TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: N2612 / Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Mechatronika

UNIVERZALNI CNC SYSTEM

UNIVERSAL CNC SYSTEM

Diplomova prace

Autor: Bc. FrantiSek Mejdr

Vedouci prace: Ing. LeoS Beran, Ph.D.

V Liberci 13. 5. 2013



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Be. FrantiSek Mejdr
Osobni éfslo: M11000279
Studijni program: IN2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Mechatronika
Néazev tématu: Univerzialni CNC systém
Zadavajici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky

Zasady pro vypracovani:
1. Navrhnéte mechanické usporadani kartézského souradného systému.
2. Navrhnéte el. pohony s DC motory pro pohyb os X, Y a Z.
3. Navrhnéte zapojeni vybranych komponenti.
4. Realizujte CNC fidici systém pomoci techniky BaR.

5. Vysledky peclivé zdokumentujte.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

dle potieby dokumentace
cca 40-50 stran
tisténa/elektronicka

[1] PLIVA, Zden&k; DRABKOVA, Jindra. Metodika zpracovani diplomovych,
bakalarskych a védeckych praci na FM TUL. Vyd. 1. Liberec : Technicka

univerzita, 2007. 40 s. Dostupné z:
http://www.fm.tul.cz/files/jak psat_DP.pdf. ISBN 978-80-7372-189-3.

[2] AUTOMATION, B&R. Controls - training text. Austria: [s.n.], 2008. 205 s.

[3] AUTOMATION, B&R. Motion - training text. Austria: [s.n.], 2008. 150 s.

[4] ZELENY, Petr. Navrh a konstrukce prototypu viceucelového CNC stroje :
teze diserta¢ni prace. Liberec : Technicka univerzita v Liberci, Fakulta
strojni, 2006. 20 s. Teze diserta¢ni priace (Ph.D.) - Technicka univerzita
v Liberci, Fakulta strojni, 2006. ISBN 80-7372-039-6.

Vedouci diplomové préce:

Konzultant diplomové prace:

Datum zadani diplomové préce:

Termin odevzdani diplomové prace:

& %?;Le ng/

prof. Ing. Véclav Kopecky, €Sc.
dékan

V Liberci dne 10. fijna 2012

Ing. Leo$ Beran, Ph.D.

Ustav mechatroniky a technické informatiky
Ing. Martin Diblik, Ph.D.

Ustav mechatroniky a technické informatiky

10. Fijna 2012
17. kvétna 2013

, y—
M2

doc. Ing. Milan Kolaf, CSc.

vedoucl ustavu



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, ze na mou diplomovou praci se pln¢ vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technické univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo
ode mne pozadovat uhradu nakladi, které vynalozila na vytvotfeni dila, az do jejich
skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury
a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Rad bych podekoval Bc. Martinu Vojifovi, ktery mi poskytnul ¢ast programu, kterad
umoznuje fizeni stejnosmeérnych motord. Zvlasté bych chtél podékovat vedoucimu
prace Ing. Leosi Beranovi, Ph.D. za motivaci, podporu a veskeré vynalozené usili

k realizaci celého projektu.

Prace vznikla za finan¢ni podpory projektu Oteviend univerzita, reg.Cislo

CZ.1.07/2.3.00/35.0036.



Abstrakt

Diplomové préce se zabyva navrhem a konstrukei univerzalniho tfiosého CNC systému.
Ridici systém je realizovan pomoci automatizaéni techniky firmy B&R. Prace zahrnuje
navrh a konstrukci rozvadéce, instalaci prislusnych komponent fidiciho systému, navrh
pohontl, vypocty technickych parametriit a vytvofeni elektrotechnické dokumentace.
Prace dale fe$i softwarovou implementaci CNC systému do PLC automatu, ktery na
zéklad¢ zadaného obrabéciho programu interpoluje polohy pro vSechny tii osy. Pohony
CNC systému jsou realizovany kulickovymi Srouby a vysoce dynamickymi
stejnosmérnymi motory. Rizeni motorii je feSeno vykonovym modulem vybavenym

PWM kanaly.

Vysledkem prace je sestaveny a naprogramovany funkéni CNC stroj, ktery disponuje

zékladnimi funkcemi pro nacteni obrabéciho programu a jednoduchy provoz.

Kli¢ova slova: CNC systém, DC motor, tfi osy, univerzalni
Abstract

This diploma thesis deals with the design and construction of a universal three-axis
CNC system. The control system is implemented using automation of B&R company.
This diploma thesis includes the design and construction of the switching cabinet,
installation of the control system components, the drive sizing, calculations of technical
specifications and creation of electrical documentation. The work also describe software
implementation of the CNC to the PLC, which interpolates the position for all three
axes based on the specified machining program. The drives of CNC system are
assembled by using ballscrews and high dynamic DC motors. The control drive is

performed by power module equipped with PWM channels.

