na
kulickovém Sroubu. Je kontrolovana ztrdta kroku v motoru, ale stale jeSté pfi velmi pfesném
obrabéni muze dochazet k nezdadoucim nepfesnostem v prevodu pomoci kuli¢kového Sroubu a
matice. To je hliddno ve tfeti varianté ptimym odmefovanim pomoci linedrniho pravitka. Zde
je tteba zvazit danou aplikaci a presnost vyroby. Napiiklad pro obrdbéni dieva jsou linedrni
pravitka naprosto zbytecnd a vystaCime si s nepiimym odmeétrovani, v nekterych piipadech i bez
odmeéfovani. Ale naopak pro piesné obrabéni kovovych dila je piimé odmérovani nezbytné a
vyplati se do ného investovat.

Vieteno se stejnosmérnym motorem je snadné ovladat v porovnani s asynchronnimi
motory. Je zde ale velkd fada negativnich vlastnosti, jako je napiiklad niZsi Zivotnost, mensi
vykony, nizsi kroutici moment, a tedy moznost mensiho zatiZzeni. Asynchronni motory musi
byt napdjeny z frekven¢niho ménice, aby bylo mozné meénit napdjeci frekvenci a plynule ménit
rychlost otdeni vietene. S frekvenénim méniem roste i pofizovaci cena stroje, ale dnes jsou
jiz frekvencni méni¢e a asynchronni motory v primyslu standardnim a nejspolehlivéj$im
feSenim, tak vyssi pofizovaci ndklady z pocatku se brzy navrati.
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6 POUZITE ELEKTRONICKE PRVKY

6.1 Zdroje stejnosmérného napéti

6.1.1 24V 13A
Jako zdroj napéti pro prumyslové PLC a logické obvody bylo
vyuzito LOGO!Power od firmy SIEMENS “6EP1331-1SH03
generujici vystupni stejnosmeérné napéti o velikosti 24 V a proudu
1,3 A ze stiidavého jednofdzového vedeni. Zafizeni je montované
na liStu DIN. Pracuje s d¢innosti 85% a celkovou odchylkou 3%.
Tento spinany zdroj umozZiiuje dostateCny vykon pfi
zachovani malého zdstavbového prostoru 54x90x52,6mm
(SxVxH).

Obr. 33) Zdroj napéti Siemens LOGO!Power [34]

6.1.2 48V

Zdroj napéti pro krokové motory byl pouzit elektricky obvod upravujici sttidavé jednofdzové
napéti na stejnosmerné napéti o velikosti 48 V. K samotné zméné€ dochdzi pomoci 3 zdkladnich
komponent (transformdtor, usmérfiovac a kondenzatory).

2 4 +
-0 o

10000 uF + | 10000 uF + | 10000 uF

‘ imooo uF 4
230V 6 63 VDC 63 VDC 63 VDC 63vDc 48V
O-

O

Obr. 34) Schéma zdroje stejnosmérného napéti

1. Transformator

Transformdtor snizi velikost vstupniho napéti
z pavodniho sitového napéti o velikosti 230V
elektromagnetickou indukci na niZsi napéti.

Obr. 35) Transformdtor 230V => 50V
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2. Usmérnovac

Mustkovy usmérniova¢ usmeérni napéti z puvodniho stfidavého na
pulzni stejnosmérné, které je ddle stabilizovdno. Usmeérnovac
KBPC1006 je idedlni na desku s ploSnymi spoji a usmériiuje napéeti
do 1000 V.

Obr. 36) Usmérniova¢ KBPCI1006 [35]

3. Kondenzatory

Kondenzatory jsou elektrické soucdstky se schopnosti
akumulovat elektrickou energii. Elektrolytické kondenzatory
obecné maji velkou kapacitu, velky svodovy proud a jsou
spiSe urCeny pro men$i napéti. Tento elektrolyticky
kondenzator SAMWHA dosahuje kapacity 10000 pF a
pracuje do napéti 63 V DC.

Obr. 37) Elektrolyticky kondenzdtor
SAMWHA 10000uF; 63VDC [36]

Z divodu velké proudové zatéze pri
prvnim spusténi je pred tento obvod umistén
proudovy omezovaé, ktery pifi spuSténi
omezi prochdzejici proud na ptipustnou
velikost a po uritém Case zacne propoustet
proud o plné velikosti.

Obr. 38) Spoustéci omezovac proudu

6.1.3 24V 20A

Pro krokové motory se pouzil zdroj napdjeni —
TRIO-PS/TAC/24DC/20, ktery je vhodny pro sériovou
konstrukci stroju. Tento jednofazovy zdroj napéti ma na
vystupu jmenovité napéti 24 V DC s mozZnosti regulace
v rozmezi 22,5 — 29,5 V a jmenovity proud 20 A.

Obr. 39) Zdroj napdjeni - TRIO-
PS/IAC/24DC/20 [37]
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6.2 Ochrana

6.2.1 Jistice

Jistice LSN lze vyuzit pro domovni, komer¢ni a praimyslové elektrické rozvody k bezpe¢nému
jisténi kabelt a vodi¢a proti pretizeni a zkratu.

Tab 2) PouZité jistice (13A, 6A, 4A) a jejich srovndni [38]

poruchové smyéky Zs [Q] ¥

LSN C4 LSN B6 LSN C13
Jmenovity proud In [A] 4 6 13
Jmenovité pracovni napéti | 230/400 V a.c. /48 | Ue 230/400 V a.c. | Ue 230/400 V a.c.
Ue [V] Vd.c /48 V d.c /48 Vd.c
Jmenovity kmitocet [Hz] 40-60 40-60 40-60
Jmenovita zkratova
schopnost [KA] 15 15 10
Vypinaci charakteristika C B C
typu
Vnitini impedance Z
[mQ/pé1] ? 98 27 12
Ztratovy vykon [VA/pél] ? 1,55 1 2
Maximalni impedance 6.4 77 >

2 Stfedni hodnoty

3 Pro sit’ TN, U = 230 V, doba odpojeni do 0,4 s a podle CSN 33 2000-4-41

P lep_l_:né_ oi:cli_+ 300

Na obrazku 40 mizeme vidét vypinaci

Typ B

charakteristiku jednotlivych typu jistica (B, C,
D). Rozdil jednotlivych typu je v Casovém
nastaveni pusobeni tzv. zkratové spouste.
Zkratova spoust mda zamezit piipadnému
poskozeni elektrického zafizeni zkratovym
proudem ve velmi kratkém case. Zde jsou
pouZzity typy B a C.

se pouzivd pro jiSténi

kterd zpuasobuji proudové razy

B elektrickych obvodi se zafizenimi, kterd
- — ~_ nezpusobuji proudové razy a typ C je pro
' Dy zafizeni,
0s - ‘\,‘_
] (motory).
B BHCHEHD
oo \ k
0,006 - - .f-\ ".\
0,002
000 !
1 2 3 4 B B 10 2 30 4 B0 8D
I |

xl,

Obr. 40) Vypinaci charakteristiky jisticu [38]
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6.2.2 Total Stop

Spinac slouzici k bezpe¢nostnimu odpojeni napdjeni v piipad€é nouzového

Yev s

tlacitkem a vlastnim bezpecnostnim spinacem.

Konkrétné je zde pouzit spina¢ ZEN-L1121 urcen pro fidici a
signaliza¢ni jednotky. V tabulce ¢.3 jsou hodnoty jmenovitého provozniho

proudu I pfi rznych napétich.

Tab 3) Jmenovity provozni proud pri ruznych napétich [39]

Ie[A] | priU[V] | proud
1,2 600 AC-15
3 240 AC-15

6 120 AC-15
0,1 600 DC-13
0,27 250 DC-13
0,55 125 DC-13

6.2.3 Elektromagnetické relé

Byla pouZita elektromagnetickd nasuvna relé znacky FINDER s oznacenim 34.51.7.024.0010

Obr.41) ZEN-L1121 [39]

pro desky plosnych spojl, které ma parametry zobrazené v tabulce ¢.4:

Tab 4) Parametry FINDER 34.51.7.024.0010 [40]

FINDER 34.51.7.024.0010
Jmenovité napéti civky 24 V/DC
Ridici napéti (min./max.) 16.8 V/36 V DC
Odpor civky 3350 Q
Typ kontaktu 1 prepinaci kontakt
Material kontaktu AgNi
Spinaci napéti (max.) 400 V/AC
Spinaci proud (max.) 6A
Spinaci vykon (max.) 1500 VA
Pripojeni (soucastky) Pajeci piny
Teplota (min.) -40 °C
Teplota (max.) +85 °C

"""""""""" MT
A2 A1 12 11 14 A

¢

3.75 11.25 5] 5

28

|

[

-
(o]

Obr. 42) Zapojeni relé FINDER 34.51.7.024.0010 a jeho rozméry [40]
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Toto velmi uzké relé (pouze 5 mm Siroké) je vhodné
piipevnit pfimo na plo$né spoje nebo vyuZzit nasunuti na patici.
Patice s integrovanymi indikacnimi a odrusovacimi EMC

Cleny se pfipevni na DIN-liStu.

6.3 Rizeni

Obr. 43)  Elektromagnetické relé FINDER
34.51.7.024.0010 [40]

Byl pouZit Ethernet Bus coupler firmy Beckhoff verze BK9100. Tento modul podporuje provoz

vSech typu sbérnicovych termindld.

6.3.1 Ethernet BK9100

Ethernet TCP/IP  Bus Coupler
s modularnimi roz§ifitelnymi
elektronickymi  termindly. Jedna
jednotka se sklddda =z jednoho
spojovaciho zafizeni, libovolnych
terminald od 1 az do 64 moZnych
pfipojeni a jedné koncové svorky.
S roz8itenim K-bus lze pfipojit az
255 Bus terminald. [30]

Ladtiy

Top view Contact assembly

Ehernet TCP/IP m
Linkifict LINK Ooq__ Power LEDs
EthernetRJ45 AT ‘.
10100 Mbawd @ mror B | K-bus
LinkAct Wit (.
Ethernet RJ 45 ___ 8, ' ;. 5 | Bus Coupler
10100 Mbavd 1/0 RUN “— supply
@ | = 2F
i 08—
(T8
L
= -]
[ pre— ﬁ =3 '. w1 Input for
] E = power contacts
Address selector [ .:--
e —
= st TERAP ®® —

Configuration interface

s o cr——

Obr. 44) Bus Coupler BK9100 [30]

6.3.2  Terminal KL9010

Power contacts

Koncovy termindl KLL9010 je nezbytny pro
vymeénu dat mezi Bus Couplerem (Komunikaéni
modul) a Bus Terminaly (Sbérnicovy modul). Kazda
sestava musi byt na jedné stran€ zapocata, uvnitf
sestavy jsou jednotlivé termindly a na opacné strané
zakonCena koncovym termindlem. Termindl na
sbérnici nemd Zadnou jinou funkci nebo pfipojeni

nez ukoncit sestavu. [21]

Obr. 45) Koncovy termindal KL9010 [30]
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6.3.3 Terminal KL.1408

Digitdlni  vstupni  termindl
KL1408 ziskdva bindrni fidici signaly
(0/1) a ptenési je v elektricky izolované
form€ do nadfazené automatizaCni
jednotky. Termindl obsahuje 8 kanald,
které signalizuji svlj stav signédlu
pomoci svételnych diod v horni &ésti
termindlu. Napdjeci kontakty jsou
propojeny a je zde referencni zem pro
vSechny vstupy (0 V). Proto vSechny
senzory jsou napdjeny stejnosmérnym
napétim 24 V a vystupy ze senzoru
jdou na jednotlivé kandly. [30]

6.3.4 Terminal KL.2408

Digitdlni vystupni termindl
KL2408 spojuje bindrni fidici signdly
(0/1) z PLC jednotky s jednotlivymi
akénimi Cleny. Je chrdnén proti
piepolovani a zpracovavd zdte€Zové
proudy s vystupy, které jsou chranény
proti ptetizeni a zkratu. Sbérnicovy
termindl obsahuje 8 kanald, které
signalizuji svij stav pomoci svételnych
diod  vhorni  ¢asti  termindlu.
Technologie ptipojeni je
optimalizovdna  pro  jednostranné
vstupy. VSechny komponenty musi
pouzivat stejny referencni bod jako
KL2408. Napdjeci kontakty jsou
propojeny. Vystupy jsou napéjeny 24 V
napdjecim kontaktem. [30]
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Signal LED1 L " «— Signal LED2
Signal LED3 o . Signal LED 4
Signal LED5 | . _Signal LED6
Signal LED7 - « Signal LED 8
mn
m=
Input 1 6 6 « Input 2 : (L (L
BW
! ! ;0';’ el
Input 3 AA _inputs LS =4
Power contact __, 6 6 ot Ve ,
+24 'V W : ;
. ! 1. 0§
Input 5 '6 OI,_InputG PPy =
Power contact 0V _, o e
e i—
4 i}
Input 7 6«6 «Input 8 1(5 éK
ul ; :
- 3 g’
Top view Contact assembly

Obr. 46) Digitdlni vstupni termindl KLI1408 [30]

