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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci CNGkytaZameieni této prace je roztkno na
tii ¢asti. Navrh mechanické konstrukce a navrh eleldtiock schématu a jeho realizace pomoci
pramyslovych sodasti. Navrh exportu dat z aplikace pro navrh ploBngpoji EAGLE do formétu
G-KOD. Cely proces mé vyragrzefektivnit vyvrtavani desek s plodnymi spoji fipac jejich celou
vyrobu a zvysit kvalitu aiesnost celé prace.

ABSTRACT

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

Vyvoj ¢islicové techniky a mechanickych komponent probitagkolika etapach a neustale
je co zlepSovat. Nasazeni novych automatiizh dili do vyroby niize byt jedna z cest, jak ustat
konkurergni boj. Neustale je hledana cesta, jak v§takchleji, levrgji a efektivrgji. Pomoci CNC
stroji je feSeni efektivni z hlediska opakovatelnosti vyrobgdnotlivé dily jsou kresleny v CAD
formatu a pomoci iieklad&e CAD/CAM je mozné fimo dil exportovat do G-kodu, kterygsre
popisuje strojové pozice vyrobku. Je tedydauSeten ¢as na fipravu programu. Vyznamny
pokrok v CNC systémech je automaticka ¥jia nastroje, ktera vyraZzpiida na efektivié vyroby.

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace CWGcky. Zantieni prace je na
mechanickou konstrukci, navrh elektrického vybavendje a jehdizeni. Pozadavky CNC vitky
jsou gedevdim pro automatické vrtani desek ploSnychuspdjprogramu EAGLE, ktery slouZi
k navrhu desek plosnych spge generovany G-kod jednotlivych otwodesky. Tento kéd je dale
zpracovan do PC, ktery je s@sti CNC vrtaky.

Pri navrhu mechanické a elektrické konstrukce jesh@m pd@itano na dalSi etapu vyvoje.
Sestava musi byt natolik tuhd, abyizani bylo schopné v dalSi etapbral@gt meékké materialy,
plasty, devo a lehké kovové slitiny. Na tut@st roviZz navazuje i elektrické vybaveni stroje a jeho
softwarové moznosti. Elektricky systémigSen pomoci modularniho PLC-cupler, kde hlavni Real
time Uloha je spudba v nadazeném péitati. Jednd se o diny paitaé vybaveny klavesnici,
monitorem, tiskarnou a zaravslouzi kiizeni stroje.

Vysledkem této prace je navrh a realizace eleldhokvybaveni stroje, softwarovéSeni a
ekonomické zhodnoceni celé vyroby.
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2 Historie

Prvni CNC (Computer Numeric Control) byly vyvinupys0. letech minulého stoleni v USA.
Pred nastupem numerickéliizeni bylo pouzivano mechanickych Sablon, kter¢axasaly koncové
spin&e jednotlivych posuv. Postups tyto zarazky nahradily analogové regulatory. Totwody byly
fizeny pomoci &nych Stitki. Dérné Stitky byly vytvéeny z tenkého kartonu, na kterém byla uémiat
bitovd informace. Tato informace byla vytfema pomoci otvdr (obr. 1). Jednotlivé otvory
piredstavovaly matice. Kazdy Stitek obsahoval 80 dtyioiti).
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Obr. 1: Derny Stitek [20]
1950- Hydromotory jako pohony pro jednotlivé posuny osuppori. Postups zainaji nastupovat
elektrické motory. Odgtovani se provado opticky. Nastupuji stroj&izené magnetickym zaznamem.

1960 - Prvni obrabci centrum, které obrabi nerditd sogastky. Nastupuji stroje s tranzistorovym
fizenim.

1970 — Prevod rot&niho na linearni pohylieSen kukkovym Sroubem. Prvni vyroba velkého
soustruznického centra. Koncem 70. let se objgrujii CNC systémyizené poitaci.

1980 —Konstrukce strdj ma aplikované senzory na pohyb jednotlivych ran®troje zainaji mit
vymeéniky nastroji. Ridici systémy jsou zaloZeny na bazi CNC/PLC.

1990- Re3eni velkokapacitnich zasobinika obrobky i na nastroje. Zvysuje se kvalita obmabVatsi
dynamika stroje — zkraceni strojovétasu, ma velky vliv na ekonomiku.
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3 Uvod do CNC stroji

3.1 Zakladni rozliSeni

CNC stroje rozélujeme do Sesti zakladnich aftvi. Kazdy stroj je specializovany nacity
okruh vyroby a mé jiné technické pozadavky.

{ CNC vrtacky

{ CNC soustruhy CNC frézky ‘

w,
/

k

{ CNC obrabéci centra ‘ CNC npalici stroje ‘

Obr. 2: Rozdleni stroji

3.2 Vyhody a nevyhody

Mezi nejhlavrejSi vyhody CNC straj pati:
* zvySeni produktivity vyroby
* zvySeni kvality vyrobk
* zvySeni pizpasobivosti vyroby
* zvySeni vyuziti strdi
* Uspora vyrobnich a skladovych ploch
» minimalizace pouZivanitfpravka
* zlepSeni pracovnich podminek
* zkraceni pkbézné doby vyroby
* podstatné zjednoduSeni agendy nadhradniéh dil
* omezeni s&zovani a automaticky pbéh — z toho plynouci mozné chyby obsluhy
* soutasti, které se daji popsat matematicky, nemusiesdikna vykres
* snizeni pozadavkna kvalifikaci obsluhy

Mezi nevyhody CNC stréjpati:
* zvySeni péizovaci ceny
* zvySené naroky na technologickatigpavu
* zvySené naroky na udrzbu a kvalifikaci udrzby
 zvySené naroky na organizaci
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4 Realizace mechanickéasti

4.1 Inspirace

Pri vybéru konstrukce stroje jsem se inspiroval na intewéin foruwww.c-n-c.cz kde jsem
naterpal zkuSenosti od mych koliegDiskusni okruhy jsou rozteny na d¢ pomysiné roviny. Jedna
se zabyva spiSe amatérskymi stroji (obr. 3), kdeZip@ komponenty jsou ze starSich tiskaren a
plotteri. Konstrukce d&chto strofi jsou mnohdy vyrobeny ze'@vaci tvrzenych plast. Jsou to stroje,
které nevyzaduijiifliS velkou gesnost a jejich pouziti bude spiSe pro mad&izucinnost.

Obr. 3: Drfewny CNC stroj [21]

DalSi okruh technik reSi grestavbu stavajicich manualnich sirop stroj numerickyizeny

(obr. 4). Na kazdou manualni osu je osazen mot@nge&em polohy. Ty jsou pakizeny pomoci
pocitace.

Obr. 4: Numerickyizeny stroj [22]



Pro aplikaci CNC frézky je mozné volit #hnasledujici mechanické konstrukce. Stroj se
stacionarnim portdlem a pohyblivym ob¥alm stolem (obr. 5)- je vhodny pro vrtani desek
s ploSnymi spoji, pdfpads obrakéni drobnych lehkych dil kde nejsou kladeny naroky na
mechanické zatizeni jednotlivych os. Pokud byl whoZeny materidl vy$Si hmotnost, dochézelo by
k moznému prhybu stolu a zgnam dynamickych vlastnosti osy X.

Obr. 5: CNC s pevnym portalem [23]

DalSi moznosti jsou stroje s pohyblivym portalerstacionarnim obraisim stolem (obr. 6).
Vyhodou této koncepce je moznost uchyceni obrob{sivhmotnosti. Nevyhodou je slag#i
elektroinstalace k osam Y, Z, které jsou u tétikapk pohyblivé oprotiifedchozi konstrukci.

Obr. 6: CNC s pohyblivym portalem [24]



4.2 Mechanické komponenty pouzité u CNC straj

4.2.1 Posuvové linearni soustavy
Primocary pohyb jednotlivych os iize byt realizovan pomoci kluznychéty(obr. 7). Tato
varianta linearniho posuvu feSena spiSe na strojich, kde nejsou vyZadovang yelguvy. Posuvna

pouzdra, kde jsou odvalovany kidy, se odvaluji po vodicich &ch, timto je zarten pohyb

s minimalnim tenim. Vodici tge jsou dodavany v tolerancich h6 a jsou dodavari&egh variantach:
kalené, brouSené a nerezové.

//

Obr. 7: Kluzné tye [41]

.

Kluzné tye jsou pouzivany na strojich, kde neni velké momeénnamahani. iPvelkém
zatizeni tohoto vedeni je moznyipyb tye. Typickou aplikaci je CNC vrtia, kde je namahani
minimalni.

DalSi realizaci mozného linearniho pohybu jsou pbete tge (obr. 8). Jedna se o stejny
princip konstrukce. Podpora, ktera je urst pod tgi, kompenzuje mozny phyb tye.

Obr. 8: Podepené kluzné #e [41]
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Linearni vedeni je jedna z nejpouzivgiich konstrukci imocarého pohybu (obr. 9). Uz
v roce 1978 bylo vyrobeno prvni profilové vedenifaochy THK. Jako valivé komponenty jsou zde
pouzity bul’ valetky, nebo kultky. Kulicky nebo valéky obihaji na brousenych a kalenych drahach
voziku kolejnice. Diky konstrukci voziku a drédhydemi jsou zachyceny sily ve vertikdlnim a
horizontalnim sréru.

Obr. 9: Linearni vedeni HIWIN [11]

Valeckové vedeni je pouzivano spisSe p&tsy zatizeni. Kutikové vedeni je pouzZivano spiSe u

rychlobéznych aplikaci. Mezi vyhody linearniho vedenitpat

* bezwilovy chod

* snadna instalace

* vysoké posuvné rychlosti

» vysoka pesnost polohovani
* minimalni pruzné deformace
* snadna udrzba

» velka Zivotnost

Mezi nevyhody pat:

* vysoka p#izovaci cena
* naranost na pesné ulozZeni



4.2.2 Primocary pohyb

Posun jednotlivych ramen stroje je konaferpinou rot&niho pohybu motoru na pohyb
piimocary. Existuje gkolik moznosti realizace tohoto pohybu. Jedna zmosti je realizace pomoci
ozubenéhoremene (obr. 10). Velkoutr@dnostifemene je jeho tichy chod a samomaznost. Mezi
nevyhodytfadime pruznostemene, jeho délkovou nestalost. Délkova nestatogfidinou porusovani
tahovych vlaken. Z tohotaigtodu je nutnéemeny preventivhmenit.

stul

pripojné misto
vodici tyce pro motor
s valivymi

/ ozubeny
femen pouzdry

Obr. 10: Posuv pomoci ozubenétemene [17]

Jednou z nejpouzivasich konstrukci u i@snych malych gmyslovych straj je pohyb
s kulickovym Sroubem (obr. 11). Vyhradlise pouziva u frézek, vitak a ligi. Tento pohyb je mozné
realizovat s tinnosti az 98 %. DalSitednosti je vysoka Zivotnost diky minimalnimu vafiué

odporu.

krytovani sroubu
a vedeni

koncové spinace
(referen¢ni poloha)

stil

servomotor s integrovanym
inkrementilnim rotaénim
odméiovanim

kulickovy $roub

valivé vedeni

Obr. 11: Posuv pomoci kdkového Sroubu [17]
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Kulickové Srouby od spateosti HIWIN jsou vyrabny ve tidach pesnosti 0,006, 0,012 a
0,023 u brouseného zavitu. U valcovanych Zajgbu udavany ifesnosti 0,023 a 0,052. Kekiové
Srouby jsou ¥tSinou vyrakny z oceli 14260 a matice pak z materialu 14018G29. Stoupani Sroubu
je 5 mm na jednu ot&u Sroubu.