The result is assembled and programmed functional CNC machine that has the basic

function to retrieve the machining program and simple to operate.

Keywords: CNC system, DC motor, three axis, universal
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

CNC
NC
SDC
PLCopen
PWM
PLC
DC
CAD
CAM
HMI
IRC

DIN lista

- Cislicové fizeni pocitacem (computer numeric control)

- Cislicové fizeni (numeric control)

- inteligentni fidici struktura (smart device controller)

- standard knihoven a funkci pro fizeni pohoni

- pulsné sitkova modulace (pulse width modulation)

- programovatelny logicky automat (programmable logic controller)
- stejnosméerny proud

- pocitac¢em podporované projektovani (computer-aided design)

- poc¢itac¢em podporovana vyroba (computer-aided manufacturing)
- rozhrani mezi strojem a ¢lovékem (human-machine interface)

- inkrementalni rota¢ni snimac (incremental rotary encoder)

- lista dle CSN EN 60715
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1 Uvod

V oblasti obrdbéni materialit je v souCasné dobé z velké casti vyuzivano vypocetni
techniky. Vyuziti pocitace pro fizeni obrabécich strojii zvySuje piesnost a rychlost
opakované vyroby, nahrazuje praci ¢lovéka a tim zvysuje produktivitu prace. Stroje se
mohou velmi rychle pfizpisobit k vyrobé jinych soucésti, coz vede ke snizovani

vyrobnich nakladu.

Prvni ¢&islicove tizené stroje byly vyvinuty v padesatych letech dvacatého stoleti. Byly
oznacované jako NC stroje a fizeni probihalo programem, ktery byl sekven¢né nacitan z
dérného stitku. Postupem casu byly tyto stroje vybavovany pocitatem, coz znamenalo
zrod CNC strojii. U CNC stroje, na rozdil od NC, kdy byl zpracovavan pouze jeden
blok, je Cast programu nacitdna do operacni paméti a sleduje nékolik bloka napted. Tim
je systém schopen reagovat rychleji. Diky dneSnim CAD a CAM softwarlim, pocitac
vyrazné¢ usnadni a urychli programovani stroje a uchova data pro jejich opétovné
pouziti. Ceny CNC stroju se vzhledem k jejich vykoniim snizuji a postupné se stavaji

nezbytnosti v kazdé dilné [1],[2].

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat univerzalni CNC systém,
ktery je mozné pouzit pro rizné aplikace, vyuku a na prezentacni ucely Technické

univerzity v Liberci.

Hlavnim ukolem bylo realizovat fidici systém pomoci automatizacni techniky firmy
B&R. Pro ftizeni pohonl se bézné pouzivaji servozesilovace ACOPOS, které jsou
uréeny pro stiidavé synchronni motory nebo krokové motory. V nasem piipadé vSak
byla zvolena jina varianta, ktera je sice komplikovanéjsi, ale podstatné levnéjsi. Pouzity
jsou stejnosmérné motory fizené modulem obsahujicim vykonové kanély s moznosti
pulzné Sitkové modulace. Vyhodou této koncepce je, Ze neni nutné mit nékolik
servozesilovacl, ale posta¢i jeden vykonovy modul, ktery dokaze ftidit az 4

stejnosmérné motory.
Navrh, konstrukce a zprovoznéni CNC stroje je rozdéleno mezi dva feSitele.

Franti$ek Mejdr fe$i navrh pohont, elektroinstalaci a implementaci CNC. Jan Sotek fesi

HMI rozhrani a mechanickou konstrukeci.
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2 Prehled komer¢nich feSeni obrabécich stroja

V této kapitole je pro prehled uvedeno nékolik dostupnych CNC zafizeni, které maji
souvislost se systémem feSenym v této praci. V prvni ¢asti je popsdno CNC zafizeni
firmy COMAGRAYV, které je obdobou navrhovaného stroje. Dale jsou uvedeny dva
nejznamgj$i fidici systémy CNC - Siemens SINUMERIK a HEIDENHAIN.

2.1 CNC frézky
COMAGRAV je cesky vyrobce CNC strojii pro reklamni vyrobu, primyslové
zpracovani kovi, dieva, pény a plastd. Mezi sortiment firmy patii Sirokd Skala CNC

velkoplosnych routerti, plotterd a gravirovacich frézek.