Signal LED 1 « Signal LED 2
Signal LED 3 o . Signal LED 4 :
Signal LED 5 | . _Signal LED 6 :
Signal LED 7 s Signal LED 8 :
W [
B T/
Output 1 . Qg « Output 2 ‘ ] ~{H
W f 5
o =
Output3 __ '6 # . outputs PN
Power contact __, D‘_‘?(
+24V Tw ' :
- e
Output 5 '6 ’OI « Output 6 i &8l
Power contact 0V _ ol A —24
W T
==
Output 7 6 6 « Output 8 9.8 1 FH
w2408 s R
BECKWOFF :
. E".:::::,
Top view Contact assembly

Obr. 47) Digitdlni vystupni termindl KL2408 [30]
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6.3.5 Terminal KL2541

Sbérnicovy termindl KL2541
je urCen pro fizeni krokovych motort
sttednich vykond. Vystupni faze
PWM reguldtoru umoZiiuje napdjeni
krokovych motorti stejnosmérnym
napétim  8-50 Va  maximdlnim
proudem 5 A. Obsahuje vstupy pro
dva koncové snimace a pripojeni
jednoho enkodéru. Driver je schopen
plného kroku, poloviéniho kroku a
mikrokrokovani az do 1/64 kroku.
[30]

6.3.6 Terminal KL4002

Analogovy vystupni termindl
KL4002 generuje signdly v rozsahu 0
az 10 V. Napéti je doddvano na droven
procesu s rozliSenim 12 bitd a je
elektricky izolovano. Vystupni kandly
sbérnicového termindlu maji spolecny
nulovy potencidl. KL4002 v jednom
krytu kombinuje dva kandly. Provozni
LED diody indikuji vyménu dat s Bus
Coupler. [30]

P il s pymm g
Run LED .- l— Power i
B : = Turn CW, CCW
C, Latch - H < Enable, Stall det.
E1, E2 «— ErrorA, B
AW
e m=
A B ADAA —ALA2
mm -
¢, Latch AA MDA —B1BE2
Power contact >
+24 V .. JH
e A
Sensor supply . GNDags
Power contact 0V __ 6 6 6 i
Tz HE
- |
E1, E2 A A Motor suppl :
95“6 68 “sovov Y 1P Qi 9
BECKHOFF
W G - Sl
Top view Contact assembly

Obr. 48) Driver krokovych motorut KL2541 [30]

.. «— Run LED2

Run LED1
oo ]
L

+Output 1 6 6 -« +Output 2 ‘ l (L .
3V 5 ¢
A :
==

66 ooi [9

e
.

Ground 6 6 « Ground P 5oL L
s
- - é :
Shield '6 '6 «— Shield ;
14002 i '?—i 5
! o

Top view Contact assembly

Obr. 49) Analogovy vystupni terminal KL4002 [30]
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6.4 Joystick JC 400

Dvouosy joystick firmy P&G controls s ozna¢enim JC400-A-
XY-RR-MA-ZCS-S-P. Kdy JC400 zna¢i model a nasledujici
znaménka urcuji jednotlivé parametry:

e A — kruhovy tvar bez vlozky  (Zptisob montaze)
e XY -—dvéosyvesmeéruXayY (Osy)
e RR -—rozsah (Osy) 4Mg°s|g?et\.35$u“
e MA -—dvéosyvesmeéruXayY (Osy) =
e ZCS -—dvéosyvesmeéruXayY (Osy)
e S — montdZni otvor tvaru Ctverce (MontdZni otvor)
e P — sedlo je preferovano (Sedlo) S
JC400 nabizi proporciondlni nebo digitdlni ovladani
prstem ve dvou osdch. Analogovy vystup lze nakonfigurovat na
poskytovani signdlu obvodiim pro detekci poruch uvnitf & w
ovladace. Absence mikrospinac¢i a vackové hiidele eliminuje 000© %
nutnost potieby udrzby joysticku po celou dobu jeho provozu. = g
\ 4

Tab 5) Zpiisob zapojeni joysticku JC 400 [43]

Panel
mounting details - round flange

Obr. 50) Joystick JC 400 [43]

Funkce Osa Bar.vva Osa Bar.\:a
vodice vodice
Kladné napdjeci napéti (+V) Oranzova Zelend
Nulové napdjeci napéti (0V) Cervend Bila
Stiedovy Cep Seda Hnéda
Vystupni napéti Zluté Cernd
. , / . 4 7 R O v 7
N/O rukojet’ v kladném smeéru Orgnona/ 9zov/al
)‘ Cernd j 7 Cernd
N . y C A Zelena
N/O rukojet’ v zdporném smeéru Ce:rven/a/ o ena//
Cernd Cervend
N/C rukojet ve sttedové poloze Or anzovfl/ Cervve n/a/
Cervend Hnéd4d
Spolecny termindl pro smerové Fialovéd/ Zlutd/
spinace Cervend Zelend

Cerveno-zeleny a bilo-Cerny vodi€ je urCen pro spindni horniho tlaitka na Joysticku.
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6.5 Pohony SX23-2727

Hybridni dvoufdzovy krokovy motor Microcon fady SX s ptfirubou NEMA23 a oznafenim
SX23-2727. Vyznacuji se vysokymi momenty pfi zachovani malych rozméra a maji standardn{
délky kroku 1,8°. Obsahuje 8 vyvodu pro napdjeni jednotlivych civek, ¢imz je mozné bipolarni

1 unipolarni z

Parametry motoru SX23-2727:

apojeni vinuti. [28]

e Staticky moment 2,7 Nm
¢ Jmenovity proud 2,7154 A (sériové/paralelni zapojeni)
¢ Indukcnost 6,4/1,6 mH (sériové/paralelni zapojeni)
e Odpor 1,5/0,375 Q (sériové/paralelni zapojeni)
e Moment setrvacnosti rotoru 0,053 kg-m? 103
e Hmotnost 1,18 kg
Os7
211 83 max.
47,14 +0,2
/ : N
m !
& I O] e |
: -0,013
ixos S : % i
$38,120,05 8 vyvodl Tm-
5+03 AWG 22, 600 ||II||

Obr. 51) Krokovy motor SX23-2727 [28]

Tab 6) Zpiisoby zapojeni krokového motoru SX23-2727 [28]

Zapojeni vinuti Bipolarni sériové | Bipolarni paralelni Unipolarni

cerveny s hnédym,

+V o P
Zlutym a zelenym

A oranzovy oranZovy + hnédy oranzovy

/A cerny cerveny + cerny cerny

B modry modry + zeleny modry

/B bily Zluty + bily bily

Cerveny, hnédy, Zluty a zeleny vodic€ se v pfipadé€ zapojeni bipolarniho sériového vinuti
nepiipojuje k vykonovému zesilovaci.
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6.6 Enkodér E6B2-CWZ6C

Enkodéry znacky Omron typ E6B2-CWZ6C. Jedna se o zatfizeni inkrementdlniho odmétovani.
Jeho vnéjsi pramér je 40 mm a vystupni hiidel ma praimeér 6,35 mm. Kdy dava 2000 impulzt
za otaCku. Tento typ obsahuje 5 vyvodd, kdy 2 vyvody slouzi jako vstupni napdjeni a 3 vyvody
slouZi jako vystupy jednotlivych signala.

6.6.1 Zpusob zapojeni [ Brown
I
e Hnédy (Brown) - napdjeni (5-24 VDC) ~Black, white, orange
* Cerny (BlaCk) B V}/’Stup nf faze A E{;Br? {\rj:nhsl;istor (Black: phgsue:%,t\ii%ﬂgl:
e Bily (White) — vystupni fize B circuit 35mA g phase B, Orange: phase
e Oranzovy (Orange) — vystupni fize Z 330 1 30 3.(/;(‘: ' ?
e Modry (Blue) -0V : max 1 (Bl ov

1 Shield

Obr. 52) Model Enkodéru E6B2-CWZ6C [32]

6.6.2 Princip ¢innosti

T(360°) 2] T(360%) %
ON ON
Phase A ] \ | ’_Phase A \ | \
OFF . OFF —
ON l ON -
Ph B ' Ph B !
aseB o L aseB | | \ J
ON ——=—1/4+1/8T (90°+45") ON —+—=—1/4+1/8T (90°+45")
Phase Z Phase Z
OFF OFF
a) CW = po sméru hodinovych rucicek b) CCW = proti sméru hodinovych rucicek

Obr. 53) Vystupni signdly 7 enkodéru [32]

Symbol T v diagramu zndzornuje jedno celé otoCené enkodéru. Symboly ON a OFF
jsou v diagramu vystupni napé€ti z jednotlivych fazi. Fize A a B urcuji smysl otdceni a faze
Z davé impulz kazdé otoceni.

e Prirotaci po sméru hodinovych rucicek faze A predbihd fazi B o 1/4 T + 1/8 T, tedy o
90° £ 45°.

e Pri rotaci proti sméru hodinovych rucicek fdze B predbihd fazi Ao 1/4 T £ 1/8 T, tedy
090° £ 45°.
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6.7 Frekven¢ni ménic¢ FC-301

Frekven¢ni méni¢ Danfoss VLT Automation Drive FC-301P1K1.
Vybaveny elektronickou brzdou a grafickou jednotkou pro
regulaci. Jednotlivé parametry jsou zndzorné€ny v tabulce ¢.7.

Tab 7) Parametry frekvencniho ménice FC-301 [44]

Vyrobce Danfoss VLT Automation Drive

Oznaceni FC-301P1K1T2E20H1BGXXX
XSXXXXAXBXCXXXXDX

Typ FC-301

Jmenovity vykon 1,1 kW

Vstupni napdjeni

3x 200-240 V, 50/60 Hz, 5,9 A

FC-301 [43]

Vystupni napéti 3x 0-Vin, 0-1000 Hz, 6,6 A, 2,38 kVA
Stupenl ochrany P20
EMC filtr Trida A1/B
Bezpecné zastaveni | s elektronikou brzdy
Ridici jednotka graficka fidici jednotka
Uc¢innost 0,96
e |
$ FEE FEE{R —
511L1) =+ - 2 |
b ] -
fnpuit 93 (L3) 7 v 4 4K A = |
U —L——d % PE A A A ] . y K K._ — 1
DC bus E =7 & FTTE] gw;:chsn."lode
—Tﬂg—agm awer Supply q |
24VDC
30/200 mA Y resistor
B Lsoi+iovoum =
D G
Tj,_ ON=0/4-20 mA
0/4-20mA 5202 | OFF=0/-10VDC-
0*"11&0\}’35- T—F—1-&54 (AIN) +10vDe 240VAC2 A
i B |
0/4-20 mA j; ;
—_——— Pssicomam T
refay2"
[V T 12(+24VOUT) I 06
i M _ 240VAC 2 A
N 13 (+24V OUT) P500 — 5= AOVAC 2
|
|
B '1 Peom :'ﬁC;‘;‘L‘I:?;’:} P
| |
| — 2av(NPN 7l
| - Y1910 IN) :hﬁ nv‘(mpi J’ [COM A OUT) 39 QI “ g;;algg():tnut
t I; f ; ﬁzclcom DN ) I (A ouT) 42 Qg T
l T J ]I ST omom — 2A VI
I | I | =24y | OV.{PNP) 20 ON=Terminated
| | | | L ’ I OFF=0Open
! | ! | - ov| | 5v
l 1 l S mmoummy :ﬁzwmpm
II ‘ 1|I : v | 0V (PNP)
L % ! —4 I 5801 - — Lhs
| | - ov| ! : =
Y og kg | RS485 17T msass) 69 T | 7T Bsass
| - YR 24V {NPN) Interface r—:cr;?;; by Chassis
i i [ 0V (PNP) (P R5485) 68
\ \ = L : Ground
i S ' Zaavowen ; P n
ﬂ;;_ — ;; 33(DIN) :'M v P COM R5485) 61 @:PE
P T J, :Ground 1
1 :Ground 2

Obr. 55) Schéma zapojeni frekvencniho ménice FC-301 [42]

Obr. 54) Frekvencni ménic
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6.8 Vreteno Atas FT4C52R

Ttifazovy asynchronni motor od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. model FT4C52R.
Motor je urcen k pohonu obrabéciho vietene malého vykonu. Napdjeni motoru 3-faizovym
napétim 230V o kmito¢tu 400Hz z frekvencniho ménice. Je-li vyZadovano piisnéjsi dodrzovani
norem EMC, jsou nutnd dalsi opatfeni dle vyrobce frekven¢niho ménice.

Tab 8) Parametry vietene Atas FT4C52R [46]

Vyrobce ATAS elektromotory Nachod a.s.
Typ FT4C52R
Ménic 230 V /400 Hz
Otacky 23700 ot./min
Kryti P44
Smysl otd¢eni | CW/CCW
Vykon 500 W
Klestina ERI16
£35.0; (1385)
(52) (55)
. LZE OTACET PO 90*
20 ; H 1
o u R
T I =
OK 16 \ 1
\\
3 1 @ =
e a =i
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Obr. 57) Schéma vietene Atas FT4C52R [44]
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7 VLASTNI RESENI

7.1 Plosny spoj

Ke zlepseni stability stejnosmérného zdroje pro
napdjeni krokovych motort bylo tfeba vyménit
puvodni jeden kondenzator o malé kapacité za
kondenzitory o vétsi kapacité. Proto byl
zrealizovdn ploSny spoj pro spojeni 4
polarizovanych kondenzatord, kdy jeden mél
kapacitu C = 10000 pF. Tedy celkovd kapacita
propojenych kondenzéatora plosnym spojem cini
C =40000 pF.