4.2.3 Vreteno

Vieteno stroje je jednou ze zakladnich komponenjestida kvalit vietena zavisi kvalita
celého obrobku. iPvybéru vietena je zapéebi zohlednit &kolik zakladnich atribuit (obr. 12).

[ Zpusob zastavby ] [ Naklon ]

[ Pouzita loziska Vieteno Typ motoru ]

[ Utésnéni ] [ Typ upinaciho kuzele ]

Obr. 12: Rozdleni vetene
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Vietena jsou ukladana do dvou radialnich a jednohélrdlio valivého loZiska. Vydr
spravného ketene pro danou aplikaci je vazan fidyt presnosti loZisek (obr. 13).
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* ol

* abrihéci canim

Obr. 13: Volba loZisek profeteno [42]

Pohon vetene roz8ujeme podle maximalnich aték a maximalniho vykonu. &Sinou jsou
vietenareSena pomoci DC nebo asynchronnich niiotor

Asynchronni motor je&izen pomoci frekvemiho nenice. Vzhledem k tomu, Ze na motoru
jsou @i obrakEni snizeny oté&y diky odporu obrami, je na kideli umistny IRC snimg, ktery mé
okamzitou informaci o pftu ota&ek wetena. Tato zfina vazba vytvid servosmyku a tim skluz na
motoru kompenzuje. Tyto motory ob&aosahuji maximalnich aték kolem 30 000 ot/min.
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4.3 Pohon jednotlivych os

4.3.1 Pozadované parametry

Konstrukce, ktera by pouze vrtala desky plosnyabjispoy kladla vyraz#é nizSi naroky na
mechanickou konstrukci celého stroje. Na strojidoududoucnu realizovano frézovani lehkych slitin.
Z tohoto divodu je poZzadovana nasledujici konfigurace stroje tab. 1.

RoznEry pracovniho stolu (660 x 480)mm
Vy8ka pracovniho stolu 197mm

T-drazky péet 12ks

T-drazky velikost 8mm

Rozsah posuvu osa X 640mm

Rozsah posuvu osa Y 450mm

Rozsah posuvu osa Z 200mm
Rychloposuv osa X 50mm/s
Rychloposuv osa Y 50mm/s
Rychloposuv osa Z 50mm/s

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

Ot&ky vietene 240000t. / min.

Vykon vietene 750W

Upinéni nastrdi ER 16

Elektrické gipojeni 230V / 50Hz

Rozmery (S x V x H) (814 x 1019 x 710)mm

Tab. 1: Parametry stroje



4.4 \Volba konstrukce

Frézka (obr. 14) byla navrZzena s pohyblivym portasestacionarnim obrétim stolem. Toto
feSeni ma vyhodu v tom, Zze material o vySSi hmoitnesivlivni dynamiku strojefpprocesu obrami
a tim také nastaveni reguldiopolohy. Konstrukce stroje je z velkésti sestavena z hlinikovych
profilovanych prefabrikdit Jejich vyhodou je dobrd dostupnost a jejich de&ta tuhost.

Obr. 14: Navrh konstrukce stroje

Navrh stroje je modelovan programem Autodesk Inwentve kterém je moZzné vyrobek

namodelovat v 3D rozénu. Velkou vyhodou je zobrazeni celého modelu &tzji jednotlivych
materialovych kolizi.
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4.5 Stal

Pracovni stl ma roznéry 640x480mm a je sloZzen z# kusi profilu ITEM Profile 8 160x40
(obr. 15). Tyto i profily jsou upeviny na hlinikovou desku o sile 10mm (obr. 18mZ vznikne

velmi tuhd a pesné sestava. Horni T drédzky prdfiTEM slouZi pro vloZeni upéwvacich Sroub a
nésledné uchyceni &aku s obrobkem.

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

Obr. 16: Zakladova hlinikova deska



46 OsaX

DalSim dilezitym faktorem je tuhost ramene pojezdu X. Vzkledk velké sile, kterd je
vyvolana na konci #etena, je nutné zajistit gfatnou tuhost zédzeni. Sila F, na které zavisiegnost
celého frézovani,qsobi na ramenech R1,R2,R3, viz (obr. 17). Vittek tizné druhy naméhéani. Osa
Z je nejvice namahana v néigpojeni s portdlem. Tato silagobi na rameni R1 a vyttidnamahani
na krut portalu R2 a také v mistpojeni se stojnou. Na rameni R3 ré&&mamaha spojeni se stolem.
Vysledna tuhost soustavy je ovlmé tuhosti jednotlivych ramen R1,R2,R3m je draha delsi, tim je
tuhost horSi. Vychylky jednotlivych ramen sgtaji.

Obr. 17: Risobici sily

Zakladni parametry jsou:

Osa X
typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2 Nm
pocet kroki/ot 200 kroki/ot
typ snimae E6B2-C
IRC patet imp/ot 2000 imp/ot
typ loziska axialni 01 SKF 7200
typ loziska axialni 02 SKF 7200
typ loZiska radialni SKF 6200
stoupani kulikového Sroubi4 mm/ot
maximalni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych spins P-B182N

Tab. 2: Parametry osy X



Realizace posunu osy X jeSena pomoci linearniho vedeni od firmy Hiwin (di@). Pomoci
linearniho pohybu je mozné realizovat veli@gny gimocary pohyb.

Obr. 18: Linearni vedeni HIWIN [11]

Kulicky ve voziku obihaji kolem linearniho vedeni a t@arwuji dokonalé vedeni
s minimalnim tenim (obr. 19). Ty linearniho vedeni je vyrobena z kvalitni kalenéliodJ oboucéasti
linearniho vedeni je kladen velkyirdz na pesnost. Diky tomu je také vysokarovaci cena.
Kuli¢ky nebo valeéky obihaji v brouSenych a kalenych drahach vozikolajnice. Zn&nou vyhodou
je velmi maly valivy odpor a velka tuhost celé segt

Vozik

Kolejnice

Vratny systém
Koncavé tésnéni i

Mazaci hlavice

Spodni tésnici lista
Kulicky

Zétka
=~ Lidta drZici kulicky

Obr. 19: Detail voziku linearniho vedeni [11]



Linearni vedeni je usazeno do ocelové desky (dbr. Pato cela sestava je poté Sroubovana
k zakladnimu stolu stroje. Tato sestava ulingg séizeni naklonu stroje na ose X.

Ocelova deska

Linearni vedeni

Vozik

Obr. 20: Umiséni linearniho vedeni

Pro realizaci gemeny rota&niho na pohyb imocary je pouZzit kulikovy Sroub o piméru 16
mm se stoupanim 5 mm (obr. 21). Jelimidost se pohybuje kolem 98 %. PouZzity Sroub jelgn
spole&nosti Hiwin , ktera je znama n@ském trhu dobrou cenou i kvalitou. Kikovy Sroub se
vyznauje bezwilovym chodem. Diky technickémieSeni je mozné Sroub pouZivat i ve vySSich

otackach.

Obr. 21: Kulickovy Sroub [25]
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Koeficient uloZzeni Kd = 1,88

Obr. 22: Uchyceni kutkového Sroubu [11]

UloZeni Sroubu je realizovano kosouhlymi loZiskyje@né stra& (obr. 23), které vymezuji
axialni silu. Je pouZzito kosouhlé loZisko tygKIF 7200 LoZisko s kosouhlym stykentgnési axialni
silu pouze v jednom sfru. Aby byl vymezen pohyb v obou 8rech, jsou zde pouzita loZiskadv

Obr. 23: Lozisko SKF 7200 [15]



LoZisko 7200 axialni

Obr. 24: Uchyceni loziska v loZiskovém domku

Na druhé strahSroubu je umigho loZisko SKF 6200, které vymezuje silu radidlmiziska
jsou umistna v loZiskovych domcich a jsou upé&ma na benicich stroje (obr. 25).

Obr. 25: Lozisko SKF 6200 [15]

LoZisko 6200 radialni

Obr. 26: Uchyceni loziska v loZiskovém domku



4.7 OsaY

Vzhledem k velké sile, ktera je vyvijenghem procesu obréhi pfi navrzeném vyloZeni
vietene, je nutné zajistit gatnou tuhost pohyblivého portadlu a os Y a Z. Pohyblportal je
realizovan déma ba@nicemi o tlougce 10 mm, které jsou zpetmy vyztuhou o & 60 mm a tlousce
30 mm. Sted portélu je tvien profilem ITEM Profile 8 o rozemech 80 x 80 mm o délce 533 mm
(obr. 27).

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

Zakladni parametry jsou:

OsaY
typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2 Nm
pocet kroki/ot 200 kroki/ot
typ snimge E6B2-C
IRC paet imp/ot 2000 imp/ot
typ loZiska axialni 01 SKF 7200
typ loZiska axialni 02 SKF 7200
typ loZiska radialni SKF 6200
stoupani kulikového Sroubu 5 mm/ot
maximalni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych sping P-B182N

Tab. 3: Parametry osy Y



Pouzité komponenty jsou navrZzeny stejné konfigurake u osy X davoda stejné dynamik:
vSech os.

OSAY

- -

v 4

Krokowy motor

Kulitkovy froub 3
Lineirni vedeni

r i

Obr. 28: Popis osy Y



48 OsaZ

Osa Z je tveena z jednoho kusu hliniku o rograch 150 x 50 x 400 (obr. 29), do které jsou
vloZeny linearni vedeni, koncové spiealRC snima a dalSi prvky. Na rubu této osy je urnifei
vieteno stroje. Velikost 400 x 150 mm je dostatevelk& pro weteno do 1 kW.