Obr. 58) Stabilizacni kondenzdtory na DPS

7.2 Priprava komponent

Pro prototypové zapojeni bylo vyuZito vytvorenych soucdstek z plastu pomoci 3D tiskdren a

drevénych vystupu.

7.2.1 Uchyceni transformatoru

Pro uchyceni transformatoru do rozvadéce byl vytiStén
drzdk z PLA plastu. Drzdk je navrZzen pro pevné
uchyceni transformdtoru, a tedy zamezuje jeho

veskerému pohybu (posuv, rotace, ...).

7.2.2 Spojka motoru

Obr. 60) Spojka motoru

7.2.3 Vystup rozvadéce

Byly vytvofeny 2 vystupni kryty zrozvadéce
osazené svorkovnicemi s popsanymi vystupy
pro nasledné snadné pripojeni ke stroji.

Obr. 59) DrZdk transformdtoru

Pro spojeni hiidele krokového motoru a enkodéru, kdy motor ma htidel
o pruméru 8 mm a enkodér pouze 6,35 mm, byly z PLA plastu vytistény
jednoduché spojky pro tcely testovani.

Obr. 61) Vystup rozvadéce

59



7.3 Oprava jednoho PLC teminalu KL2541

Po prvnim spusténi PLC a pfivedeni stejnosmeérného napéti 48 V na karty ovladajici krokové
motory ihned jedna z trojice karet zpusobovala zkrat v obvodu a dochdzelo tedy k okamzitému
odpojeni karty od elektrického zdroje pomocit jistiCe.

Karta byla demontovéna z rozvadécCové skiin€ a po kontrolnim premefeni rozebrana na
jednotlivé plosné spoje. Kdy se karta skldada ze dvou oboustrannych plo$nych spoju (levy — pro
zpétnou vazbu, pravy — napajeni motort). Nasledné byly odpajeny vSechny kondenzatory na
vstupni Casti termindlu pro napdjeni krokového motoru. Po promé&feni vSech demontovanych
kondenzdtori byla nalezena poSkozend dvojice, kterd byla odstranéna a zbylé funkcni
kondenzatory byly pfipdjeny zpét do ploSného spoje. Kdy aktudlné na ploSném spoji tato vadna
dvojice chybi a byla nahrazena vné&jsi dvojici kondenzatord na 35 V a kapacitou 150 pyF. Karta
byla op€t smontovana, nainstalovdna zpét do rozvadéCové skiin€ a otestovana na nizZ§im napéeti
24 V, kde nevykazuje Zddné znamky poskozeni.

> ~N : 2 ) ) » ==
S S e 1 e

e

by

G

Obr. 62) Detail plos%ho spoje karty Bec)c-hoﬁf KL.2541

Plvodni Sestice kondenzatort KEMET T495 Series s vyznacenymi parametry R+ (Low
ESR device + Polarity Indicator), kapacitou 47 pF, napétim 35 V a rozméry 7,3x4,3x4
(DxSxV). Tyto kondenzétory v minulosti jiz byly vyménény za nové o nizsf kapacité, jak je
vidét na fotografii €.62. Nyni je tedy pouZito pouze 4 téchto vnitinich kondenzatora doplnénych
o dvojici vnéjSich kondenzatord. Tato zmeéna je zndzorné€na na nasledujicim schématu (obr. 63).
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7.4 Montaz rozvodné skiiné

Pro tento prototypovy piipad byly pouZity 2 rozvadéCové skiin€ o velikosti 30x30 cm, kdy do
jedné byly umistény vSechny zdroje napéti a do druhé byly rozmistény prvky pro samotné
fizené CNC stroje. Nasledné€ po zkratovéni jedné z karet KL2541 byl do elektrického obvodu
pripojen externi zdroj stejnosmérného napéti 24 V pro napdjeni krokovych motord, ktery uz se
vzhledem ke svym rozmérim do rozvadéCové skiin€ nevesel a nahradil funkci 48 V zdroje.
Pred samotnou instalaci komponent byl proveden navrh rozlozeni v rozvadéci, ktery je vidét na

ndsledujicim obrazku ¢.64.
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Pro snadné&j$i manipulaci byly skiin€ pfipevnény na spolecnou dievotiiskovou desku.
Kdy mimo tento rozvadé¢ je umistén jiz zminény 24 V zdroj pro napajeni krokovych motort a
frekvencni ménic€ pro napdjeni vietene frézky.

Obr. 64) RozloZeni rozvadéce




V rozvadéci i vné jsou vSechny vodi€e na svych koncich fadné oznaceny pro snadnéjsi
orientaci v elektrickém obvodu a v pfipad€ nutnosti, ¢i samovolného odpojeni je zajiSténo
jednoduché ptipojeni zpét na spravné misto.

7.5 Zapojeni

Kompletni elektrickd schémata v plném rozliSeni jsou umisténa v piiloze. Zde na obrdzcich
niZe jsou zndzornény pouze ndhledy na jednotlivé obvody pro lepSi pifedstavu o dané
problematice.
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Obr. 65) Elektrické schéma napdjénf

Obvod je napéjen z jednofazové sité 230 V, 50 Hz. Kdy z pocitku je faze hned rozdélena
a jiSténa (frekvencni meéni€ — 13 A, ostatni — 6 A). Za 6 A jisticem jsou pomocné zdroje napéti,
kdy hned z pocatku je napéti redukovano na stejnosmeérné napéti 24 V pro napéjeni PLC a v§ech
ostatnich elektrickych komponent vyjma motort. Obvod dale za jistiCem (6 A) prochdzi skrz
elektromagnetické relé, které slouZi jako bezpe€nostni prvek pfi stisknuti nouzového tlacitka
“Total stop*. Tlacitko “Total stop* zde plni funkci, kdy pfi stisknuti ihned odpoji frekvenéni
meéni¢ a krokové motory od zdroje elektrického napéti.

Pokracovani obvodu slouZi jako zdroj napéti pro krokové motory, kdy jsou zde 2
moznosti zapojeni. Vyuziti zdroje vyS$itho napéti 48 V skladajiciho se z né€kolika prvku
(omezovac proudu, transformator, usmeérfiova¢, kondenzatory) nebo prumyslového zdroje
napéti 24 VDC 20 A. Tyto zdroje nesmi byt zapojeny soub&zné, tedy v innosti maze byt pouze

jeden z nich. Pivodné byl obvod napdjejici krokové motory pfipojen pouze na vyssi napéti, ale
po zkratu jedné z karet byl zdroj odpojen a nahrazen stejnosmeérnym zdrojem na 24 V.

62



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

7.5.1 Digitalni vstupy

Na digitdlni vstupy (0/1) je vyuZita karta Beckhoff
KL 1408, kdy na ni jsou pfivedeny pulzy od Joysticku a
tlacitka Total stop.

Tab 9) Pripojované piny ke karté Beckhoff KL1408

C. pinu: | Funkce:
1 Joystick — stfedova poloha
3 Joystick — kladny smeér
4 Joystick — zaporny smér
6 Joystick — tlacitko
7 Total stop

KL1408 "
pr!
|

Joystick.Y.NC

Joystick.Y.NO+

Joystick.Y.NO-

TotalStop

Joystick.Buttom

Obr. 66) Elektrické schéma zapojeni karty Beckhoff KL1408

7.5.2 Digitalni vystupy

Na digitdlni vystupy (0/1) je vyuZita karta Beckhoff
KL.2408, kdy vydava pulzy do frekvencniho ménice pro
fizeni smyslu otaceni a zastaveni vietene.

Tab 10) Pripojované piny ke karté Beckhoff KL2408

C. pinu: | Funkce:
5 Vieteno — po sméru hodinovych ruciek
6 Vieteno — proti smeru hodinovych rucicek
8 Vieteno — zastaveni

7.5.3 Analogové vystupy
Na analogové vystupy je vyuZita karta Beckhoff
KL4002, kdy vydéava analogovy signdl v rozsahu napéti
0-10 V do frekvencniho meénice pro ovladéani rychlosti
vietene.

Frekvencni ménic je pfipojen na kandl 1, kdy na
pinu O1 je kladné napéti a na pinu G1 je napéti nulové.

D.CW.Vreteno

K002 T T T T T T T
Ao:
|
—_—
—_—
|
+A.Vreteno | 1 5 o2
- T O Sa
|
I
| 2 6
| —0 o—
|
|
|
-A.Vreteno | 3 7 G
T o—
I
|
|
| 4_s1 8 S2
| =B B—
|
|
|

-KL2408 |

po!

Obr. 67) Elektrické schéma zapojeni karty Beckhoff KL2408

D.CCW.Vreteno

D.Stop.Vreteno

Obr. 68) Elektrické schéma zapojeni karty Beckhoff KL4002
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7.5.4 Zapojeni motoru
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Obr. 69) Elektrické schéma zapojeni karet Beckhoff KL2541

Karta na Beckhoff KL.2541 je urCena na ovladani krokovych motort se zpétnou vazbou
od enkodéru. Tato karta je sloZena z dvou ¢4sti, kdy leva Cast slouzi k pfijmu zpétné vazby od
enkodéru a také 2 digitdlni vstupy od koncovych spinaci. Prava ¢ast slouzi k napdjeni
krokovych motort. Krokové motory umoziuji vSechny zpusoby zapojeni vinuti, pro tuto

aplikaci bylo zvoleno bipolérni sériové zapojeni vinuti motoru.

Tab 11) Pripojované piny ke karté Beckhoff KL2541

Nazev pinu (¢.):

Funkce:

A (D)

Enkodér — (A)

B (5)

Enkodér — (B)

C Q)

Enkodér — impulz za otacku (2)

+(3)

-(7)

Enkodér — napéjeni (24V)

I1 (4)

Referen¢ni spinac

Al (19

A2 (59

Bl (29

B2 (6°)

Motor — vinuti

+(4°)

- (89

Motory — napdjeni
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7.5.5 Zapojeni vietene
Nutno zvolit napétové vstupy na

frekvenénim meénici pro regulaci rychlosti
otdcek fizené z analogové karty KL4002.

PE.Vreteno /2.5 =

N.Vreteno -

LVreteno /25 ——

Frekvenéni méni¢ je napdjen . I [ i |
z jednofazové sit€ a generuje tiifazové ST o
)4 v . —oi2
napéti pro elektrovieteno. Rychlost je ‘e =
fizena analogové zmeénou napéti v rozsahu  sowveens == s os m
0-10 V. Smér otdCeni je spouSt€n T F S i
. 7z o4 w7 4 7 M Y
pfivedenim napéti na prislusné vstupy. Pin . .. on i : J
, ps v, b 20— 4
27 musi mit pod napétim, aby se motor o e -
mohl otdcet. Piny 18 a 19 urCuji smér B e
—: 00—
otaceni. I o
Tab 12) Pripojované piny - s
k frekvencnimu meénici i e s o
~ 7 - 05—
C. pinu: | Funkce: e e
ANreteno 137 —————— s
91 Napdjeni — L (faze) s 0 7
92" |Napdjeni— N (stfednfvodi®) | "™ [~ @ =
95,99 | Uzemnéni Obr. 70) Elektrické schéma zapojeni
" T ¢niho vr
2 Vieteno — U frekvencniho vietene

97 Vieteno — V

98 Vieteno - W

18 Digitalni signal - CW

19 Digitalni signdl - CCW

27 Digitélni signdl — stop

39 ov

53 Analogovy signdl — kladny

55 Analogovy signdl — nula

7.5.6 Zapojeni joysticku
Pro jednoduché vzdélené ovlddéni je ptfipojen Joystick JC400. UmozZiujici tlacitkem zmeénu
rychlosti a pohybem vychylenim joysticku ze stftedové polohy v ose Y joysticku.

-G4
-X1040 Joystick
1
Joystick.Y+ »- B:Y - positive supply voltage - Green
—OA:Y - center tap - Brown
2
Joystick.Y- . 1Y - zerro supply voltage - White 10—
—O6:Y - ouput voltage signal - Black
3
Joystick.Y.NO+ <& 7:N/O - Y+ - Pink/Black
4 6
Joystick.Y.NO- #—— <38:N/O - Y- - Green/Red 20———————0—— Joystick.Buttom
5
Joystick.Y.NC <& —C9:N/C - Y - Red/Brown
-——————————O10:Common terminal for Y - Yellow/Green
11 12 13 14 15 16 17 18
A A o

Obr. 71)  Elektrické schéma zapojenti joysticku
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Tab 13) Pripojované piny k joysticku JC400

4

C.pinu: | Funkce: Barva vodice:
1 Bild/Cerna
3 +24V Zelena
10 Zluté/zelena
5 ov Bila
7 Y + Ruazova/Cerna
8 Y - Zelend/ Cervend
9 Y (stfedova poloha) Cervend/hnéd4
1 Tlacitko Cervend/zelend

7.6 Nastaveni

7.6.1 Bus Coupler
Jednotlivé termindly PLC jsou poskladany nasledujicim zptisobem:

e BK9100 — Bus Coupler

e KL1408 — Digitdlni vstupy

e KIL2408 — Digitdlni vystupy

e KIL2541 — Driver krokovych motort s enkodérem (osa 7))
e KIL2541 — Driver krokovych motort s enkodérem (osa Y)
e KIL2541 — Driver krokovych motort s enkodérem (osa X)
e KL4002 — Analogové vystupy

e KL9010 — Koncovy terminal

Nutnou podminkou uspotfddani je, aby analogové karta KL.4002 byla na konci, jelikoz
neobsahuje propojovaci mustky zajist'ujici prenos el. energie mezi termindly a tedy by nebyla
zarucena spravnd funkce termindl(i umisténych za touto kartou.

#Hloo e®
Q0|00
1
[ | | [ ] | [ L B L RL 1|
00 |00 00 00 00 00 00 00 |00 00
00
(L RO L RO L RO 0 RO 0L Bu 0 RO @ WU X BO K WU X
0000 (00 0000 00 00 00 00 00
[EaT-] o[- 1= N Emiemf (v}
B BE DD DR DD DR DD PR DB EDm
000 (00 00 (00 00 (00 00 00 00
-] (-] B 188
C L BME L RE L RE L BE L BE L RE X BU X RO X BE X
00 00 |00 00 00 00 00 00

e (00 (00
KLTxxB [KL2xx8 |KL2541 KL2541 KL2541 KL Y002 =L 3010
— BECKHOFF | BECKHOFF | BECKHOFF BECKHOFF BECKHOFF BECKHOFF | BECKHOFF
Obr. 72) Usporddadni PLC Beckhoff
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7.6.2 Nataveni karty KL.2541
K zapsani jednotlivych parametri karet PLC bylo vyuzito softwaru “KS2000 .v5“. Na kartach
KIL.2541 zde byly nastaveny parametry motort a enkodért. JelikoZ jsou vyuZity na vSech 3

oséch stejné komponenty, tak jsou parametry na vSech 3 kartdch KIL.2541 totozné.

Tab 14) Zdkladni nastavené parametry karty KL2541

Mikrokrokovani 1/64
Pocet plnych kroki motoru na otacku 200
Pocet inkrementt enkodéru 2000
Operation mode Reqister values
speed, direct | maximum coil current & {20 % j
'O e ' maximum coil current B |20 % j
number of latch values |1 :l[
General =
minimum speed |8 =
[v Watchdog timer active
maximum speed |8 j
-
maximum accelaration |12 j
™ Auto stop function active
maximum deceleration 047 j
-
maximum emergency accelaration |2047 :II
|~ Latch event deletes counter
accelaration threshold  |1023 j
[~ Store multiple latch values
load angle threshold |7 j
I~ Reverse digital input 1 for break contacts
coil current, a > a(th) 100 % j
I~ Reverse digital input 2 for break contacts
coil current, a<=a(th) |100 % j
|~ Latching of position register
coil current, v = 0 (automatic) |50 % :I[
[~ Show idle status o
B coil current, v = 0 (manual) |50 % =
I~ Reverse position feedback ) )
] number of impulses per revolution |1 :ll
|v Encoder position feedback
number of motor fullsteps  |200 :II
number of encoder increments  |2000 j

Obr. 73) Nastavené hlavni parametry karty KL2541

7.6.3 Frekvenéni ménic

Frekven¢ni meéni¢ je nutné nastavit dle parametrt elektromotoru. Motor je zvolen Atas
FT4C52R a frekvencni méni¢ Danfoss VLT Automation Drive FC-301P1K1. Pro jednodussi a
prehlednéjsi nastavovani parametrti zadavanych do frekvenéniho ménice 1ze vyuzit software
“MTC 10 Set-up Software®. V programu lze provadét zmeny piimo (online) nebo uloZenim do
projektu, kdy si projekt miizeme pfipravit, naladit a ndsledné ho je mozné kdykoliv otevfit a
nahrat do frekvencniho ménice se vSemi parametry a ihned pouZzivat. Soubor s parametry
nastaveni pro tuto aplikaci je umistén v piiloze, kdy je sta¢i jen nahréit do frekvencniho ménice.

Pro prvotni nastaveni je vhodné frekvencni méni€ vrétit zpét do tovarniho nastavent,
aby byly zapomenuty vSechny ptedchozi varianty nastaveni a nedochdzelo k nezddoucim
jevam. Zde se reset vSech parametrt provadi v okné 14-22 Operation Mode (Special Functions
=> Trip Reset => Operation Mode), kdy je tfeba zmenit parametr na [2] Initialisation. Aby byla

67



tato operace spravne provedena frekvencni menic€ je nasledné tfeba vypnout a po chvilce opét
zapnout. Tato operace nemusi prob&hnout spravné v piipadé€, Ze je frekvencni ménic
v chybovém stavu. Tehdy je tfeba zafizeni zbavit chybového stavu (Reset) a provést tyto

operace Zznovu.

Tab 15) Parametry frekvencniho ménice
ID | Nazev: Hodnota:

1-00 | Configuration Mode [0] Speed open loop -
1-01 | Motor Control Principle [0] U/f -
1-04 | Overload Mode [1] Normal torque -
1-05 | Local Mode Configuration [0] Speed open loop -
1-10 | Motor Construction [0] Asynchron -
1-20 | Motor power 0,50 kW
1-22 | Motor Voltage 230 v
1-23 | Motor Frequency 400 Hz
1-24 | Motor Current 3,50 A
1-25 | Motor Nominal Speed 2300 RPM
1-30 | Stator Resistance (Rs) 2,10 Ohm
1-39 | Motor Poles 2 -
3-00 | Reference Range [1] — Max - + Max -
3-01 | Reference/Feedback Unit [3] Hz -
3-02 | Minimum Reference 0,000 RPM
3-03 | Maximum Reference 400,000 RPM
3-04 | Reference Function [1] External/Preset -
3-11 | Jog Speed 2,5 Hz
3-13 | Reference Site [0] Linked to Hand / Auto -
3-15 | Reference Resource 1 [1] Analog input 53 -
3-40 | Ramp 1 Type [0] Linear -
3-41 | Ramp 1 Ramp up Time 3,00 S
3-42 | Ramp 1 Ramp Down Time 3,00 S
4-10 | Motor speed Direction [2] Both directions -
4-13 | Motor speed Hight Limit 23700 RPM
4-14 | Motor Speed High Limit 395,0 Hz
4-19 | Max Output Frequency 400,0 Hz
5-11 | Terminal 19 Digital Input [11] Start reversing -
6-11 | Terminal 53 High Voltage 10,00 A\
6-15 | Terminal 53 High Ref./Feedb. Value 400,000 RPM
14-22 | Operation Mode Reset to default -
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I pfi téchto parametrech u motoru dochézi k neZddoucimu jevu pfii prvnich startech.
Motor se zaCne otacet az ve chvili, kdy se trochu zahteje. Tedy z pocatku se motor viibec neotaci
a frekvenéni méni¢ do ného pousti pouze pomérné vysoky proud, ktery zpusobuje zahrati
motoru. Po lehkém ohfiti se motor rozbéhne a do chvile, neZ vychladne pracuje spolehlivé.
Tuto negativni vlastnost by bylo vhodné pfed plnym nasazenim do provozu vyftesit, ale pro
ucely testovdni je tato vlastnost ptipustnd. Po dspéSném zprovoznéni vietene byla rychlostnim
¢idlem ovéfena shodnost zobrazovanych otacek na displeji frekvencniho ménice se skutecnymi.

Frekven¢ni méni¢ ma 2 moZnosti fizeni (manudlni/automatické). Aby frekvencni meénic
plnil vSechny pozadované funkce CNC stroje musi toto ovladdni byt nastaveno na automatické
(Auto On). Toto se nastavuje na hlavnim panelu frekvenéniho ménice.

7.7 Motor + enkodér

Aby bylo mozZné plné testovat funk¢nost fizeni bez moZnosti pfipojeni ptimo na rdm CNC stroje
bylo nutné provést prototypové propojeni enkodért s krokovymi motory. Pro plnou simulaci
situace, na kterou je fizeni pfipravovano (krokovy motor bude na jedné strané¢ kulickového
Sroubu a enkodér bude na opacné strané kulickového Sroubu) je provedeno nasledujici
propojeni. Jedna se tedy o nepiimy zpusob odmétrovani, kterym se zvysi presnost krokovych
motort a zamezi se chybam vzniklych pfi ztraté kroku.

Obr. 74) Ukdzka spojeni krokového motoru s enkodérem

Hftidele jsou umistény v jedné ose, otoCené proti sob& a ndsledné piimo spojeny spojkou,
kterd predstavuje kulickovy Sroub z redlného nasazeni. Ndsledné jsou motory s enkodéry pevné
spojeny pomoci distan¢nich Sroubt simulujicich spojeni komponent s ramem.
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7.8 Software

Pro fizeni PLC zafizeni firmy Beckhoff slouzi vyvojové prostredi zvané TwinCat. Konkrétné
pro tuto préci bylo vyuZzito programu TwinCat 3, kdy findlni program byl vytvofen ve verzi
4024.7.

Na hlavnim panelu je moZnost jednoduSe ménit parametry piimym zaddnim nebo
otevienim nékterych podoken ptislusnym tlacitkem detailné rozebranych v kapitoldch nize. Pti
spusténi je aktivovan manudlni reZim, ktery je ndsledné¢ mozné ménit na reZim automaticky, ¢i
reZim po blocich. V tabulce “Position* jsou zndzorn€ny absolutni soufadnice stroje (Machine)
a posunuté soufadnice zvoleného posuvu G54/G55/G56 (Moved).

7 ¥z v, s

V pravé horni ¢asti hlavniho panelu je Cervené tlacitko “Stop* slouzici k vypnuti pohont
os. BezpeCnéjsi je uziti externiho tlaCitka “Total stop®, které odpoji napdjeni pro krokové
motory i napdjeni vietene. Pod timto tlaCitkem je umisténa informativni tabulka vypisujici
jednotlivé zmény, varovani, ...

= C Axis ref.
NC - Program l | Position l
‘ Error
oG e e g8 [ Machine [mm] ] [ Moved [mm] } _
IN3 M3 S2000
N2 co xo vo z0 | @ [ 35.658 ] { 0.000 } [EoEyr—
N5 G1 X300 F400
b [ 23.679 ] [ 0.000 } —
IN7 G1 Z2100
IN8 GO X100 Y300 250 { z: ] { 2.078 ] [ 0.000 ]
N9 G1 X150 Y150 F200
IN10 S1000
zi 22 iizzoyfzonzﬁ 9 IDLE ﬂsu Macﬁine I Set po’s’ﬂlon G54
o ORI E— ,
a Remove control Go to

{ Path: ] [ C:\Users\PC\Documents\Visual Studio 2013 ]

Spindle - .

1 E
Tool parameter E Override: 100.0% B% Set speed: [I]
Diameter: mm
I @ (o) D

Length: 22.000 |[mm

Wear diameter: | 0.000 ( Override i Motors

Wear length: 0.000 E Override: 100.0% @ Set velocity: on/off

Obr. 75) Vizualizace programu (hlavni panel)

7.8.1 Vizualizace stroje (Visu Machine)
Zobrazené vizualizace stroje Vv prostoru,
kdy lze jednoduSe menit pohledy
pfepindnim mezi okny:

Visualization

e Zeptedu (Front)
e Z vrchu (Top)

e 7 boku (Side)

e 3D pohled

Obr. 76) Okno vizualizace CNC stroje
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7.8.2 Dalkové ovladani (Remove control)

Je umoZnéna price s didlkovym ovlddanim pouze v manudlnim reZimu a jeho aktivaci. V
ostatnich pfipadech je ddlkové ovladani deaktivovédno a v ptipad¢€ uZiti je obsluha upozornéna

Remote Control .

S

@ 60

{ Move Speed: 1.0 mm/s } O 120
© 300

‘ | © 600

BES RSN AN A g

Obr. 77) Okno ddlkového ovldddni
7.8.3 I'Jprava textu (Text editor)

na nepovolenou operaci s vysvétlenim z jakého
divodu.

Tlacitkem na vrchu joysticku je mozné
meénit prednastavené rychlosti posuvu pomoci
ddlkového ovladani nezdvisle na rychlostech
posuvu  manudlniho ovladdni. Pohybem
joysticku v kladném, ¢i zdporném sméru osy Y
dochdazi k pohybu v prfedem nastavené ose
danou rychlosti.

V tomto okné je po nacteni programu (zadédni cesty k programu a stisknuti tlacitka “Load®)
moznd jeho Uprava nebo zaddnim cesty pro novy program a stisknuti tlacitka “New* vytvoreni
nového. VSechny upravy je tieba ulozit tlaCitkem “Save*.

7.8.4 Posunuti souradnic (Set position)
Po stisknuti tladitka “Set position* vyskoci
okno umoziujici posunuti soutadnic. Zvolené
posunuti (v pravé Casti hlavniho panelu) se
zapisuje do predpfipravenych funkci G54,
G55, G56 podle aktivniho zvoleného prvku.

V okné s ndzvem ‘“Zero Axis“ je
mozné vynulovat jednotlivé osy (X, Y, Z)
zvlast nebo pomoci tlacitka “All* vSechny
osy zaroven. DalSi moZnosti je zapsani
vlastnich hodnot posunutych soufadnic a
jejich nasledné uloZeni tlacitkem ““Set*.