Pruzna spojka

Loziskovy domek

Kuli¢kovy Sroub
Matice

Linearni vedeni

Koncovy spina¢

IRC snimacd

Vreteno

Obr. 29: Popis osy Z

Zakladni parametry jsou:

typ motoru 103H7126-1941
moment motoru 2,2Nm
pocet krokii/ot 200 kroki/ot
typ snimae E6B2-C
IRC paiet imp/ot 2000 imp/ot
typ loZiska axialni 01 SKF 7200
typ loZiska axialni 02 SKF 7200
typ loZiska radiélni SKF 6200
stoupani kulikového Sroubu 5 mm/ot
maximalni délka posuvu 50 mm/s
typ koncovych sping P-B182N

Tab. 4: Parametry osy Z
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49 Vreteno

Vieteno pro vrtani a obréhi je pouzito od firmy ATAS (obr. 30). Jedna seymchronni
tiifazovy vysokootékovy motor. Vykon motoru je 750 W a maximalni &y jsou 23700 ot/min.
Vieteno budéizeno pomoci frekvamiho neni¢e Danfoss typu VL 302 o vykonu 2.2 kW.

[ @89)
2

Obr. 30: Weteno ATAS [40]

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

Kryti IP 44
Hmotnost | [kg] 2,5

Tab. 5: Hodnoty ketena ATAS [40]

Vieteno na konciiiidele je osazeno skldlem ER 16. Jedna se o typizované uieri hlavy
vietene podle norm¢SN 22 04 33.
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5 Realizace elektrickééasti
5.1 Pozadované parametry

» Pfesnost polohovani stroje na 0,01 mm
* Rychlost posuvu 50 mm/s

* Modularni sestaveni

e Moznost roz&eni na 40sy stroj

e Ovladani stroje pomoci G-kédu

* Spoluprace s programem EAGLE

5.2 Inspirace

Navrhem elektrick&asti jsem se inspiroval v podniklKD Blansko, kde jsem navstivil
vyrobu obréBcich strofi Karusel (obr. 31).

Obr. 31: Karusel [14]

pramér stolu 2400 [mm]
rychlost ot&eni stolu 1-117 [st/min]
hlavni motor 80 [kwW]

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

Tab. 6: Technické parametry stroje [14]
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Tento strojje fizen pomociidiciho systému SINUMERIK 840Rizenije pomoci PLC od
firmy SIEMENS.

Obr. 32: Servornice SIEMENS [27]

5.3 Elektrické komponenty

5.3.1 Ridici systém

Ridici systém CNJe moznétidit dvdme zakladnimi zpsoby. Pro mensi stro, které jsou
fizeny zjednoelového programu napMach3 se pouzivaji Drive (obr. 33). Jedna se dizeni
krokovych moto@t do 2,5 A.Do driveri je zapojen krokov motor a inkrementéalni snirg. Tyto
jednotkyiidime pomocLPT portu fipojenéhck pctitaci. Na paitaci je nairstalovana agkace, ktera
jednotlivé motoryfidi pomoci impuli.

Obr. 33: Drivery [41]



Dal8i moznostizeni stroje je pomoci PLC (obr. 32). Tdaseni je pouZzité uétsich stroj.
V programu NC-I (Numeric Control Interpolation) j@oZzné nastavit PID jednotlivych motor
kompenzovat tepelné roztaZznosti matérigdrevazré u velkych straj). Velkou vyhodou je ,zubova*
kompenzace mechanickychiepodovek pomoci motdrmaster-slaveRe3eni praizeni CNC straj,
jejich predprogramované fugki bloky, je mozné realizovat s PLC od nejvyznajsich spolénosti:

* Siemens
* Beckhoff
*  Mitshubishi
* Rockwell
* Allen-Bradley
» B&R
* Honeywell
e  Omron
- ABB
5.3.2 Motory

Motory, které se pouZivaji pro posuv jednotlivyeh dlime do nasledujicich skupin:

Pro mensi aplikace jsou pouzivany krokové motoby.(84). Mezi jeho fednosti pat:

* nizké naklady

* jednoduchetyt dratoveé zapojeni

* snadna udrzba

» rychlost limitovan& kolem 1000 ot/min

e kroutici moment maximath21 Nm

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

U unipolarnich motar je rotor z magneticky #kkého materialu a vSechny jeho civky maji
vyvody zapojené na spdley privodni vodE. Proud civkami prochazi v jednom okamZziku pouze
jednou civkou (obr. 35). Tato koncepce vyZadujeneeSi odbr celého systému, ale diky tomu ma
maly kroutici moment.

Obr. 35: Unipolarni zapojeni civek motoru [29]

Bipolarni krokové motory maji rotor s permanentnfmagnetem a vyvody civek jsou
samostatné (obr. 36)fiFbipolarnim zapojeni prochazi proud vzdyedha protilehlymi civkami. Ty
maji zapojené vzdy opa¢ orientovana magneticka pole. Motor v tomto reZjposkytuje daleko &Si
kroutici moment.

(13

—I: (3 :I_
1. J-

g B
I

Obr. 36: Bipolarni zapojeni civek motoru [6]

U wétSich obrabcich stroji jsou pouzity gidavé servomotory (obr. 37), které jstimeny
pomoci servozesilova.

Obr. 37: AC servomotor [30]



AC servomotory jsou synchronni motory s permanemtninagnety na rotorov&asti.
Tiifazové vinuti je umigho na stra# statoru. Magnetickd konstrukce motoru se skladéadyn-

Zelezo-bor materialu. Diky tomu je moZzné motor aasob® momento¥ pretiZit. Proto jsouwasto
pouzivany v ulohach, kde je vyZzadovana velka dykami

Na skini motoru je obvykle uchycen snithpolohy, popipad resolver, ktery tvii rychlostni
zpétnou vazbu. Tyto motory jsowt8inou pouzivany uétSich obrabcich stroji. Pokud je zapoebi

jakéhokoliv fevodu, pouzivame planetovéepodovky, které jsou kompaktni a velikasstejné jako
motor.

5.3.3 Linearni odmérovani polohy

[Linearni odméFovani polohy |

druh odméiovaciho
signalu zplsoby druh ziskané informace
fotoelektrické primé inkrementalni
induktivni neprimé absolutni
magneticke

laserové

Obr. 38: Zpisoby odréovani polohy [4]

Z hlediska informace o poloze raddieme informace o poloze dii skupin:

absolutni odméfovani — v kazdém okamziku pohybu osy je zndma infornagmloze

s > s

(obr. 39). Absolutni snintaprenasi do systémurgsnécislo. Ri zapnuti systému je ép
znama pesna hodnota osy.

U

X

Obr. 39: Absolutni odeovani polohy [17]
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e cyklické absolutni odmérovani — vice poloh odpovida jediné hodadgbbr. 40). Bhem
jedné otéky je zndma absolutni hodnotéidele. Tento snintanerozliSuje ¥tSi nat@eni
nez 360°. Po zapnuti systému je vyZadovano najetreferedniho bodu (koncovy
spin&).

LJ

X

Obr. 40: Cyklicky absolutni odffovani polohy [17]

* inkrementélni odmérovani - vystupem jsou pulzy (obr. 41). Pro jeho dal$aepvani je

zapotebi ¢itat. Po zapnuti systému je vyZadovano najeti do nefafeo bodu (koncovy
spin).

L

Obr. 41: Inkrementalni od&fiovani polohy [17]

Z hlediska ziskani informace o poloze jednotliv@shie mozné odgiiovani rozdlit na dw kategorie:

* pi¥imé - snim& odnefuje polohu pimo hodnotu pohyblivého stolu (obr. 42)i Rnearnim
odmgfovani se zvySuje cena snikeas délkou osy. V této koncepci je obtizné krytdvan
snima&e a také jeho grzovaci cena.[17]

Snimaé polohy

Obr. 42:; Pimé odmgiovani polohy [17]
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e nepFimé - snimana draha sesfhpiimo na kulékovém Sroubu (obr. 43). Poloha je¢ftédna
pomoci pevodového powru kulickového Sroubu, ndfklad 5 mm posuvu na jednu oka
Sroubu. Chyba #teni miZze byt ovlivriéna vili ve stoupani Sroubu, ptipad vali matice.[17]

Snimac polohy

Obr. 43: Nepimé odrégrovani polohy [17]

5.3.4 Koncové prvky

NejstarSi zpsob snimani koncové polohy je pomoci mechanickygmasi (obr. 44).
Mechanické sping se pouZzivaji poénn¢ ¢asto u posuvnych gaeni. Je to nejlew#jsi zpisobtreSeni
zjisténi polohy. Pokud provozni podminky a presii nevyZzaduje bezkontaktniigmb snimani, je
volba koncového spita vhodnym nasazenim.

Obr. 44: Mechanicky koncovy spings3]
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DalSi reSeni koncovych spit jednotlivych os mizemeteSit pomoci indusnich sniman
(obr. 45). Kmitavy obvod sninia indukuje v kovovém jadruiiwé proudy. Vlivem induéni vazby se
utlumi a rozladi. Timto klesne n#pv obvodu. Reakni vzdalenost je mezi 1-150 mm.

Obr. 45: Indukni snima [31]

DalSim zmisobem snimani koncové polohy jesieni pomoci optickych snins& Optické
snimae pracuji na bazi odrazu&ha (obr. 46), které je vytavano pomoci IRED (Infra Red Emitting
Diod) a gijimano pomoci fototranzistordj jiného fotoelektrického prvku; aby byl snithadolrgjSi

proti ruSeni, je emitovano pulzni&h a gijimaci elektronika vyhodnocuje pouze tento vysjlan
kmitocet.

Obr. 46: Opticky snima[32]



5.3.5 Krytovéani kabelaze

Kabely, které jsou pouzivany pro flexibilnifgmos datovych nebo silovych obvgdje
zapotebi chranit proti mechanickému poskozeni,ifaet zat&eni nezadouci kapaliny.

NejdokonalejSi ochrana vadi je pomoci teleskopu (obr. 47). Lze je aplikovgakeékoliv
poloze. Tyto teleskopy jsou vyréty pouze z oceli.

Obr. 47: ochranny teleskop [34]
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U menSich strdj je také mozné pouzit energetickgttz (obr. 48). Sklada se z jednotlivych
pohyblivych segmeiit které jsou navzajem spojegpy. Je mozné jej pouzit v jakékoliv poloze.
Kabel je tedy precizhvedeny, ale neni dostate ochrarn pred mechanickym poskozenim.

Obr. 48: Energetickyetez [34]

Plastové energetickdéettzy zarwuji spolehlivé pivedeni kabal k pohyblivym ¢astem.
Konstantni polosr ohybu fetzu zar@uje rovnongrné namahani kabeluRetz se sklada
z jednotlivych¢lanki a sady fipojovacich dili pro pevnou a pohyblivotiast. Pro snadné vkladani
kabetfi jsouclanky v oteviratelném provedeni.

Do energetickyclietzi jsou vkladany specialni flexi kabely fapypu JZ-HF-CY (obr. 49).

Obr. 49: Flexibilni kabel [35]

Jedna se o specialni PVC, které zaje extrémni ohebnost. PoZzadavky tohoto kabehwsgpl
normu DIN VDE 0281. Teplotni rozsah je -5 °C az +80v pohyblivém uloZeni.



5.4 Rizeni pohybu stroje

U posuvnych pohahse pouziva regutaiho obvodu serémi zgitnymi vazbami. Blime je na
smyeky:

» polohova regulani smytka — ma za ukol regulovat polohu n&ai osy kidele. Polohova
smycka obsahuje pdtzené smyky. Jedna se o rychlostni a proudovou regnilamytku.
Vstupnim signalem polohového regulatoru je okantitéhylka polohyA (t) = u (t) -y (t).
Diky rychlostni zptné vazls neni nutné pouzivat PID regulaci, ale péistgam slozky PI.
Jeho polohové zesileni konstantou Kv, kteedptavuje poZzadovanou rychlost jednotkove
odchylce Zadané a skt polohy. Polohova snika tedy néi odezvu na skok rychlosti a
prisludné regukni odchylky polohyCasovy pfibéh musi byt bezigkmitu.

e rychlostni regulaéni smyka — vzhledem k setréaym &inkim stroje musiméidit kromg
polohy i rychlost. Rychlostni regulator musi oditér hodnoty polohové odchylky snizovat
rychlost posuvu tak, aby v zZadnéntigact negejel Zadanou pozici. Spravné naiad
rychlostni smyky je dilezité pro spravnowinnost Zadané regulované polohy.rigeni
rychlostni smyky provadime pomoci frekvéni charakteristiky. Jednim z dalSich fdnkch
testi je odezva systému na skokovouemm. Ta by ndla byt s co nejrychlejSimipkmitem 15
- 20 % a rychlym atlumem.

* proudové regulaéni smytka - tato smyka meti proud, ktery odpovida krouticimu momentu,
tekouci motorem. Diky tomuto regulétoru z&ji¢ velkou dynamiku motoru.
Proudova regulace je zékladni regulovanouckoy, na niz je kladen velkyidaz. Pokud by
proudova regukni smytka nefungovala spragnvnasela by chybu do rychlostni a polohové
smycky. Pro proudovou sndku je pouZit obvykle Pl regulator, ktery jgegiazen funkci
proudu. Jako ®fidlo proudu je nejasgji pouzivdn snimé s Hallovou sondou. Odchylka
Zadané a skuteé velikosti proudu je proudovym regulatorerfeyedena na pozadované
napsti motoru.

(0] eQ ® e i ei u y

Regulace Regulace Regulace motor

—» polchy — rvchlosti —l(%—b proudu T

Obr. 50: Reguléni smyky

Popis veltin:
* ¢ -Zadana hodnota poloha
* ey - rozdil Zzadané a skuteé polohy
* o -Z&dana rychlost aténi rotoru
* eo - rozdil Zadané hodnoty @&k a skuténé hodnoty otéek
* | -Zadany proud
* ei -rozdil Zddaného a skutetho proudu
* U - nm¥fend hodnota proudu
* y -mefend hodnota oték
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5.4.1 Blokové schém:

Ridici systémNC Maste je realizovan pomoci PC s raahe komunikai (obr. 51). Ostatni
osy v sestawhkomunikuji pomoc rozhranni real-time ethernet. Modulowébrky, které jsouazeny
za Cuperem BK9100 jsou pomoci kruhové topologieeny skrnici K-Bus.

[ Real-time PC]

‘ Real-time ethernet

K-Bus

B

i1 KL MOTOR OSA X  MOTOR OSA Y MOTOROSA Z
nE !3‘.‘
e
a8 ob 88
e
a6 64 48 10 é' é’ é'
bl B : n :
HEET : : :
= %k : : :

| I

IRCOSA X IRCOSA Y IRCOSA Z

Obr. 51: Topologiegizeni



6  Realizaceridiciho systému

6.1 Pozadované parametry

Jednou ze zakladnich uloh bude automatické vyvniad# desek ploSnych spbpez nutnosti
rucniho vytvdeni G-kodu. Vyleptany ploSny spoj se upne rid &tza pomoci kamery umésté na
CNC frézce dojde kipsnému oskenovani. Po vyhodnoceni polohy deskyalyzmobrazu ploSek
sourdstek DPS dojde k automatickému generovani G-k&hmestatnému vrtani veSkeryain.d

DalSi moznou aplikaci e byt automatické rozpoznavani polohy obrobku, betnosti
presného ustaveni materialu na pracovni desku SWdterial by byl upevén v pracovnim prostoru
CNC stroje a za pomoci kamery undisd na CNC frézce dojde k jeho oskenovani &nir gresné
polohy. Tato poloha se pouZije jako refetainpro dalSi obrami.

Pri procesu generovani G-kodu programem Eagle panivdesek plo3nych sgopedochazi
k optimélnimu weni pdadi vrtanych &. Zménou pdadi vrtanych & miaZe dojit ke znénému
zvySeni efektivity stroje. Toto je mozrfeSit oskenovanim obrobku kamerou a naslednym pouzit
algoritmi pouZivanych v oblasti hledani nejkratSi cesty.

6.2 Inspirace

Moji inspiraci ve volb tidiciho systému byla ndea spoleénosti DYGER, s.r.o., které
aplikuji swj tidici systém na obrébi stroje. Jsou vyhradnim dodavatelem PL@&dicich systér
firmy Beckhoff. Tato koncepce se mi velice libi adbe nasazena na tuto aplikaci pro vrtani desek
plosnych spdi.

Tyto PLC roveZz pouzivame ve spaleosti Prosoton, s.r.o., kde jsou vyuzivany
v pohonovych aplikacich divadelnich technologifiehZ je kladen velkyitaz na dynamiku Z&eni
a jeho pesnost polohovani.
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6.3 Volba ridiciho systému

e

e ) n_i.'lui""*‘:";","'
= Sewa .
.- 3

&7

Obr. 52: MaR pro CNC stroj

Cely tidici systém je zaloZzen na zékladni desce Mini-BlXitegrovanym CPU Intel Celeron
1,3 GHz, integrovanou grafikou, zvukovou kartout@wou kartou INTEL D201GLYL (obr. 52). Pro
fizeni CNC vrtaky jsem pouZil péita¢ predevsim z tivodi ekonomiky a strojovéhdasu pro mozné
roz8teni. DalSi vyhodou jefjpojeni uZivatelského rozhrani (monitoru, kldvesni nastaveni stroje

do startovacich hodnot pomocicftace). Exportem a importem jednotlivych G-Kogro praci vrtaky
je mozné sdilet diskovy prostorditace.

V poiitadi jsou instalovany dvsitové karty. Prvni integrovanét’siva karta slouzi pro import
dat, sdileni diskovych prostorvzdalené plochy apod. Druh&®ia karta je instalovana veéshici
PCI. Slouzi ke komunikaci mezi BK 9010 (PLC Busletpa PC pomoci Real Time protokolu. Tato
sitovéa karta, kterd tento provoz spoleblilzabezpéuje, je opatena chipsetem Intel 8052.

V paitadi je instalovany opermi systém Windows XP. Na tomto systému je instalova
program TwinCAT PLC NC-I. Funkce PLC a NC-I (nunwedontrol interpolation¥izeni zajiguje
real-time jadro TwinCAT NC-I Runtime (NC-PTP = NurnweControl Point to Point). Vykon PC
dost&uje protizeni az 10 NC os v realnédase. Vytizeni CPU a celkowas zpracovani vsech
proces lze monitorovat. Programovani a konfigurace prograse provadi iifimo na grafickém
rozhrani péitace. TwWinCAT (The Windows Control Automation Techngi). Software TwinCAT je
rozcklen na 2 zékladniasti: TwWinCAT Runtime a TwinCAT vyvojové prastdi. TWinCAT Runtime
je real-timové jadro, které umiddje vykonavat funkce PLC a NC-I v realné&ase. PC s funkcemi
PLC se nazyva soft PLC. TwinCAT Runtime nahraztigndardni hardwarové PLC a NC moduly.
Vyhodou je, Ze TwinCAT Runtime pracuje na @& architektte PC a vyuziva jeji velké vypetni
kapacity. TwinCAT Runtime &Zi v redlnéntase se zakladnim taktem 1ms, ktery Ize snizit aZOna
Ks. Resnost taktu je £5 pus. Na jednom PC je moZné niastav TwinCAT Runtime, to znamena, Ze
je mozné spustit na jednom PC 4 PLC programy. 8kaZ tchto program Ize pracovat nezavisle.
Tato vlastnost je vyuZivana u sloZitych technolkgih celki nebo straj. TwinCAT vyvojové
prostedi je modularni editai software. Zakladnimiastmi jsou TwinCAT PLC Control, TwinCAT
Systém Manager a TwWinCAT ScopeView.



e TwinCAT PLC Control:Modul TwinCAT PLC Control (obr. 53) je &eny pro zapis
programu podle normy IEC-61131-3 ve strukturovaméxtu (ST), funknich blocich (FBD),
instrukenim listu (IL), sekvednim zapisu (SFC) a fugkim grafu (CFC). Jednotlivéasti
programu mohou byt zapsany tznych z4pisech. Volba typu zapisu programu zavési n
zvyklostech programatoratipadré na vhodnosti pro danou aplikaci.