Move Position .
[ % ] [ 0.000 ] iroAxis
[ - ] [ 0.000 ] i
rZ: } [ 0.000 ] ; Al
{ Set “ i )

Obr. 78) Okno posunuti souradnic

Move g .
‘ X: 0.000 {INC
| v 0.000 {lNc Go
{ z: 0.000 {INC
Move in coordinates: { Slow speed ]|
(@) Absolute @) G54/55/56

7.8.5 Jdi do nové pozice (Go to)

Po stisknuti tlacitka “Go to* vysko¢i okno
umoznujici pfejeti do pfesné zadané pozice
v “Abs“ (absolutnich) nebo “Inc*
(inkrementélni) pro kazdou osu zvlast. Po
nastaveni Zddané velikosti posunuti a
nasledném stisknuti tlaCitka “Go* stroj
piejede do Zadanych absolutnich soufadnic
/ 0 Zadanou inkrementdlni vzddlenost.

Zaroven je moznd zmena rychlosti
mezi pomalym/rychlym pohybem, ktery je

Obr. 79) Okno prejezdu do Zddané pozice

mozny ménit v okn€ nastaveni (Setting).
Déle je mozné nastaveni absolutniho

pohybu do absolutnich soufadnic nebo do posunutych soutfadnic G54/G55/G56.
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7.8.6 Jdi do domaci pozice (Go to Home)

Po stisknuti tlaitka “Go to Home* na hlavnim panelu stroj ptejede do své vychozi pozice.
Soufadnice domdci pozice je mozné zmenit v okné “Setting®, kdy jsou defaultné nastaveny
nasledujici hodnoty (zobrazené v tabulce €.15).

Tab 16) Defaultni hodnoty domdci pozice

Osa X Y Z
Souradnice [mm] 30 400 100
7.8.7 M/G

Stisknutim tlacitka “M/G* se zobrazi seznam M a G funkci se stru¢nym popisem.

7.8.8 Nastaveni (Setting)

Po stisknuti tlacitka “Setting* vysko¢i okno umoZziiujici zménu domdcich soufadnic a nastaveni
rychlosti pracovniho posuvu a rychloposuvu. Piipadné stisknutim tlacitek “Default* nédvrat
k vychozim hodnotam.

7.8.9 Referencovani (Axis ref.)

Axis Ref. . Po aktivaci stroje a pfed jeho plnym vyuZivinim je tfeba
provést zreferovani vSech os. Referovani se provadi v
manudlnim reZimu, kdy po stisknuti tladitka “Axis ref.
X: ’ ‘ 35.658 ’ { Ref. X vyskodi tabulka s jednotlivymi moZnostmi. Je umoZnéno
: referovéani v jednotlivych osach zvIast (X,Y,Z) nebo vSech
os zéroven. Kdy po uspéSném zreferovani vSech os je
rozsvicena signalizace oznacujici spravnou referenci vSech
0s.

Y: H 23.679 ’ {Ref.Y

Z:H 2.078 ’ (Ref.Z

Spravné zreferovani je signalizovdno kontrolkou
v pravé horni Casti na hlavnim panelu.

Ref. all axis

Obr. 80) Okno referovdni os

7.8.10 Manualni pohyb (Jog)

Nejprve je tieba zvolit osu, kterou se chce pohybovat
(X, Y, Z) anasledné stisknout tlacitko “+““ nebo “-* pro
urCeni sméru, kterych se ma dand osa pohybovat.
V pfipad€ nutnosti rychlejStho pohybu je mozZné
aktivovat rychloposuv stisknutim Zlutého tlacitka mezi
tlacitky + a -.

Obr. 81) Okno manudlniho pohybu

@ Contin.

© 10

@ 1 e Contin. — plynule po dobu stisknuti tlacitka + nebo —
Q 0,1 e 10/1/0,1/0,01 — o danou vzdélenost v [mm] smérem podle
© 0,01 stisknutého tlagitka (+ nebo -)

Osa se pohybuje podle zvoleného zptisobu pohybu:

Obr. 82) Okno zvoleného zpusobu manudlniho pohybu
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7.8.11 Nastroje

Tool parameter | 1 E V levé spodni C4sti obrazovky je tabulka s parametry
nastaveného ndstroje. Kde 1ze v manudlnim reZimu ru¢né

Diameter: 6.000 |mm meénit Cisla nastroju, v ostatnich rezimech se zobrazené tidi
NC programem. Dadle je zde moZné zobrazit tabulku

: 25.000 . ‘o v PN . e .
e " ndstroju a pfidat novy, ¢i zeditovat stavajici ndstroj.
Weardiameter: | 0.000 |(mm V tabulce néstrojii je umoznéno pouze prohlizeni
parametrt jednotlivych nastroji. Obsahuje jediné tlacitko
fe lendth: 0000 g pro uzavieni tabulky.
(MTooltable | [(New | V okné pro pfiddani nového ndstroje je mozné
— nastavit jednotlivé parametry ndstroje (ndzev, prumeér,

Obr. 83) Okno s info. o ndstroji  9€1ku, délku vysunuti, poznamky, typ a islo). Dale jsou

zde 2 tlacitka, kdy tlacitko “Save® je pro uloZeni
nastavenych parametrd do paméti a tlacitko “Exit“ je pro ukonceni okna pro
pfidani nového néstroje.

Motors )

<

Reset '

7.8.12 Pohony (Motors)

Tlaitkem “On/Off* se aktivuji pohony os, jejich sprdvnd aktivace je
zndzorneéna signalizaci zelené kontrolky. Tlafitkem “Reset* se restartuji
pohony v ptipadé poruchového stavu.

Obr. 84) Okno napdjeni pohonii

7.8.13 Vreteno (Spindle)
Vieteno je mozné fidit pfimo z NC programu nebo manudln€ z ovladdaciho panelu. Kdy je
umoznéno spindni v obou smérech otdCeni, zména rychlosti a detailni poupraveni aktudlni
rychlosti pomoci overridu.

Spindle i ® N\
N [
- Override: 100.0% ’ 0% | Setspeed: [ 0 J [CW {CCW‘
S -y
™ . '
M 100% | Akt speed: [I] STOP )

Obr. 85) Okno manudlniho ovldddni vietene

Manudlni zapnuti vietene je mozné pouze v piipadé, kdyz je vieteno pfedem vypnuté.
Tlacitkem “CW* se vieteno rozto¢i po sméru hodinovych rucicek, tlac¢itkem “CCW* se vieteno
rozto€i proti sméru hodinovych rucicek. Tlacitkem “Stop* dojde k zastaveni vietene.

V okn¢ “Set speed se zobrazuje prednastavend rychlost s moZnosti zmény v otdCkach
za minutu. V okné& “Akt. speed* se vypisuje aktudlni rychlost vietene se zapoctenou velikosti
nastaveného overridu.

V dalsi ¢asti je mozné ménit override. At uzZ manudlné tlaitky “+* a -, kdy dochdzi
k jednotlivym krokim o 0,05% v kladném ¢i zdporném sméru. Manudlné na posuvném
pravitku, kdy lze override plynule meénit v celém svém rozsahu od 0-120%. Dals$i moZnosti
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zmeny je vyuZiti tlacitek “0%* a “100%* nebo presné nastaveni velikosti v celém svém rozsahu
v okné zobrazujici aktudlni velikost “Override®.

7.8.14 NC - Program
Muze bézet ve dvou reZimech: po blocich a automatickém. Nacteni, reset, zastaveni, zobrazeni
a spusténi programu je stejné pro oba rezimy. VSe se nachdzi v okné “NC program‘. Program
zde neni mozné upravovat, pouze je zobrazen a pii béhu zobrazuje aktudlni vykondvajici radek.
V obou rezimech je mozné meénit parametry posuvu a vietene pomoci zmény overridu
pfisluSného parametru.

NC - Program

N1 G90 G55 G17

N2 T2 M6

N3 M3 S2000

N4 GO X0 YO z0

N5 G1 X300 F400

N6 G1 Y400

N7 G1 Z100

N8 GO X100 Y300 z50
N9 G1 X150 Y150 F200

L]

N10 S1000

N1l GO X0 YO Z0 M8

N12 GO X120 Y130 235 & [ READY ’

< L[} m [ Line number: 0 ]

[ Path: } [ C:\Users\P.C\Documents\VisuaIStudio 2013 ]
) \Projects\CNC _home\TESS.txt

Obr. 86) Okno ovldddni NC programu

Automaticky reZzim je mozné spustit tlacitkem “start* a pfi béhu programu kdykoliv
pozastavit tlaCitkem “Pause” a pokraCovat v pozastaveném programu stisknutim tlacitka
“Continue*.

V rezimu po blocich se vykondva kazdy radek zvlast a nasledné ¢ekd na potvrzeni.
Stisknutim tlacitka “Next* se potvrdi spradvn€ vykonany pifikaz a vykond se nésledujici. Po
dokonceni program opét cekd na potvrzeni.

7.8.15 Dopliky
V programu jsou jiZ ptedpfipravené funkce pro spindni Cerpadel fezné kapaliny z NC programu
parametry M7 a M8, kdy parametr M9 je vypina.
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7.9 Parametry

7.9.1 Nastaveni PLC

Podle pripojenych vstupt na jednotlivé piny PLC je tieba slinkovat vSech vstupy/vystupy
s konkrétni promeénnou v PLC programu pro sprdvnou funkcnost celého systému. Jednotlivé
Cisla kandlt s piislusnou funkci jsou zndzornéna v tabulce ¢.17.

Tab 17) Cisla pFipojenych komponent k PLC

Terminal: | ¢. kanalu: | Karta: Funkce:
KL.1408 1 Joystick — stredova poloha
Term 2 3 . Joystick — kladny pohyb
Digital . P P
4 inout Joystick — zaporny pohyb
6 P Joystick — tlagitko
7 Total stop
K1L.2408 5 Dicital Vrieteno — CW
Term 3 6 gita Vieteno - CCW
output "
8 Vietene — Stop
KL2541 . NPT
Term 4 4 Axis Z Referencni spina¢ osy Z
KL.2541 . NPT
Term 5 4 Axis Y Referencni spinac osy Y
KL.2541 . NPT
Term 6 4 Axis X Referencni spina¢ osy X
KL4002 1 Analog Rychlost vietene
Term 7 output

7.9.2 Nastaveni os

K zjisténi hodnot potiebnych ke spravné Cinnosti 1ze dojit pomoci vypoctu dle vzorcti nebo
dosazenim zakladnich parametri do programu jako je tfeba napiiklad “KS2000 .v5* a ten
doporuci vhodné parametry os.

Tab 18) Vstupni parametry pro nastaveni pohonii

Znacka: Popis: Hodnota:

S Stoupéni kulickového Sroubu 5 mm

SF (step frequence) | Maximalni pocet kroku za sekundu 125000 steps/s
MS (micro step) Pocet mikrokroku 64

FS (full step) Pocet plnych krokti na otacku 200

inc Pocet impulzi na otacku od enkodéru 2000

n Maximalni otacky motoru za sekundu 20 ot./s

Referencni rychlost:

SF 125000 —
vref:vmax'SZMS.Fs'Szm'5=48,8mm's 1 (1)
Scaling Factor:

SF=—— =—>_ —0,000625 mm - inc~? )

inc-4  2000-4
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Ky faktor

K,=02 - w=02-2-1-n=02-2-mw-20=25 3)
Tab 19) Zdkladni parametry os

Osy X Y Z

Rozsah [mm] 0-300 0-450 0-100

Scaling Factor [mm/inc] 0,000625

Referenéni rychlost [mm-s™'] 48.8

Maximalni rychlost [mm-s~'] 45,0

Maximalni zrychleni [mm-s~2] 60,0

GO — rychlost posuvu [mm-s~!] 20,0

Ky — faktor 25

Reguldtory pro vSechny osy byly pouZity typu P s dvéma konstantami. Kdy byla
nastavena mrtvd zona, na kterou je pozice doregulovdvdna +0,005 mm, coz by pro tcely hobby
CNC frézky melo byt dostacujici.

7.10 Vypocty

7.10.1 Otepleni rozvadéce

Pfi plném a dlouhodobém provozu 48V zdroje umisténého v rozvadéCové skiini soucasné
s jisticimi prvky a zdrojem stejnosmeérného napéti 24 V by mohlo dochézet k pfehtivani. Bylo
by nutné k celému zafizeni doplnit chladici zafizeni nebo zajistit nucené proudni vzduchu.

V rozvadéci o malém rozmeéru (300x300x130) je na jednom misté umisténo piili§ velké
mnozstvi zafizeni s velkymi ztratovymi vykony. Jednotlivé ztrdtové vykony byly odvozeny
z tabulek hodnot nebo vytvoreny odhadem dle maximdlniho vykonu zafizeni a zndzornény
v tabulce niZe.