[BE TRCAT PIC Control - encip -
File Edit Project Insert Bdtras Online Window Help

Bleu| SeldtSER 2w - (5 68l AeE] «eEriEn 2
EGTY | | 98 procnic_main (PRG-sT) [Sll@ =] | Ecman (= o=
@ e [PROGRAM prgCNC._Main
Q— VAR
|- 003 fbNciSeq: NeiSequence; (* Sekvence spousteni CNC interpolace programu)
5] Ay PRG) bNCiExecute: BOOL = FALSE: (*start*)
) Diogrostia PRE) bNCiPause: BOOL := FALSE: (* pauza®) X: %t [mm]
o bNCiStop: BOOL := FALSE: (*stop*)
(8 e erg) O0END_VAR
1[E] proMotionContrl (PRG) Y: %f [mm] Enable
[E] Vieaizace (RG] i :
T0]proviruaMotonCantral): Z: %f [mm] 2ad
bExecute:=bNCiExecute,

i

bStopSeq=bNCiStop, Siop
bPause -bNCiPause,
bBus
| strfpState=>, Reset
g b
Jog move
‘ B
D Library Manager [SIEEE]
TeNcilib 22.10.08 1236:08 .
TeBaselib 14509 10:1408
& 21:30

TeMath b 23.9.0413:15:30 E
TeNCllib 10.10.08 155534 i
TeMClib 18.1.10 075312 ‘
STANDARD LIE 5.6.98 10:03.02

0001[VAR_GLOBAL
ERD o

bixis_X_JOG_fw- BOOL:
bixis_Y_JOG_fw: BOOL:
bivis_2_JOG_w. BOOL:

bixis X_JOG_bw BOOL:
bixis_Y_JOG_bw: BOOL:
bixis_2_JOG_bw: BOOL:

bixis X_STOP-BOOL:
bixis_Y_STOP: BOOL:
bivis_Z_STOP. BOOL:

bixis_X_RESET:BOOL:
o Secasaa

i
B
gL

47.Y. 356 [Element # _ [Rectangle [ONLINE [0V [READ

Obr. 53: TwinCAT PLC Control

PLC program lze rozdit do 4 na sob nezavislychcaso¥ spoustnych uloh (tasky)
s definovanymi prioritami spousti. Periodu spoudti Ize nastavit v rozsahu 50 ps aZz stovky ms.
Perioda zalezi na typu aplikace a pouZitém hardwidiciho systému. PLC Control ma integrovany
funkce pro vyhledavani chyb v programu, kontratdjemného fepisu partovych oblasti, editai
a dokumenténi funkce pro praci se zdrojovym koédem programu. odiaje on-line sledovani
programu, on-line zapis Zm do programu bez nutnosti zastavit jeho vykongvémdkovani
programu po jednotlivych cyklech nebo jednotlivyatkazech.
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«  TwinCAT Systém ManageModul TwinCAT Systém Manager (obr. 54) jec¢eny pro
hardwarovou konfiguraci. Jsou zde nakonfigurovangppjeni mezi PLC projektem a 1O
moduly. Dale umaiuje automatické rieni IO modul, pristup do regisfr jednotlivych 10
moduli, nastaveni komunikaci a jejich diagnostiku, or-lgledovani hodnot na IO modulech
a diagnostiku chyb. TwinCAT Systém Manager podmongzim Free Run. Tento rezim
umozni zapis hodnot na vystupy IO madldez nutnosti vytvieni nebo spu&bi PLC
programu. Free Run se vyuZivid @Zivovani novych zazeni nebo lokalizaci poruch.

»

- B SYSTEM - Configuration

— | NC - Configuration

=-[B1 NC-Task 1 SAF

----- MNC-Task 1 SVB

-.=fm NC-Task 1-Image

-] Tables
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| Aods_X_Drive Ready NOT Maving
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- §l Outputs

o fods Y Lemntrilec i aetor
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Obr. 54: TwinCAT Manager

Souwéasti TWinCAT Systém Manageru je modul N@kteni. NC-Itizeni je obecny nastroj,
kterym lze konfigurovat parametry redlného pohybiechnologii (obr. 54). Kazdyizeny pohyb
v technologii je v NC-Itizeni reprezentovdn NC osou. NC osa m& nastavensmmé& polohy
(encoder), vykonovy prvek (krokové motory). Tatalpplikace NC zajidlje spravné nastaveni vSech
parametit motoru, inkrementélniho snik&a regulatar. Dale v aplikaci zadame v jakém smyslu ma
byt zadana hodnota dosaZzena a po jalkécé Tyto parametry jsouitkzité z hlediska volného
piejezdu jednotlivych os. K dispozici je lich#mikova nebo Sikvka. Vice pouZivanym je
lichobéZnikovy Kivka, z divodi vyhodrgjSich navazujicich pohyib Pribéh S-Kivky je vhodny,
pokud je nutné minimalizovat mechanické naméahaojest

Kazda NC osa ma dialogové okno pro testovanidoogti osy bez nutnosti spustit PLC program.
Testovani Ize provéd bud” manuélnim spouditim NC osy, nebo Ize vyuZitednastavené rezimy pro
absolutni a relativni pohyb, krokovani, reverzrkvesce. Tyto reZzimy jsou nezbytné pastavovani
parametit jednotlivych NC os.



e TwinCAT Scope ViewNastavbovy modul TwinCAT ScopeView je softwarovycimskop
(obr. 55). Umo#tuje monitorovani gibéhu jednotlivych prornnych vcéase. Prornné je
mozné zobrazit v jednom grafu, nebo je @itddo nékolika grafi. Graf je nasledhmozné
analyzovat. Pro nastaveni spravnych param®i€ osy je grafické znazo¥ni nezbytnym
krokem. Na (obr. 55) jsou znazeny osy X, Y, Z a jejich skutma a Zadana hodnota.

Obr. 55; TwinCAT Scope View

Hardwarové&eSeni je pouzité modulové. Je mozné na procesor@@téat az 64 jednotlivych
moduli. Timto se systém stava jednoduse titedny na dalSi osy, ndiklad fizeni chlazeni
jednotlivych motoit, davkovani chladici kapaliny apod. Soustava jdiiyoh moduli se sklada z:

»  BK9000 - cupler

o KL1408 - digitélni vstupy

» KL2408 - digitalni vystupy

» KL2541 - driver pro krokové motory
» KL2541 - driver pro krokové motory
» KL2541 - driver pro krokové motory

: 1 o R R
. ‘."'W - == ,mE B
.wm!QOfl‘ M'“ M

| i ':i-:n:un:m-tmm:wm
m- = G O EE EE EE EE
a8 @8 88 8% i a5 o8 38

il Yt e

Obr. 56: Sestava PLC [2]
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Konfigurace PLC prdizeni krokovych motdra ostatnich periferii se sklada z BK 9100 (oby. 57

' Hhernet TCP/P X0°00
'LINK OO
¥ |ee
@ eReor o
.
88

'WDG

I/ORUN |
@ /0 .

BECKHOFF

BK9100

Obr. 57.: Bus coupler BK9100 [2]

BK 9100 K-Bus spojuje ethernet rozhrani s jedngthiv moduly na sérnici. Pomoci DIP
switch gepin&e je mozné nastavit vlastni IP adresu,ifgget pouzit médu DHCP klient. IP adresa
bude gidélena z DHCP serveru. Pokud je n&izeni nastaveny méd DHCP Kklient, je default adresa
172.16.17.xx. - posledrtislo volime podle prvnich 4 DIP. Na rozdil od BKO®B) ma BK 9100 dalsi
RJ 45 ethernetovy port. Tento slouZi k navazarsiigdahernetové komunikace klasické strukturované
sitt pomoci switche. Jednotlivé vzdalenosti mezi semicmohou byt maximain100 m. BK 9100
podporuje ADS TwinCAT komunikai systém.

TwinCAT System
o
Diagnostikd PLC Uzivatelskg] {8
tj scope | | SYSMan fizeni HMI £
ADS ADS ADS ADS %

TCPI/IP
-

ADS
: NC
~ Server | Server

/0

Kernelmode

Realtime Server

/O Mapovani

Obr. 58: ADS komunikace [2]



TwinCAT I/O zpristupiuje konfigur&ni néstroje na Urovni DLL pro aplikace Visual Basic
(AcitveX) viz (obr. 58). Aplikace s rozhranim OPCohou gistupovat pomoci ADS ifmo na
jednotlivé registry svorek. KrotenADS komunikace BK 9100 podporuje Open Modbus T@Bon
rozSiteni master/slave protokol zaloZzeny na plattomr@P/IP

Pouzité karty:
+ 1xKL1408:8x DIG_IN

131...'14[
Signal LED1 i e S‘rg nal LED2

Signal LED3 _____. H" +_ Signal LED4

Signal LED5 5 Signal LEDG

Signal LEDf ————+ '+ Signai eDs
ll'ﬂ

.. « Input 2

]3'14

Input 3 .. + Input 4

15716
Input 5 i + Input 6
Power contacts

}"18

.. «+— Input 8
Lo

Input 1

Input 7

Obr. 59: Vstupni karta KL 1408 [2]

Digitalni vstupni svorka KL 1408 (obr. 59) zisk&vdjinarni tidici signaly, které jsou
elektricky izolované. Digitélni vstupy jsou aktivenwy pomoci kladného né&ip 24 V proti GND. Tento
terminal umo#uje prenést 8 kanél Jednotlivé aktivace jsou kontrolovany LED diodantiorniéasti

karty.

« 1xKL2408 8xDIG_OUT

|
Signal LED1 : Signal LED2
Ignai " - iana
Signal LED3 |\~ Signal LED4
Signal LEDS ______, ~ Signal LED6
Signal LED7 = +— Signal LED8
101=02

L
Output 1 .. + Output 2

Output 3

.. «— Output4
05406,

Output 5 4)—‘3 + Output 6
Power contacts

{o7®08¢
L
Output7 — ‘. + Output 8

KL2408
BECKHOFF

Obr. 60: Vystupni karta KL2408 [2]

Digitalni vystupni svorka KL 2408 (obr. 60) ma 8stypnich kandél Tyto kanaly jsou
galvanicky oddlené. Na kat jsou instalovany LED diody, které signalizuji atti jednotlivych

vystupa.
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» 3xKL2541 (karta prdizeni krokovych motdr se zgtnou vazbou IRC)

—_..

Kun LED .
CL E E o Enable stau tH

Input1 2
CAWRT M'ﬂ
LI B

ABL .90 66 M
TC= L BI82,
LB

C, Latch 4.‘. o9 =22

=3 g,
; il
Sensor supply
Power contacts o =

N mn

Input1,2 — -+ Motor supply
,959 o 50V,0V
BECKHOFF

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

Svorka KL 2541 (obr. 61) je &ena protizeni krokovych motdr s vykonem sedniho
rozsahu. Motory jsoitizeny pomoci PWM. Na modulu jsou ungist dva digitalni vstupy pro teni
kalibrace motoru. Déle je modul opet vstupnimi svorkami pro IRC snithdarta umo#uje az 1/64
mikrokrokovani. Mizemetici, Ze tato karta tud malé levné servo.

Ridici kartu je mozné konfigurovat pomoci ¥niho setupu programem KS 2000. Mezi
hlavhimi parametry je omezeni maximalniho proudwgstaveni registt mikrokrokovani
(mikrostepping). RozliSeni jednoho krokuibe byt az 1/64 viz tab. 7. Momentové charaktdwgpEi
mikrokrokovani astavaji stejné jakoifpmomentoveé charakteristice plného kroku.

Mikrokrokovani Perioda

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

Tab. 7: Mikrokrokovani



e 1xKL9010 (ukorovaci karta sérnice K-bus)

Obr. 62: Ukorovaci karta KL 9010 [2]

Tato karta se stard o odporové zalem K-Bus sbrnice (obr. 62). Je tedy nezbytnou
zakortovaci kartou kazdého pilc.

V napdjecicasti jsou pouZitéri zdroje. Pro napajeni piiace jsem pouZzil standardni 200W
ATX zdroj. PLC,fidici svorky jsou napéjeny ze spinaného zdroje B1A/ Pro napajeni krokovych
motorti je pouZzit toroidni transforméator o vykonu 600 VBhd vystupni nafti je 2 x 35 V AC. Pro
usmérnéni je pouZzit diodovy ristek. Za diodovym iistkem je zapojen filtkmi kondenzator.
Napajeci nagti jsem volil z divodi rozloZeni vykonu. Diodove @istky jsou pouzity dva. Jeden slouZzi
pro napajeni osy X, tato osa je nejvice momehizatizena. Osa Y, Z je napajena z drubitves
napajeciho zdroje.

Pro drivery od firmy Beckhoff jsou pouZity standaidrokové motory od firmy Sanyo Denki
typ 103H7126-1941 (obr. 63). RozliSeni motoru jé 20oka na ot&ku, 1.8 ° krok. PouZil jsem
bipolarni zapojeni civek. V driveru pf@eni motoru je pouZzito krokovani 1/64. Celkovy@okroka
je tedy 12800.

Obr. 63: Krokovy motor Sanyo Denki [28]



V grafu jsou znazommy charakteristiky motoru. Pro nastaveni krokovytttveni je nutné

uvazovat maximalni ot&y motoru @i jeho maximalnim momentuiiPzvySovani otéek prudce klesa
moment motoru viz (obr. 64).
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Obr. 64: Charakteristika motoru [28]

U stroje je poloha snimand rfépo. Inkrementélni snindge uchycen pomoci pruzné spojky
ke kulickovému Sroubu (obr. 65).

IRC snima¢

Pruzna spojka

Obr. 65: Uchyceni IRC sninia



V¢tSi presnost je docilenar@depnutou matici kulkového Sroubu arpsnosti stoupani. Je zde
pouzit inkrementalni rotmi snim& typu E6B2-C s 24V 2000 imp/ot. V systému je pauZit
kvadraturni metoda vzestupnych a sestupnych hrganotlivych kandl A B, takze systém g@ita
s celkovym potem 8000 imp/oté&ku (obr. 67).

’___—___/LBrown
5VDC -5% to
I I 24 VDC +15%
‘ | Black, white, orange
Qutput signal
Main NPN (B\@ck: phase A,
circuit transistor white: phase B,
orange: phase Z)
| 330 l 35 mA max. |
| =y30VDC max. | Blue
* ov
\— - — = = J (Shielded) Ground

Obr. 66: Vnitni zapojeni IRC E6B2-C [16]
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kvadraturni reZzim

Obr. 67: Kvadraturni rezim [36]

Vystup snimae je gipojen @imo do inkrementélni karty KL 2541, ktera je &asti motorove
karty. Vystup snimée je s otekenym kolektorem. Do vystuipA, B, Z je instalovany rezistor 4,7 K

proti pélu 24 V.
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Obr. 68: Umistni snima@e polohy osa X

Koncové spinée jsou na kazdé ose instalovary Dva koncové spin@ jsou pouZity
v krajnich moznych poloh&ch, kde se stroj ve stadrden rezimu neaktivuje (obr. 69). Tyto spiea
jsou aktivni v pipac, Ze nastane poruchaftidicim systému. Chrani tak strofggdl mechanickym
poskozenim. feti koncovy spinaje uken k uteni referetniho bodu osy. VSechny spimajsou
zapojeny jako NC ziodi bezpénosti. Tato metoda zarowekontroluje getrZzeni kabelu mezi
spingem a styk&em, ktery vypina cely stroj. Po zapnuti se timtojstalibruje a nastavi do vychozi
polohy. Pro kalibraci osy je pouzitd metoda GO_Hpkiera po najeti na koncovy spénaktivuje
koncovou nulovou polohu, alggsna poloha je pak dogtana podle Z kandlu na IRC snignalim
se stava polohargsna s fesnosti 0,0026 mm. Tato hodnotagstavuje rozliSeni mm/Inkrement.

Néjezdova lista Linedrni posun osy

‘ﬂ_" .

Bezpecnostni koncovy spinac Indexovy koncovy spinac Bezpecénostni koncovy spinac

Obr. 69: Umistni havarijnich a kalibrénich spina:



Na propojeni CNC frézky a ladaciho rozvagte jsou pouzitykonektory od firmy AMP.
Jedn& se o 16pinovy kektor ¢ maximalnim proudem 16 A/230 na jeden pin. Tyto konektory :
pouZzivaji BZn¢ v praimyslu.Jejich vyhodou je mozné zakddovani pozic jednothivigonektod. Jak je
zrejmé z (obr. 70),50u konektory pro osu Y, Z stejnéjako konektor pro napajenfatene. Pomoc
zaslepovacich kolikje tato mozna z&#na vylowena

, e L;--,“ s 2 a

Obr. 7C: Umiseni vstupnich napéajecich konekid@NC
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Kazdy z piri je dimenzovany na proud 16A. V konektoru vedoundig pro krokovy motor,
IRC, koncové sping, ventilator a dalSi signaly pebné k provozu. Zapojeni jednotlivych pije
znarodeno v tab. 8-11.

OSA X
Pin
AMP Typ zafizeni barva kabelu za Fizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova KL2451 1 Pin1 | kabel WS1 X 1
Pin_02 | Motor -A/ modra KL2451 1 Pin5 | kabel WS1 X 2
Pin_03 | Motor-B Zluta KL2451 1 Pin 2 | kabel WS1 X 3
Pin_04 | Motor-B/ ¢ervena _KL2451 1 Pin6 | kabel WS1 X 4
Pin 05 |IRC-A ¢cerna kabel WS2 X Seda
Pin_06 |IRC-B bild kabel WS2_X_Zlutd
Pin_ 07 |IRC-Z oranzova kabel WS2_ X zelena
Pin_08 | IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_X_ hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_X bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina¢ | hnéda kabel WS3_X_ hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3_X_ modra
Pin_12 | Bezpe€nostni spina¢ | bila kabel WS3_ X bhila
Pin_13 | Total Stop Zlutd kabel WS3_ X Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3 X Seda
Pin_15 |24V ¢ervena kabel WS3 X &ervena
Pin 16 |PE zelena kabel WS3 X zelena

Tab. 8: Zapojeni konektoru AMP osy X

OSAY
Pin
AMP Typ zafizeni barva kabelu za Fizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova KL2451 2 Pin1 | kabel WS1_ Y 1
Pin_02 | Motor -A/ modra _KL2451 2 Pin5 | kabel WS1 Y 2
Pin_03 | Motor-B Zluta _KL2451 2 Pin 2 | kabel WS1_Y_3
Pin_04 | Motor-B/ ¢ervena _KL2451 2 Pin6 | kabel WS1 Y 4
Pin 05 |IRC-A ¢cerna kabel WS2_Y Seda
Pin_06 |IRC-B bild kabel WS2_Y_Zluta
Pin_ 07 |IRC-Z oranzova kabel WS2_Y zelena
Pin_08 | IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_Y hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_Y bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina¢ | hnéda kabel WS3_Y hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3_Y _modra
Pin_12 | Bezpe€nostni spina¢ | bila kabel WS3_Y bhila
Pin_13 | Rezerva Zlutd kabel WS3_Y Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3_Y_Seda
Pin_15 |24V Cervena kabel WS3_Y_¢ervena
Pin 16 |PE zelena kabel WS3_Y zelena

Tab. 9: Zapojeni konektoru AMP osy Y



OSAZ
Pin
AMP Typ zafizeni barva kabelu za Fizeni | pin karta kabel
Pin_01 | Motor-A oranzova _KL2451 3 Pin1 | kabelWS1 Z 1
Pin_02 | Motor -A/ modra _KL2451 3 Pin5 | kabelWS1 Z 2
Pin_03 | Motor-B Zlutd _KL2451_3 Pin 2 | kabel WS1 Z 3
Pin_04 | Motor-B/ Cervena _KL2451_3 Pin 6 | kabel WS1 Z 4
Pin 05 |IRC-A cerna kabel WS2_Z Seda
Pin 06 |IRC-B bila kabel WS2_Z_7luta
Pin_07 |IRC-Z oranzova kabel WS2_Z zelena
Pin_08 |IRC-Ucc 24V hnéda kabel WS2_Z hnéda
Pin_09 |IRC-0V modra kabel WS2_Z bila
Pin_10 | Nulovy konc. spina¢ | hnéda kabel WS3 Z hnéda
Pin_11 | GND (0V) modra kabel WS3 Z modra
Pin_12 | Bezpe¢nostni spina¢ | bila kabel WS3 Z bila
Pin_13 | Rezerva Zlutd kabel WS3_Z Zluta
Pin_14 | Ventilator motoru Seda kabel WS3 Z Seda
Pin_15 |24V ¢ervena kabel WS3_Z ¢ervena
Pin 16 | PE zelena kabel WS3_Z zelena

Tab. 10: Zapojeni konektoru AMP osy Z

Vreteno
Pin AMP | Typ zafizeni barva kabelu za Fizeni pin karta | kabel
Pin_01 L1 _motor hnéda WS_4 hnéda
Pin_02 L1 _motor ¢erna WS _4 ¢erna
Pin_03 L2_motor fialova WS 4 fialova
Pin_04 L2_motor modra WS 4 modra
Pin_05 L3 _motor Cervena WS 4 cgervena
Pin_06 L3 _motor Seda WS 4 Seda
Pin_07 termistor_1 Zluta WS 4 7Zluta
Pin_08 termistor_2 bila WS 4 bila
Pin_09 power_kontakt rdzova WS 4 razova
Pin_10 power_kontakt Sedo-ruzova WS 4 Sedo-rizova
Pin_11 PE ¢erveno-modra WS_4 Cerveno-modra
Pin_12 PE zelena WS 4 zelena
Pin_13 WS_4 zéslepka
Pin_14 WS_4 zéslepka
Pin_15 WS_4 zéslepka
Pin_16 stinéni stinéni WS 4 stinéni

Tab. 11: Zapojeni konektoru AMPetene




6.4 G-kody

Tento jazyk se pouzivaikzeni NC a CNC obr&gich strofi. Byl vyvinut spolénosti EIA na
pocatku 60. let. Pomoci kdéidze zadavat nasledujici hodnoty G-k@M-kodi.