Tab 20) Ztrdtové vykony v rozvadéci

Zarizeni: Ztratovy vykon [W]:
Jistic 6A 1

Jistic 13A 2

Zdroj 24V 1,3A 8
Elektromagnetické relé 2
Transformator 150
Kondenzatory 20
Mustkovy usmeériovac 2

Odhad celkového ztratového vykonu tedy Cini 185 W. Zadani téchto parametrd do
vypoctového programu spole€nosti Rittal byla vypocCtena stfedni teplota v rozvadéci 180 °C a
byla doporucend chladici jednotka pro dodrzeni optimdlni teploty. [51]
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7.10.2 Rezni sila
Vypoclty jsou feSeny vyuzZitim monolitické stopkové frézy. UvaZzujeme plny zabér frézy pro

simulaci tvorby drdZzek. VypocCty jsou provedeny pro obrdbéni standartni konstruk¢ni oceli a
zdkladni slitiny hliniku.

e  Prumér nastroje: D =10 mm
e Pocet britl: z=4

o Sitka zdbéru: ae= 10 mm
e Kienziv exponent: me = 0,25

o Uhel &ela frézy y=12°

e Ucinnost motoru n=0,75

Vypocet otaCek vietene
_ 11000

n= o @
Maximadlni pocet zubti v zabéru
Zy = z (5)

2
Vypocet posuvu
Vr =1z f (6)
Vypocet stfedni tloustky tiisky
360-ae'f;

h, = ™

D-cos—1 _Z'ﬂ)
m-D-cos (1 D

Vypocet mé€rného fezného odporu s korekcemi nédstroje

ke = hm_mc “Ker (1 - %) ®)
Vypocet maximdlni hloubky z4bé&ru

__ P-1-60000000

4 = g ke ®)
Rezni sila
Fe=fz ke ap-z (10)
Tab 21) Rezné parametry
SK HSS
Ocel Hlinik Ocel Hlinik

Ve [m/min] 180 800 25 200

f. [mm/zub] 0,04 0,055 0,05 0,07

ke [MPa] 1700 700 1700 700

n [ot/min] 5730 25460 795,775 6366

ve [mm/min] 458.,4 2801 79,6 891,3

hm [mm] 0,025 0,035 0,032 0,045

ke [MPa] 3745 1424 3542 1341

ap [mm] 1,311 0,564 7,983 1,883

Fc [N] 392,7 88,36 2827 353,43
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7.10.3 Krouticiho momentu motoru

Vypocet je proveden v ose Y, kdy CNC frézka musi pohybovat s nejvétsi hmotou (v tomto
ptipad€). V dvahu ptichdzi i vypocet v ose Z, kde motor musi prekondvat gravitacni sily, ale
predpoklad je, Ze v ose Y bude zatiZeni vétsi. Z predchozich vypocti vyplivaji fezné sily,
nasledné vypocCty budou provedeny pouze pro nastroje HSS, kdy jsou fezné sily veétsi.

s v 2z

Vypocet nemé zZadnou redlnou konstrukci, proto jsou n€které parametry uréeny pouze
pfiblizng dle predpokladu nasledné aplikace (hmotnost polohové soustavy, ...). Unnosti,
soucinitele tfeni a jiné vlastnosti jsou prevzaty z odborné literatury nebo ptislusného datasheetu
dané komponenty. [1, 26]

Tab 22) Vstupni parametry pro vypocet zatiZeni osy Y

Zkratka | Hodnota | Jednotka Popis

s 0,92 - Utinnost kuli¢kového $roubu

v 0,98 - Utinnost vedeni
L 0,95 - Ucinnost loZiska

i 2 [ks] Pocet lozisek na ose

m 25 [kg] Hmotnost polohované soustavy

g 9,81 [m-s?] | Tihové zrychleni

f1 0,005 - Soucinitel tfeni ve vodicich plochich
f2 0,003 - Ekvivalentni souginitel tfeni v KS

S 5 [mm)] Stoupdni kulickového Sroubu
Ds 16 [mm)] Prumeér kulickového Sroubu
ms 0,75 [kg] Hmotnost kulickového Sroubu

\4 45 [mm-s!'] | Pozadovand rychlost

t 0,5 [s] Pozadovany Cas

Js 0,00076 | [kg'm?] | Moment setrva¢nosti rotoru (spojky)

Jmot 0,000053 [kg-mz] Moment setrvacnosti rotoru motoru

Celkova ucinnost posuvové soustavy

Ne =1Ns My M.t =092-0,98-0,95% = 0,81 (11)
Pusobici moment od tthové slozky:
__ m-gssin(a)s )
MGT = —2'71."775 = 0 N-m (12)
Pasobici moment od tfecich sil:
MG _ m-g-fl-cos(q)-s _ 25-9,81-0,005-cos(02)-0,005 —0,0011 N'm (13)
2-rnsnLt 2:1+0,92-0,95
Moment zitéze od predepnuti kulickového Sroubu
Mgy = 255.3 . (1- nsz) n 0,5-(F+m-g'f1'(itos(a))'Dé'fz [N-m] (14)
nL nL
® Pro ocel:
0,35-2827-0,005 0,5-(2827+25-9,81-0,005)-0,016-0,003
MKSM = W ' (1 - 0,922) + 0,952 = 0,209 N'‘m
e  Pro hlinik:
Mgy = 0,35-353:0,005 (1-0922) + 0,5:(353+25:9,81:0,005)-0,016:0,003 _ 0,026 N-m

2-1:0,952 0,952
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Staticky moment zité€Ze redukovany na htidel motoru
Mysrnm = Mer + Mg + My, + Mgsy + Mp (15)

Slozky momentu Mr a ML jsou zanedbdny vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze jen o
teoreticky vypocet bez redlného podkladu a jejich slozky pfi uziti valivého vedeni a
kulickového Sroubu jsou témer nulové. Slozka od ttecich sil Mg je v porovndni se zat€zi od
piedpétim kulic¢kového Sroubu také zanedbatelnd, proto je mozné déle pocitat se statickym
momentem zatéZe redukovaném na hfidel motoru Mzghm @ Mzdmm, jako by se jednalo pouze o
slozku Mkswm.

Kroutici moment motoru ze statického hlediska
F-s

Mm - TULL Mzsrhm (16)
® Pro ocel:
My, = 222202 40,209 = 2,703 Nem

e  Pro hlinik:

My = f::gg:: + 0,026 = 0,339 N'm

Linedrni zrychleni stolu

a=2=2%_009 ms? (17)
t 0,5

Uhlové zrychleni

g=212 27099 _ 1131 rad-s? (18)

s 0,005
Moment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na osu kulickového Sroubu

_ s\ 0,005\2 5 5
J, =m- (ﬁ) = 25 (7) =1,58-10"5 kg'm (19)
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

1 Dg\? 1 0016\2 5 5
Jks =3 ms- (2) =2-075-(*3°) =24-107 kgm (20)
Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru

Jrea = Jmot +Js + ks +Im (21)
Jrea = 0,000053 4+ 0,00076 + 0,000024 + 0,0000158 = 0,000853 kg'm2

Celkovy moment z4téZe redukovany na hfidel motoru

My arnm = Mgr + Mg + Mgsy (22)

Kroutici moment motoru z dynamického hlediska

Mm = ]red e+ Mzdrhm (23)
e Pro ocel:

M, = 0,000853-113,1+ 0,209 = 0,31 N-m
¢ Pro hlinik:
M, = 0,000853-113,1+ 0,026 = 0,12 N-m
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Dle téchto vypocta lze fici Ze pfi téchto stanovenych podminkach a nami zvolenymi
motory neni piili§ vhodné obrabét ocelové dily. CNC frézka bude mit lepsi uplatnéni u obrabéni

cvv s

hliniku a jinych materidlt s niz§im feznym odporem, jako je napiiklad plast a dievo.

Obecné nelze fici, Ze s témito motory nelze obrdbét ocel. V piipad€ konstrukéni dpravy
parametri CNC frézky, 1ze dosdhnou niz8ich pozadavki na kroutici moment motort se stejnym
zatizenim. Nejvetsi vliv na tuto vlastnost bude mit zména pfevodového poméru mezi motorem
a posuvnym mechanismem, tedy pfiddnim ptevodové skiiné nebo zmeénou stoupani
kulickového Sroubu. Vliv zmény stoupani kulickového Sroubu pfi zachovédni ostatnich

parametrt stejnych je zndzornéno v nasledujici tabulce.

Tab 23) Kroutici moment motoru v zavislosti na stoupdni kulickového Sroubu

S [mm)]
Mn [N'm]
3 4 5 6 10
ool Statické hledisko 1,65 2,18 2,7 3,23 5,33
ce
Dynamické hledisko 1,7 1,38 1,17 1,05 0,85
: Statické hledisko 0,2 0,27 0,34 0,4 0,67
Hlinik . .
Dynamické hledisko 1,6 1,22 0,99 0,84 0,55
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

V piipadé€ nasazeni této elektroniky do provozu bylo nutné zajistit spravné chlazeni
rozvadéCe a udelat nové rozvody elektrické energie. Nyni je vSe propojené vodici, které byly
aktudlné k dispozici, a tedy u néekterych pii pasobeni vétsiho proudu miaze dochazet k jejich
zahiivani. Vystupy z rozvadéce, drzdky a spojky propojeni krokovych motort a enkodéri mély
byt provedeny také ve vyssi kvalité. Bohuzel kvili zakazu vstupu do aredlu $koly z duvodu
krizového stavu v Ceské republice, byl ndvrh poupraven a zhotoven provizornim zptisobem. I
kdyZ neni feSeni dokonalé plné€ postaci danému testovani pfed nasazenim do provozu.

Krokové motory je tfeba doladit na konkrétnim stroji. V tomto feSeni na n€ neni kladen
7zadny mechanicky odpor a s témito parametry by na stroji nemusely spolehlivé fungovat. Nyni
je proces fizen ze stolniho pocitace, coZ pro spolehlivost pti obrabéni neni pfili§ vhodné a dalo
by se uvaZovat o nahrazeni prumyslovym pocitacem. Také u fizeni stroje dochdzi k ob¢asnému
zpozdéni a neplynulosti chodu. To miZe mit za pfiCinu prave fizeni stolnim pocitacem a bylo
by vhodné otestovat to i prave na primyslovém PC k tomu pfimo uréeném. Tato vlastnost nema
vliv na presnost polohovani, ale miiZe pusobit nepfiznivym dojmem.

Krokové motory nebylo mozné hned po zapojeni a nastaveni parametru spustit a piejit
do stavu “ready”. Po dlouhém zjistovani pfiiny nebyla Zddnd nalezena a v prostiedi
TwinCAT 3 stidle nebylo mozné motory spustit. K prvnimu rozto€eni doSlo aZ po jejich
testovani pifimym fizenim v programu KS2000 (program pro nastaveni parametrt jednotlivych
terminal). Po dspésném provedeni této operace bylo umoznéno ovladani i z jinych prostiedi.
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9 ZAVER

Z pocatku se diplomova prace zabyvala charakteristikou jednotlivych prvka, z kterych se
v dnes$ni dobé CNC stroje sklddaji. U kazdého prvku byl proveden stru¢ny popis Cinnosti
s rozborem jednotlivych variant vyuZiti.

Po teoretické Casti dochdzi k ndvrhu a porovnani nékolika riznych navrhovych feseni.
Ukdzaly se klady a zdpory jednotlivych feSeni, 1 jejich hrubé cenové srovndni, na jejimz zdklade
byla zvolena optimdlni varianta, kterd byla ndsledné detailné zpracovéna.

Zvolena varianta tedy obsahuje primyslové PLC a pohon je feSen krokovymi motory
s nepiimym odmeéfovanim v podobé enkodérd. Tato varianta elektrického obvodu byla
navrzZena, zrealizovdna a zprovoznéna jako prototypova verze bez redlné instalace na CNC
frézce (bez zéateZe). K vyuzitému PLC znacky Beckhoff byl vytvoten piisluSny program pro
fizeni CNC frézky v redlném Case. Aktudlné€ bylo fizeni feSeno ze stolniho pocitace, ale to by
bylo jednoduse zaménitelné za pramyslové PC, ¢imz by se zvysila rychlost pfenosu a vyrazné
by se zvysila spolehlivost.

V zavéru price byly provedeny zédkladni vypocCty pro lepsi predstavu o dané aplikaci
CNC ftizeni v redlném provozu. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze v piipade€ pouZziti 48 V zdroje
pro krokové motory by bylo nutné v rozvadéci zajistit chlazeni a z dal$ich vypocta si mizeme
udélat obrazek o pouzitelnosti krokovych motort SX23-2727 na CNC frézce.

V praxi tento navrh mize najit své uplatnéni v malych, ¢i hobby provozech, kdy lze
jednoduse aplikovat na jakoukoliv konstrukci CNC frézek pouze s malymi zmé&nami v softwaru

Yev s

(jako rozsahy os a presnéjsi nalazeni pohont dle konkrétniho zatiZenf).

83






|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

(7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

MAREK, Jiti. Konstrukce CNC obrdbécich strojii I1I. Praha: MM publishing, 2014, 684
s. : il. ISBN 978-80-260-6780-1.

STULPA, Miloslav. CNC: programovdni obrdbécich strojii. Praha: Grada, 2015, 240 s.
: il. ISBN 978-80-247-5269-3.

[online]. Dostupné z:
http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf

Funkce syst¢tmu MIKROPROG — Ucebni pomucka pro ziky oboru Mechanik
sefizovac. Funkce systému MIKROPROG — Ucebni pomiicka pro Zdky oboru Mechanik
serizovac [online]. Copyright © 2020 Funkce systému MIKROPROG. All Rights
Reserved. [cit. 07.01.2020]. Dostupné z: http://www.finweb-zk.mzf.cz/

Programovani CNC V moderni dobé vzrasta slozitost produkovanych vyrobka a z toho
plynouci naroky na presnost a spolehlivost jednotlivych dila. Pro vyrobu. - ppt stahnout.
SlidePlayer - Nahrdvejte a Sdilejte své PowerPoint prezentace [online]. Copyright ©
2020 SlidePlayer.cz Inc. [cit. 07.01.2020]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/3080486/

Palmknihy - e-knihy ve vasi dlani. Palmknihy - e-knihy ve vasi dlani [online]. Dostupné
VA https://www.palmknihy.cz/elektrotechnika-energetika/dimenzovani-a-jisteni-
elektrickych-zarizeni-tabulky-a-priklady-

1550777book_id=155077 &format=application%2Fpdf&do=previewRedirect

ELUC. ELUC [online]. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/656

Programovatelny logicky automat —  Wikipedie. [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovateln%C3%BD_logick%C3%BD_automat

Ridici systémy, pohony a motory pro obrdbé&ci stroje. Uvod [online]. Copyright © 2020
www.cnckonstrukce.cz [cit. 07.01.2020]. Dostupné z:
http://www.cnckonstrukce.cz/clanek-118/ridici-systemy-pohony-a-motory-pro-
obrabeci-stroje.html

Co se skryva pod oznafenim PLC ? | Automatizace. HW.cz. Automatizace.HW.cz |
Elektronika v automatizaci [online]. Copyright © 1997 [cit. 23.02.2020]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/co-se-skryva-pod-oznacenim-plc

Arduino - Introduction . Arduino - Home [online]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/guide/introduction

The Ultimate Arduino Board Guide For Beginners and Experts. Velleman for Makers -
DIY electronics & equipment for makers [online]. Copyright © 2019 [cit. 19.02.2020].
Dostupné z: https://www.vellemanformakers.com/the-ultimate-arduino-guide/

Uvod do Raspberry Pi. itnetwork.cz - Ajtdckd socidlni sit' a materidlovd zdkladna pro
C#, Java, PHP, HTML, CSS, JavaScript a dalsi. [online]. Copyright © 2020

itnetwork.cz.  VeSkery  obsah  webu [cit.  19.02.2020].  Dostupné  z:
https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/uvod-do-raspberry-pi

Buy a Raspberry Pi — Raspberry Pi. Teach, Learn, and Make with Raspberry Pi —
Raspberry Pi [online]. Dostupné z: https://www.raspberrypi.org/products/

Frekven¢éni meéniCe - pro€¢ a jak - Elektromotory.cz. Elektromotory.cz [online].
Copyright © 2020 D2DRIVES S.R.O. [cit. 08.01.2020]. Dostupné z:
https://www.elektromotory.cz/frekvencni-menice-proc-a-jak

85


http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf
http://www.finweb-zk.mzf.cz/
http://SlidePlayer.cz
https://slideplayer.cz/slide/3080486/
https://www.palmknihy.cz/elektrotechnika-energetika/dimenzovani-a-jisteni-
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/656
https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovateln%C3%BD_logick%C3%BD_automat
http://www.cnckonstrukce.cz
http://www.cnckonstrukce.cz/clanek-
http://Automatizace.HW.cz
http://Automatizace.HW.cz
https://automatizace.hw.cz/co-se-skryva-pod-oznacenim-plc
https://www.arduino.cc/en/guide/introduction
https://www.vellemanformakers.com/the-ultimate-arduino-guide/
http://itnetwork.cz
http://itnetwork.cz
https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/uvod-do-raspberry-pi
https://www.raspberrypi.org/products/
http://Elektromotory.cz
http://Elektromotory.cz
https://www.elektromotory.cz/frekvencni-menice-proc-a-jak

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]
[27]

(28]
[29]

[30]

[31]

86

Pohony NC strojti. COPTel — vyukovy portdl SS-COPT Kromé7iZ [online]. Copyright ©
Vsechna prava vyhrazena. [cit. 23.02.2020]. Dostupné VA
https://coptel.cz/mod/resource/view.php?id=7771

Servozesilova¢e TGZ: univerzdlni, jednoduché a flexibilni. AUTOMA — casopis pro
automatizacni techniku [online]. Copyright © [cit. 23.02.2020]. Dostupné z:
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/54261.pdf

What is a servo drive? — Motion Control Tips. Motion Control, Encoders, Servo
Drives,  Controllers | Motion Control Tips [online]. Dostupné z:
https://www.motioncontroltips.com/faq-what-is-a-servo-drive/

Stepper Motor Control: Stepper Motor Drivers. CNC Router Source: The Ultimate
Information Resource [online]. Copyright © Copyright 2007 [cit. 04.02.2020].
Dostupné z: http://www.cncroutersource.com/stepper-motor-control.html

PPT - Krokové motory II. PowerPoint Presentation, free download - 1D:4927344.
Upload and Share PowerPoint Presentations Online - SlideServe [online]. Copyright ©
2020 SlideServe [cit. 21.06.2020]. Dostupné z:
https://www.slideserve.com/daria/krokov-motory-ii

Servomotory — synchronni & asynchronni. SEW-EURODRIVE [online]. Dostupné z:
https://www.sew-eurodrive.cz/vyrobky/motory/servomotory/servomotoren_3.html

Servo Motors for CNC Machines - HEIDENHAIN. HEIDENHAIN encoders, controls,
precision motion control - HEIDENHAIN [online]. Copyright © 2020 HEIDENHAIN
[cit. 03.02.2020]. Dostupné z: https://www.heidenhain.us/resources-and-news/servo-
motors-for-cnc-machines/

Servomotory | RAVEO s.r.0.. RAVEO s.r.o. | WORLD OF MOTION [online]. Copyright
© [cit. 23.02.2020]. Dostupné z: https://www.raveo.cz/servo_motor

ELUC. ELUC [online]. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/809

Krokové motory | RAVEO s.r.o.. RAVEO s.r.o. | WORLD OF MOTION [online].
Copyright © [cit. 23.02.2020]. Dostupné z: https://www.raveo.cz/krokovy-motor

CNCShop.cz. CNCShop.cz [online]. Dostupné z: http://www.cncshop.cz/

Arduino-shop.czz VELKOOBCHOD, MALOOBCHOD S ARDUINEM. Arduino-
shop.cz: VELKOOBCHOD, MALOOBCHOD S ARDUINEM [online]. Copyright ©
Copyright ECLIPSERA s.r.0. [cit. 08.06.2020]. Dostupné z: https://arduino-shop.cz/

Microcon. Microcon [online]. Dostupné z: http://www.microcon.cz/

CC3000, VF vzduchem chlazeny asynchronni motor 3.0 kW + FM 3.0 kW frekvencni
méni¢, CNC | Prima Dilna - e-shop s ndfadim, mazivy, soustruhy atd.. Prima Dilna - e-
shop s  ndradim, mazivy, soustruhy atd. [online].  Dostupné  z:
https://www .primadilna.cz/CC3000-VF-vzduchem-chlazeny-asynchronni-motor-3-0-
kW-FM-3-0-kW-frekvencni-menic-CNC-d3780.htm

BECKHOFF New Automation Technology. BECKHOFF New Automation Technology
[online]. Dostupné z: https://www.beckhoff.com/english.asp?bus_terminal/

Radwell International MRO, Automation Supply & Repair - Radwell.co.uk . Radwell
International MRO, Automation Supply & Repair - Radwell.co.uk [online]. Copyright
© 2020 Radwell International UK Ltd.. All rights are reserved. PLCCenter is a Division
of Radwell International UK Ltd.. Radwell International UK Ltd.. sells new and surplus
products and develops channels to purchase such product. This website is not sanctioned
or approved by any manufacturer or tradename listed. Radwell [cit. 08.06.2020].
Dostupné z: https://www.radwell.co.uk/en-GB/


https://coptel.cz/mod/resource/view.php
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/5426
https://www.motioncontroltips.com/faq-what-is-a-servo-drive/
http://www.cncroutersource.com/stepper-motor-control.html
https://www.slideserve.com/daria/krokov-motory-ii
https://www.sew-eurodrive.cz/vyrobky/motory/servomotory/servomotoren_3.html
https://www.heidenhain.us/resources-and-news/servo-
https://www.raveo.cz/servo_motor
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/809
https://www.raveo.cz/krokovy-motor
http://CNCShop.cz
http://CNCShop.cz
http://www.cncshop.cz/
http://Arduino-shop.cz
http://shop.cz
https://arduino-shop.cz/
http://www.microcon.cz/
https://www.primadilna.cz/CC3000-VF-vzduchem-chlazeny-asynchronni-motor-3-0-
https://www.beckhoff.com/english.asp7bus_terminal/
http://Radwell.co.uk
http://Radwell.co.uk
https://www.radwell.co.uk/en-GB/

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

E6B2-CWZ6C-2000 0.5M OMRON - Enkodér: inkrementdlni | Unap: 5+24VDC;
2000imp/otacku; hiidel 6mm; E6B2-CWZ6C-2000 | TME Czech Republic s.r.o. -
Elektronické  souldstky.  Redirecting to  /en/  [online].  Dostupné z:
https://www.tme.eu/cz/details/e6b2-cwz6c-2000/enkodery/omron/e6b2-cwz6c-2000-
0-5m/

SINUMERIK 808 | CNC-Systems | Siemens Global. 301 Moved Permanently [online].
Copyright © Siemens 1996 [cit. 08.06.2020]. Dostupné z
https://new.siemens.com/global/en/products/automation/systems/cnc-
sinumerik/automation-systems/sinumerik-808.html

CEHA KDC elektro k.s. - Elektromateridl [online]. Dostupné z: http://www.ceha-
kdc.cz/shop/produkty/37269-power-logo-24v-1-3v-6ep1331-1sh02

Diodovy mustek KBPC | Official Electronic, s.r.o. . Official Electronic, s.r.o. |
Distributor elektronickych soucdstek [online]. Copyright © Official Electronic, s.r.o.
[cit. 11.06.2020]. Dostupné z: https://Www.official.cz/z7618—diodovy—mustek—kbpc

63VDC; #35x50mm | TME Czech Repubhc s.r.0. - Elektronické soucastky Redzrectzng
to /ey [online]. Dostupné z:

https://www.tme.eu/cz/details/he1j109m35050ha/elektrolyt-kondenzatory-snap-in-
105degc/samwha/

PHOENIX CONTACT. Zdroj napdjeni - TRIO-PS/IAC/24DC/20 - 2866381 [online]
[cit. 11.06.2020]. Dostupné z:
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/cz?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=2866381&library=czcs&tab=1

OEZ. OEZ [online]. Copyright © 2001 [cit. 11.06.2020]. Dostupné z:
http://www.oez.cz/

ZENL1121 - single contact block for head @22 INC screw clamp terminal | Schneider
Electric Global. Schneider Electric Global [online]. Copyright © 2019 Denis Pushkarev
[cit. 11.06.2020]. Dostupné z: https://www.se.com/ww/en/product/ZENL1121/single-
contact-block-for-head-%C3%B822-1nc-screw-clamp-terminal/

Farnell | Electronic Component Distributors. Farnell | Electronic Component

Distributors [online]. Copyright © 2019 Premier Farnell Limited. All Rights Reserved.
[cit. 11.06.2020]. Dostupné z: https://www.farnell.com/

Curtiss-Wright. Produktovy list JC400 [online]. Copyright © [cit. 08.06.2020].
Dostupné z: https://www.cw-industrialgroup.com/getattachment/8b09c8al-33dd-458f-
990f-ace5a6aalb22/jc400_brochure

Danfoss s. r. 0. Ndavod k pouzivani VLT® AutomationDrive FC 301/302 [online] [cit.
11.6.2020]. Dostupné z: http://files.danfoss.com/download/Drives/MG33AR48.pdf

Giitzold Elektrotechnik GmbH. FC-
301PIKIT2E20H1BGXXXXSXXXXAXBXCXXXXDX [online]. Copyright © 2019 [cit.
08.06.2020]. Dostupné VA https://www.guetzold.com/produkt/fc-

301plk1t2e20h1bgxxxxsxxxxaxbxcxxxxdx/

ATAS elektromotory N4chod a.s. Trifdzovy asynchronni motor — viteteno FT4C [online]
[cit. 11.6.2020]. Dostupné z: https://www.atas.cz/files/FT4C.pdf/

Hobby vieteno FT4C52R - Loziska Vokoun. [online]. Dostupné z: http://eshop.loziska-
vokoun.eu/index.php?id_product=10123&controller=product

87


https://www.tme.eu/cz/details/e6b2-cwz6c-2000/enkodery/omron/e6b2-cwz6c-2000-
https://new.siemens.com/global/en/products/automation/systems/cnc-
http://www.ceha-
http://kdc.cz/shop/produkty/37269-power-logo-24v-
https://www.official.cz/z7618-diodovy-mustek-kbpc
https://www.tme.eu/cz/details/heljl09m35050ha/elektrolyt-kondenzatory-snap-in-
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/cz7uri
http://www.oez.cz/
https://www.se.com/ww/en/product/ZENL1121/single-
https://www.farnell.com/
https://www.cw-industrialgroup.com/getattachment/8b09c8al-33dd-458f-
http://files.danfoss.com/download/Drives/MG33AR48.pdf
https://www.guetzold.com/produkt/fc-
https://www.atas.cz/files/FT4C.pdf/
http://eshop.loziska-

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

88

HAJEK, L. Rizeni CNC frézky. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 69 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Jakub Arm.

HOMOLA, S. Pocitacem Fizend frézka. Brno: Vysoké u€eni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2015. 100 s. Vedouci diplomové prace Ing. Tomas Marada, Ph.D..