Kazdy blok se skladadsla bloku ozng&enym pismenem N (numer) viz tab. €dslo udava
jednotlivé radky kodu. \étSinou sefadky oznauji po 10. DalSim znakem je pismeno G, které
nazyvame adresnotasti. DalSim¢islem, které je uvedeno za pismenem G¢igho, které udava
jednotlivé atributy pikazu. Rikazy X 25 Z-5.2 udavaji pozice jednotlivych os.

NOO50| GO1 X25.0 Y12.1 Z-5.2 MO8

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

Tab. 12: RozloZzeni G-kédu

Vstupni data, ktera budou vkladana do programu T@ARN, jsou ve formatu G-kodu. G-kod
je nazev programovaciho jazyka, ktery je psan podieny CSN ISO 6983. V nasleduijici tabulce jsou
uvedeny jednotlivé funkce G-kddu.



Nazev Popis
G00 Rychlé polohovani
Go1 Linearni interpolace
G02 Kruhova interpolace ve sniru hodinovych ruéi¢ek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rugiéek
G04 Casova prodleva
G17 Volba pracovni roviny X-Y
G18 Volba pracovni roviny X-Z
G19 Volba pracovni roviny Y-Z
G21 Prazdny blok
G23 Podmirgny skok
G24 Programovéni polonér i
G25 Skok do podprogramu
G26 Programovy cyklus
G27 Programovy skok
G28 Skok do jiného programu
G31 Najeti na sondu
G33 Rezani zavit
G50 ZruSeni lokalniho soitadného systému
G51 Nastaveni lokalniho sofadného systému
G61 Hrubovani kuzelové plochy
G62 Hrubovani radiusu vydutého
G63 Hrubovani radiusu vypuklého
G64 Podélny hrubovaci cyklus
G66 Zapichovaci cyklus
G68 Celni hrubovaci cyklus
G72 Obdélnikovy cyklus
G73 Cyklus vrtani s prodlevou
G78 Zavitovaci cyklus
G79 Zavitovaci cyklus Sikmym gFisuvem
G81 Vrtaci cyklus
G83 Vrtaci cyklus s vyplachem
G85 Vystruzovaci cyklus
G90 Absolutni programovani
G911 Inkrementalni (prirastkové) programovani
Zadani momentalni polohy nastroje v osach X a Z, difice potatku souradného
G92 systému
G94 Posuv v jednotkdch mm/min
G95 Posuv v jednotkach mm/ot.
G96 Konstantnifezna rychlost
G98 Najeti do refereéniho bodu

Tab. 13: G-k6d[46]
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M-kéd tvari dopliujici funkce, které fgdstavuji izné vedlejsi funkceidezité pro ovladani

stroje (tab. 14).

Nazev Popis Parametry Priklad
MO Stop programu MO
M1 Podmirény stop P M1
M3 Zapnuti ¥etene doprava (CW) |S M3 S1500
M4 Zapnuti ¥etene doleva (CCW) |S M4 S1500
M5 Vypnuti wetene S M5
M6 Vymeéna nastroje D;Z;T M6 D8 Z0 T1
M7 Zapnuti vysavée M7
M8 Zapnuti chlazeni M8
M9 Vypnuti vysavée a chlazeni M9

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

6.5 Priklad generovani G-kédu

Tab. 14: M-k6d [46]

Pri tvorb¢ nebo exportu programu pouzivame dvasrby programovani.

Prvni z moznosti je posuv INKREMENTALNI (obr. 7Rtery je vzdy peéitan od nuly a

pomoci pirastkovych hodnotesi dalSi pohyby.

7L 8
i a1 2
4 3
1 2 1
ol = - o 1
Sl s 8 B =
i _mJ
1
12 |10 25 20
N [G [X [Z [F [Body
00|91 0
04|01]-22]-9 |50]0-1
08|01|0 |-21|50(|1-2
1210117 [0 |50]2-
16 (01|10 |[-25|50|3-4
20015 |0 |50]4-5
24010 |-10|50]5-6
2801013 |0 |50]6-7
321017 |65 |50[7-0

Obr. 71: Inkrementalni rozloZeni G kédu [17]




Druhou moZnosti programovani je ABSOLUTNI (obr. .7Pphyb néstroje postupujées
vSechny body do vychoziho bodu.

4 3

2
3|8 2 @
= L=l =y
12 ol 25 | 20

N [G |X |Z |F |Body
00(92160]10 0
04(01)16]1 |50|0-1
08(01)16]-20]501-2
12101]30]-20)|50|2-3
16101|30|-45|50] 3-4
2010140 |-45]|50)4-5
2401|140 |-55|50|5-6
28 (01|46 |-55|50|6-7
32(01|60|10 |50|7-0

Obr. 72: Absolutni rozlozeni G k6du [17]
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7  Program EAGLE

Program EAGLEEasily Applicable GraphicalLayout Editor je velmi roz&enym nastrojem
pro vyrobu desek ploSnych spojleho hlavni vlastnosti jsou:

»  nejwtsi roznér vykresu 1.6 x 1.6n (64 x 64 inch)

+ rozliSeni 1/20.000 mm (0,1 mikronu)

« azZ 16 signalovych vrstev

» klasické i SMD so&astky

« dodava se s plnou sadou knihovenégstek

« snadné vytvéeni vlastnich saiastek v plg integrovaném editoru knihoven
« funkce vgred/vzad pro LIBOVOLNY editéni piikaz do libovolné hloubky
« skriptové soubory pro davkové zpracovéatikazi

« pomedéni ploch

» kontrola pravidel navrhu

« az 99 listi jednoho schématu

« kontrola elektrickych pravidel zapojeni

« prohazovéani hradel a gin

« vytvoreni desky ze schématu jedinyitiilgazem

« Postskript

s péroveé plotery

» plotery Gerber

« soubory pro vrtgky Excellon a Sieb&Meyer

V laboratgich VUT se vyhradé pouziva tento navrhovy software. Z tohoto prograiade
exportovand vrtaci matrice v podoB-kdodi.

Nazorny pgiklad je demonstrovan na jednoduchém schématu feblgunost jednotlivych
pozic vrtacich otvar. Pro demonstraci je pouZito nasledujici jednodwsciéma (obr. 73).

e

Obr. 73: Schéma zapojeni
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Nasledr je ze schématu vytven board, ktery ma realné rosevrtacich otvai (obr. 74).

Obr. 74: Vytvgeni DPS

Pro nazornost jednotlivych otviojsou odstraény vSechny satéstky a iidéné spoje (obr. 75).

Obr. 75: Rozmisghi dér na DPS

Pro generovani G-kédje pouzito protokolu ULP, ktery je seasti programu EAGLE.
Protokol ULP vytvéi vystupni formaty protizné druhy strdj v riznych formatech. Pro vyti@ni G-
kodu z DPS jsem pouzil zdrojového souboru pcb_todgKp, ktery automaticky vygeneruje vystupni
textovy soubor drill.nc. Vysledek jednotlivych poZe znazorény na (obr. 76). Z vystupnich dat je
ziejme, Ze se jedna o absolutni pozice jednotlivytdcich otvod.



GO0 X1.5500 Y1.4000
G0 Z0.1200
G0 70.020000

GO0 X1.7500 Y1.4000
G0 Z0.1200
G0 Z0.020000

GO0 X1.5000 Y1.1000
G0 Z-0.1200
G0 Z0.020000

GO0 X1.6000 Y0.8000
G01 Z0.1200
G01 Z0.020000

GO0 X1.7000 Y0.8000
G0 Z0.1200
G0 Z0.020000

GO0 X1.8000 Y1.1000
G0 Z0.1200
G0 70.020000

Obr. 76: Popis jednotlivych otvépomoci G kod

Tento kéd je dale vloZzen do programu TwinCAT pomayglikace, kterd obsluhuje celgtb
procesu. Obsluha programu pro vrtani DPS &erdh dw ¢asti. Prvni¢ast obsahuje tmi pohyb
jednotlivych os na nami zvolenou pozici (obr. 77).

3 %f [mm] | :
®-Jogfw | X-Jog bw| X -Stop *-Reset
Y: %f [mm)] |

Z: %t [mm]

Obr. 77: Manualni pohyb jednotlivych os

Tento méd slouZi k nastaveni vrtaku do nulové pozitato pozice je na DPS ozeaa
kiizkem. Pokud je vrtdk nastaveny na danou poziéZeme pepnout aplikaci do automatického
rezimu. Tento reZim umagje na&ist vySe uvedeny G-kdd ze souboru.¢lkem ENABLE zapneme
vieteno a motory jpravime do stabilni polohy (obr. 78). Titkem START spustime davkovani
jednotlivych kédi do systému. Déle iieme program pozastavit stisknutintifika PAUSE. V tomto
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okamziku se zastavi cely procage@t v dané situaci. Po éfmvném stisknuti tkitka START bude
program pokréovat dale. Tlaitko RESET slouZi ke kompletnimu stornovani vrtad¢gtézce a v tuto
chvili se program aft vraci na prvnitadek kodu. Z&zeni je velmi jednoduché a intuitivni. Pro
jednoduchost je na CNC stroji vytiemo pravitko, kteréipsré uréuje nulovy bod osy X a Y. Po

nastaveni ploSného spoje nejsou nutné zadné koeeka&tzeni nizeme ihned pouzit v automatickém
rezimu, v rezimu vrtani.

wom |

Y: %f [mm] ‘ """"" Enable

Z: % [mm] ‘ """"" Start

Interpreter: %s ‘: P Pause

E‘ ......... Stop

....................... Reset

....................... Jog move

......... Simulace

Obr. 78: Ovladani stroje



8 Cenova kalkulace

Cenova kalkulace je stanovena pro vyrobu jednalojestle rozélena natést strojni a elektro
viz tab. 15, tab. 16.

mechanicka ¢€ast | sada/mj | cena za sadu/mj | cena za polozku mezivysledek
Zéakladovy st l 18 280 K¢é
Hlinikové ¢asti 1 12 500 K¢& 12 500 K¢&
Ocelové &asti 1 2 300 K¢ 2 300 K¢
Spojovaci materidl 1 980 K& 980 K&
Prace vyroby 1 2 500 K& 2 500 K&
osa X 23 050 Ké
Hlinikové ¢asti 1 4900 K¢& 4900 K¢&
Ocelové ¢ésti 1 520 K& 520 K&
Spojovaci materidl 1 690 K& 690 K&
Prace vyroby 1 1 300 Ké& 1 300 K&
Loziska 3 290 K& 870 K&
Kuli¢kovy Sroub 1 1 800 K& 1 800 K&
Matice pro kuli€¢kovy Sroub 1 450 Ké& 450 Ké&
Linearni vedeni 2 3800 K& 7 600 K&
Voziky pro linearni vedeni 4 1230 K& 4 920 K&
osaY 27 280 K¢
Hlinikové ¢asti 1 4200 K¢& 4 200 K¢&
Ocelové ¢asti 1 1200 K& 1200 K&
Spojovaci materidl 1 340 K& 340 K&
Prace vyroby 1 5900 K& 5900 K&
Loziska 3 290 K& 870 K&
Kuli¢kovy Sroub 1 1 800 K& 1 800 K&
Matice pro kuli¢kovy Sroub 1 450 K& 450 Ké&
Linearni vedeni 2 3800 K& 7 600 K&
Voziky pro linearni vedeni 4 1230 Ké 4 920 K&
osa Z 27 330 Ké
Hlinikové ¢asti 1 6 200 K¢ 6 200 K¢
Ocelové ¢asti 1 1200 K& 1200 K&
Spojovaci materidl 1 390 K& 390 K&
Prace vyroby 1 3900 K¢& 3900 K¢&
Loziska 3 290 K& 870 K&
Kuli¢kovy Sroub 1 1 800 K& 1 800 K&
Matice pro kuli€¢kovy Sroub 1 450 Ké& 450 K&
Linearni vedeni 2 3800 K& 7 600 K&
Voziky pro linearni vedeni 4 1230 K¢é 4 920 K&

Tab. 15: Cenova kalkulace strojni
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Elektro €4st sada/mj |cena za sadu/mj |cena za poloZku mezivysledek
Konektor AMP kabelovy 1 450 K¢ 450 K¢
Konektor AMP panelovy 1 450 K¢ 450 K¢&
Kabelaz pohybliva 1 790 K¢ 790 K¢
Energeticky fetéz 1 890 K¢ 890 K¢
IRC 1 2 300 K¢ 2 300 K¢
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1 380 K& 1 380 K&
Koncové spinace 3 45 K¢ 135 K¢
Total Stoi 1 690 K¢& 690 K¢&
Konektor AMP kabelovy 1 450 K¢ 450 K¢
Konektor AMP panelovy 1 450 K¢ 450 K¢
Kabelaz pohybliva 1 790 K¢ 790 K¢
Energeticky fetéz 1 890 K¢ 890 K¢
IRC 1 2 300 K¢ 2 300 K&
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1 380 K& 1 380 K&
Koncové spinace 3 45 K¢ 135 K¢

Konektor AMP kabelovy 1 450 Ké& 450 K&
Konektor AMP panelovy 1 450 K¢ 450 K¢
KabelaZ pohybliva 1 790 K¢& 790 K¢&
Energeticky fetéz 1 890 K¢& 890 K¢&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&
Krokovy motor Sanyo Denki 1 1380 K& 1380 K&
Koncové spinace 3 45 K¢& 135 K&

Konektor AMP kabelovy 1 450 K¢ 450 K¢
Konektor AMP panelovy 1 450 K& 450 Ké&
Kabeldz pohybliva 1 790 K& 790 K&
Energeticky fetéz 1 890 K¢& 890 K¢&
Vieteno Atas 1 3900 K& 3900 K&
IRC 1 2 300 K& 2 300 K&




Elektro ¢€ast | sada/mj | cena za sadu/mj | cena za polozku mezivysledek
Vybaveni racku 111 840 Ké
Rozvadécova skfin 1 4 200 K& 4 200 K&
Napajeci zdroj spinany 24V/3A 1 2 100 K¢ 2 100 K¢
Napéjeci zdroj ATX PC 200W 1 590 K¢ 590 K¢
Napéjeci zdroj 35V/600W toroid 1 890 K¢ 890 K¢
Diodovy usmérnovac 1 45 K& 45 K&
Elektrolytické kondenzatory 1 129 K¢ 129 K¢
PC litel Vally 1 1590 K¢ 1590 K¢
HDD 1 1200 K¢ 1200 K¢&
RAM 1 670 K¢ 670 K¢
PCI real time Ethernet card 1 3400 K& 3400 K&
PLC BK 9100 1 11 200 K¢ 11 200 K¢
KL 1408 DI 1 1430 K¢é 1430 K&
KL 2408 DO 1 1430 K¢ 1430 K¢
KL2541 3 11 300 K& 33900 K¢&
TwinCAT RunTime NC-I 1 42 500 K¢ 42 500 K¢
Kabelaz 1 5900 K¢ 5900 K¢
Jisti€ LSN 13B/1 1 130 K& 130 K&
Jisti€ LSN 4B/1 DC 3 130 K& 390 K¢
HI. vypinac 1 59 K& 59 K&
Kontrolka led 3 29 K& 87 K&

Tab. 16: Cenova kalkulace elektro
Celkova cena za cely stroj je 236.435lez DPH

Celkova cena za cely stroj je 283.722 %20% DPH



Strana 74



9  Uvadeéni do provozu

Zavadini do provozu bylo jednou z n&Sich obtiznosti. iiP sestavovani zakladniho stolu
byla spousta probléim které bylo nutn&eSit. Mechanick&ast byla sestavovana postépmpodle
vyrakenych difi ve vyrol. Nejprve byl sloZzen zakladniast(obr. 79). Byly sestaveny jednotlivé
profily 160 x 40 k zakladové desce o velikosti 64080 mm. Dale byly sesazenydmice, které tvé
zakladni ram stolu. Kulkovy Sroub, ktery posouva osu X, je sesazen fnominic. Dva profily po
bocich stroje slouzi k uchyceni linearniho vedeelice dilezita je zde&istota jednotlivych dil, které
jsou k sob montovany.

Obr. 79: Zakladni st

Zakladni sil bylo nutné slozit na rovné ocelové desce, ktejéstz rovinu vSech montovanych
dilt. Finalni rovinnost linearnich vedeni budemiézesat pomoci ,,uchylkoréru®.

Kuli¢kovy Sroub je uchycen na obou stranach vkoWych loZiscich (obr. 79). Na jedné
straré je uchyceny krokovy motor (obr. 80).

Obr. 80: Umisténi krokového motoru



Na druhé strankulickového Sroubu je instalovan inkrementalni sripamoci pruzné spojky
(obr. 81), ktera odstrani mozné vibrace a nerovmastrideli.

Obr. 81: Umistni IRC snimée

Na levém hlinikovém profilu jsou instalovany konéoegpinge (obr. 82), které zajigji
havarijni vypnuti v fipad selhani systému, a jeden sgimao kalibraci osy. Kalibréni sping je
vzdy aktivovan pi zapnuti stroje a vzdy, kdyz se zahdjinost vrtani pofipadt obrakéni.

Obr. 82: Umistni spinai

Elektroinstalace je na ose X vedena v pevnych eelgtal&nich Zlabech (obr. 82). Osa Y a
Z je umistna na portale X. Musime zajistitipod elektrického proudu pro tyto &wsy. Pomoci
energetickéhdetzu je realizovanignos elektrického proudu pro pohyblivé osy (ob). 83



Obr. 83: Elektroinstalace

Tato sestava twocelou osu X, ktera pohybuje portalem, na kterémmistna osa Y a Z (obr. 84).

Obr. 84: Sestava CNC stroje

Elektroniku pro tento stroj je umésta do devatenacti palcovésk o velikosti 3U (obr. 85), kterou je
pak mozné vloZit do typového rakového rozsged Na pedni stras rozvodnice je umigho:

« PLC

« jisténi osy X LSN 4B/1

« jisténi osy Y LSN 4B/1

« jisténi osy Z LSN 4B/1

* hlavni jiste LSN 13B/1

» kontrolka stavu zapnuto

» kontrolka stavu chyby
kontrolka stavu frézovani

Predni panel je z ihledného materialu pro lepSi informaci stavu PLC.
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Na zadni strahrozvodnice jsou umisy:

» vstupni kabel 230V

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

Obr. 85:Ridici systém pro CNC stroj
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10 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout CNC vkia, kterd bude vrtat desky ploSnych gpoj
G-kéd programu EAGLE je vyexportovan do programuinf®AT, ktery daleridi krokové motory
CNC vrtatky. Mym ukolem bylo navrhnout elektroniku tét@sti stroje a realizovat jeji funkci.
Elektrickou ¢ast se mi povedlo uvést do provozu a jeéplankeéni. Vzhledem k podpe firmy
Prosoton, s.r.o. a VUT jsem mohl sestavit alegpdnu osu X, abych demonstroval pohyb osy X. Osu
Y, Z jsem zprovoznil pouze demonstng, aby tvdila celou sestavu prigdici systém a funkdiidiciho
systému. Dokoteni realizace bude probihat aZ atertém kvartale roku 2011. Na dalSi moznosti
Zlep3eni stroje bylo mysleno jizimavrhu systému.

Co se tyk& elektrického vybaveni, tékeni stroje je dnes na velmi vysoké Urovni. SpiSe
mazZzeme ftici, Zze sousedni na lepSi ekonomické vysledky brzdi mechanické&musti stroje,
popxipac dynamiku krokového motoru. Jéepmé, Ze klasické posuvy jednotlivych os se bli@i n
hranici svych moZnosti v oblasti obegglich center.

Pro tento projekt jsou mechanické &asti dostaujici. V budoucnu se stroj bude vyuZivat i
pro drobné obrami lehkych slitin. Pro tentoffpad bude nutné na strojiigat chlazeni pomoci
emulze a odvod chladici kapaliny ze zakladové destkiu. Ridici systém je jiz vybaven vystupni
kartou, kterd déale tizetidit spuséni okthovéhocerpadla.

DalSi mozné zlepSeni pro CNC vyvrtdka je odsavani odfrézovaného materidlu. Na toto
reSeni je oft mySleno prostorem na stroji.

Pokud stroj bude pouZzivan jako frézka pro lehkingli bude nutné doprogramovat velikosti
nastrofi pomoci M kod.
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