Stepper Motor Control: Stepper Motor Drivers. CNC Router Source: The Ultimate
Information Resource [online]. Copyright © Copyright 2007 [cit. 04.02.2020].
Dostupné z: http://www.cncroutersource.com/stepper-motor-control.html

[online]. Copyright © [cit. 08.06.2020]. Dostupné VA
http://www.khwy.net/images/product/tandianrong/ KEMET/KEMET.pdf

Uvod | Katedra vyrobnich systémi a automatizace. Uvod | Katedra vyrobnich systémii
a automatizace [online]. Copyright ©2Z [cit. 04.02.2020]. Dostupné z:
http://www .ksa.tul.cz/getFile/id:3672

Rittal The System. Rittal Therm Version 6.4 - Klimatisierung mit System [online].

Copyright © Rittal GmbH [cit. 21.06.2020]. Dostupné VA
http://wwwb.rittal.de/therm63/html/titellogin.php

ELUC. ELUC [online]. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1238

500W Atas FT4C52R na ménici Danfoss FC-301 - CNC Férum. CNC Férum - Obsah
[online]. Dostupné z: https://forum.strojirenstvi.cz/viewtopic.php?t=15802

REZNE PODMINKY NASTROJU | TumliKOVO:Technologie strojniho obrab&ni
kova. Technologie strojniho obrdbéni kovit a brousSeni ndstrojii [online]. Copyright ©
2010 TumliKOVO. VSechna priava vyhrazena. [cit. 25.06.2020]. Dostupné z:
http://www.tumlikovo.cz/rubriky/rezne-podminky-nastroju/

Obrabéné materidly . Document Moved [online]. Copyright © Sandvik Coromant [cit.
25.06.2020]. Dostupné VA https://www.sandvik.coromant.com/cs-
cz/knowledge/materials/pages/workpiece-materials.aspx

Frézy valcové Celni kratké, 2 bfity do stfedu, 30°, typ N, hladkd stopka, povlak AITiN |
ZPS-FN a.s.. [online]. Copyright © ZPS [cit. 25.06.2020]. Dostupné z: https://www.zps-
fn.cz/cz/frezy-valcove-celni-sk/detail/frezy-valcove-celni-kratke,-2-brity-do-stredu,-
30-,-typ-n,-hladka-stopka,-din-6527-k,-slinute-karbidy-(sk)/


http://www.cncroutersource.com/stepper-motor-control.html
http://www.khwy.net/images/product/tandianrong/KEMET/KEMET.pdf
http://www.ksa.tul.ez/getFile/id:3672
http://www6.rittal.de/therm63/html/titellogin.php
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1238
https://forum.strojirenstvi.cz/viewtopic.php
http://www.tumlikovo.cz/rubriky/rezne-podminky-nastroju/
https://www.sandvik.coromant.com/cs-
https://www.zps-

|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

11 SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

11.1 Seznam tabulek

TAB1) NAVRHOVE VARIANTY A JEJICH SROVNANI 39
TAB2) POUZITE JISTICE (13A, 6A, 4A) A JEJICH SROVNANI [38].cceuerverrrererresens 49
TAB3) JMENOVITY PROVOZNI PROUD PRI RUZNYCH NAPETICH [39] ........... 50
TAB 4) PARAMETRY FINDER 34.51.7.024.0010 [40] 50
TAB5) ZPUSOB ZAPOJENI JOYSTICKU JC 400 [43] 54
TAB 6) ZPUSOBY ZAPOJENI KROKOVEHO MOTORU SX23-2727 [28] ceuevrvevrrnsenne 55
TAB7) PARAMETRY FREKVENCNIHO MENICE FC-301 [44] 57
TAB8) PARAMETRY VRETENE ATAS FT4C52R [46] 58
TAB9) PRIPOJOVANE PINY KE KARTE BECKHOFF KL1408 63
TAB 10) PRIPOJOVANE PINY KE KARTE BECKHOFF KL2408 63
TAB 11) PRIPOJOVANE PINY KE KARTE BECKHOFF KL2541 64
TAB 12) PRIPOJOVANE PINY K FREKVENCNIMU MENICI 65
TAB 13) PRIPOJOVANE PINY K JOYSTICKU JC400 66
TAB 14) ZAKLADNI NASTAVENE PARAMETRY KARTY KL2541 67
TAB 15) PARAMETRY FREKVENCNIHO MENICE 68
TAB 16) DEFAULTNI HODNOTY DOMACI POZICE 72
TAB 17) CISLA PRIPOJENYCH KOMPONENT K PLC 75
TAB 18) VSTUPNI PARAMETRY PRO NASTAVENI POHONU 75
TAB 19) ZAKLADNI PARAMETRY OS 76
TAB 20) ZTRATOVE VYKONY V ROZVADECI 76
TAB 21) REZNE PARAMETRY 77
TAB 22) VSTUPNI PARAMETRY PRO VYPOCET ZATIZENI OSY Y 78
TAB 23) KROUTICI MOMENT MOTORU 'V ZAVISLOSTI NA STOUPANI

KULICKOVEHO SROUBU 80

11.2 Seznam obrazku

OBR. 1)
OBR. 2)
OBR. 3)
OBR. 4)
OBR. 5)
OBR. 6)

OBECNE BLOKOVE SCHEMA CNC OBRABECIHO STROJE [2] .....cevuen. 19
PRIKLAD STRUKTURY NC PROGRAMU 21
PRAVIDLO PRAVE RUKY SOURADNEHO SYSTEMU [1] 21
VZTAZNE BODY OBRABECICH STROJU (VZOR FREZKA) [4] «.cueeereerrnne 22
ZJEDNODUSENE BLOKOVE SCHEMA CNC OBRABECIHO STROJE [2]23
RIDICI PANEL CNC (OBECNA UKAZKA) [2] 24

89



OBR.7) HARDWARE RIDICIHO SYSTEMU SINUMERIC 840 D [1]..c.cueeveereesersennes
OBR. 8) UKAZKA PLC AUTOMATU [10]
OBR. 9) ARDUINO PLATFORMY S PRISLUSENSTVIM [12]
OBR. 10) UKAZKA RASBERRY PI 4, MODEL B [13]
OBR. 11) PRIKLAD FREKVENCNIHO MENICE [26]
OBR. 12) PRIKLAD SERVOZESILOVACE (ABB) [18].eueevesvessssssssssssessssssssssssssssssssssnes
OBR. 13) BLOKOVE SCHEMA ZPETNYCH VAZEB SERVOMECHANISMU [16].....
OBR. 14) UNIPOLARNI A BIPOLARNI ZAPOJENI MOTORU [20] uuveveereerernessrssenee
OBR. 15) SERVOMOTOR [23]
OBR. 16) KROKOVY MOTOR [26]
OBR. 17) SCHEMA UNIPOLARNIHO KROKOVEHO MOTORU [24]
OBR. 18) SCHEMA BIPOLARNIHO KROKOVEHO MOTORU [24].u.cvuervererresesressesesne
OBR. 19) KONSTRUKCE DVOUFAZOVEHO HYBRIDNIHO KM [24].c.cvovverrresrersessens
OBR. 20) SCHEMA NAVRHOVE VARIANTY Avuuuueeererereereressessssessessssessssssssssssssssssssases
OBR. 21) PRUMYSLOVY SPINANY ZDROJ [26]
OBR. 22) PLATFORMA MACH 3 [27]
OBR. 23) MICROCON SX23-2727 [28]
OBR. 24) DRIVER PRO 2F KROKOVE MOTORY M542 [26]
OBR. 25) SADA DC VRETENE PRO CNC 500W [27] cevvuesresersssessessesssssssssssesssssssssassassens
OBR. 26) SCHEMA NAVRHOVE VARIANTY B.uuueeeuereereeernsressessssessesssssssssssessssssssasss
OBR. 27) UKAZKA PRUMYSLOVEHQO PLC BUS-COUPLER [30] .uvvevvvesruessesssessaessanss
OBR. 28) ASYNCHRONNI VRETENO S FREKVENCNIM MENICEM [29]...c.ccvvevvnn..
OBR. 29) SCHEMA NAVRHOVE VARIANTY C
OBR. 30) SINUMERIK 808D [33]
OBR. 31) SERVOMOTOR [26] cuucunevnereeeerresrnssessessessssssssessessasssssssssessassassssssessesssssssssassasssss
OBR. 32) SERVOZESILOVAC [26] euueerereeeresressessssessesessesssssssssssssssssssessassssesssssssssssasasss
OBR. 33) ZDROJ NAPETI SIEMENS LOGO!POWER [34] cccevverrerresressessessasssssssssssssanes
OBR. 34) SCHEMA ZDROJE STEJNOSMERNEHO NAPETI
OBR. 35) TRANSFORMATOR 230V => 50V
OBR. 36) USMERNOVAC KBPC1006 [35]
OBR. 37) ELEKTROLYTICKY KONDENZATOR SAMWHA 10000uF; 63VDC [36] ....
OBR. 38) SPOUSTECI OMEZOVAC PROUDU .....u.cueeeeesrerresressessessssssssssssssssasssssssssssssos
OBR. 39) ZDROJ NAPAJENI - TRIO-PS/IAC/24DC/20 [37] cuvverererssssssssssssassassssassasasas
OBR. 40) VYPINACI CHARAKTERISTIKY JISTICU [38] cvvvuerreersernsssessssssssssssnsssssanes
OBR. 41) ZEN-L1121 [39]

90

29
30
30
31
32
32
33
35
35
36
36
36
40
40
41
41
41
41
42
42

43
44
44
44
47
47
47
48

48
48
49
50



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

OBR. 42) ZAPOJENI RELE FINDER 34.51.7.024.0010 A JEHO ROZMERY [40] ........ 50

OBR. 43) ELEKTROMAGNETICKE RELE FINDER 34.51.7.024.0010 [40] cuu.ccvvevveneen. 51
OBR. 44) BUS COUPLER BK9100 [30] 51
OBR. 45) KONCOVY TERMINAL KL9010 [30] 51
OBR. 46) DIGITALNI VSTUPNI TERMINAL KL1408 [30] 52
OBR. 47) DIGITALNI VYSTUPNI TERMINAL KL2408 [30] 52
OBR. 48) DRIVER KROKOVYCH MOTORU KL2541 [30] 53
OBR. 49) ANALOGOVY VYSTUPNI TERMINAL KL4002 [30] 53
OBR. 50) JOYSTICK JC 400 [43] 54
OBR. 51) KROKOVY MOTOR S$X23-2727 [28] 55
OBR. 52) MODEL ENKODERU E6B2-CWZ6C [32] 56
OBR. 53) VYSTUPNI SIGNALY Z ENKODERU [32] 56
OBR. 54) FREKVENCNI MENIC FC-301 [43] 57
OBR. 55) SCHEMA ZAPOJENI FREKVENCNIHO MENICE FC-301 [42] cuuuevverrerenn. 57
OBR. 56) VRETENO ATAS FT4C52R [45] 58
OBR. 57) SCHEMA VRETENE ATAS FT4C52R [44] 58
OBR. 58) STABILIZACNI KONDENZATORY NA DPS 59
OBR. 59) DRZAK TRANSFORMATORU 59
OBR. 60) SPOJKA MOTORU 59
OBR. 61) VYSTUP ROZVADECE 59
OBR. 62) DETAIL PLOSNEHO SPOJE KARTY BECKHOFF KL2541 60
OBR. 63) EL. SCHEMA ZAPOJENI KONDENZATORU KARTY KL2541 uu..ucuueeeennnn. 61
OBR. 64) ROZLOZENI ROZVADECE 61
OBR. 65) ELEKTRICKE SCHEMA NAPAJENI 62
OBR. 66) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI KARTY BECKHOFF KL1408............. 63
OBR. 67) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI KARTY BECKHOFF KL2408.............. 63
OBR. 68) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI KARTY BECKHOFF KIL4002.............. 63
OBR. 69) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI KARET BECKHOFF KL2541.............. 64
OBR. 70) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI FREKVENCNIHO VRETENE ........... 65
OBR. 71) ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI JOYSTICKU 65
OBR. 72) USPORADANI PLC BECKHOFF 66
OBR. 73) NASTAVENE HLAVNI PARAMETRY KARTY KL2541 67
OBR. 74) UKAZKA SPOJENI KROKOVEHO MOTORU S ENKODEREM..............ov... 69
OBR. 75) VIZUALIZACE PROGRAMU (HLAVNI PANEL) 70

OBR. 76) OKNO VIZUALIZACE CNC STROJE 70

91



OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

92

77) OKNO DALKOVEHO OVLADANI

78) OKNO POSUNUTI SOURADNIC

79) OKNO PREJEZDU DO ZADANE POZICE

80) OKNO REFEROVANI 0S

81) OKNO MANUALNIHO POHYBU
82) OKNO ZVOLENEHO ZPUSOBU MANUALNIHO POHYBU

83) OKNO S INFO. O NASTROJI

84) OKNO NAPAJENI POHONU
85) OKNO MANUALNIHO OVLADANI VRETENE

86) OKNO OVLADANI NC PROGRAMU

71
71
71
72
72
72
73
73
73
74



IV IRFY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLINISY

12 SEZNAM PRILOH

e PLC program
e Nastaveni frekvenéniho ménice
e Fotografie feSeni

Elektricka schémata:

e Kusovnik
e Napdjeci cast

e Rizeni
e QOsaX
e OsayY
e QOsaZ
e Vieteno
e Joystick

(CNC_home)
(FC_301___Atas_FT4C52R)

1/8
2/8
3/8
4/8
5/8
6/8
7/8
8/8

93






|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIITINY

PRILOHY

L]
[
@
®w
@ e
@ wo

BECKHOFF

—

95



96