Jako vzorovy piiklad pro srovnani snasim syst¢émem bylo vybrano zafizeni
COMAGRAV MISTRAL. Jednd se o vykonnou multifunkéni frézku uréenou pro
gravirovani, frézovani, fezdni a skenovani. Stroj ma konstrukci zocelovych a
hlinikovych dili, ktera zajiStuje dobrou tuhost a stabilitu. Nabizeny jsou varianty
pohonti s krokovymi motory i servomotory. Ve vSech osach jsou pouzity kulickové
Srouby a piesné kulickové linearni vedeni. Jako fidici systém je pouzit PILOT 3D
kontrolér pro Windows XP/Vista 32-bit. Stroj mize byt fizen standardnim osobnim
pocitacem.

Jednou z moZnosti vybavy je mechanicky nebo laserovy 3D skener. Skenerem je mozZné
vkladat modely do PC a poté je upravovat nebo piimo kopirovat. Dal§i moznosti
roz$iteni je napiiklad kamerovy systém. Ten dokdze zaméfit potiStény motiv na
pracovni ploSe a drahu patficné natoCit, nebo upravit rozmér tak, aby tisk s drahou
nastroje pasovaly presn¢. Kamerovy systém pracuje se vietenem, oscilaénimi nozi i

kombinovanymi hlavami [3].

Cena zafizeni je zhruba 400 000 K¢ bez DPH

parametry stroje COMAGRAV MISTRAL 900:

pracovni plocha: 685 x 990 mm
celkové rozméry: 107 x 157 x 127 cm
hmotnost: 220 kg

rozliSeni: 0.00625 mm

rychlosti posuvu: 0,5 — 100 mm/s
zdvih osy Z: 130 mm

svétlost pod portalem: 140 mm

vykon vietene: 2000 W, 24 000 RPM
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Obr. 2.1 COMAGRAV MISTRAL 900 [3]

2.2 Ridici systémy obrabécich stroji

Siemens SINUMERIK

Spolecnost Siemens nabizi fadu fidicich systémi urc¢enych pro obrabéci stroje, ktera ma
oznaceni Sinumerik. Prvni systém fady Sinumerik vznikl v roce 1964. Po nékolika
desitkach let vyvoje je systém vyuzivan po celém svété v fadé primyslovych odvétvi,
napiiklad v automobilovém primyslu nebo v letectvi.

Aktualni nabidka fidicich systémii Sinumerik obsahuje vyvojovou fadu se systémy 802,
810D, 840Di a 840D a novou vyvojovou fadu s oznacenim sl (solution line) 802D sl,
840Di sl a 840D sl. Spolu s integrovanym PLC systémem S7-300 je tento systém urcen
pro stfedni a vysoké naroky. UmozZiuje fizeni az 31 os, vysokorychlostni obrabéni, ma
integrované bezpecnostni funkce a mnoho dalSich funkei. Systémy disponuji ovladacim
rozhranim Sinumerik Operate, coz jsou moderni obsluzné displeje pro efektivni fizeni

stroje.

Pro mén¢ naro¢né aplikace je k dispozici systém Sinumerik 802D uréeny pro soustruhy

a frézky mensi a stfedni vykonnosti.

Sestava fizeni obrabéciho stroje se sklada z fidicitho systému Sinumerik, pro fizeni
motorti je dale zapotfebi Simodrive, coZ je kompaktni digitdlni moduldrni pohonny

systém. Systémem lze fidit asynchronni i synchronni motory [4].
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Obr. 2.2 SINUMERIK 840Di sl [4]

HEIDENHAIN

Némecka firma Heidenhain nabizi kompletni fadu CNC fidicich systéma, které jsou
uréeny pro vSechny aplikace od jednoduchého frézovani az po vysokorychlostni
obrabéni. Systémy jsou rozd&leny podle pouZiti na dvé kategorie. Rada TNC uréena pro
frézky a frézovaci centra a fada MANUAL plus 620 pro viceucelové CNC fizeni
soustruht.

Pohony u systému Heidenhain jsou fizeny digitdlnimi méni¢i. K dispozici jsou jak
kompaktni ménice obsahujici vykonové Casti az pro 4 osy, tak i modularni ménice.
Modularni ménice jsou konstruovany pro stroje s az 13 osami. Napdjeci zdroje jsou
nabizeny s vykony 22 az 55 kW. K méni¢im je mozné pfipojit motory pro posuvy
s krouticim momentem od 0.4 Nm do 62.5 Nm a vietenové motory s vykony od 5.5 kW

do 40 kW. Ridit 1ze motory synchronni i asynchronni [6].

o
A

s

L

B L L L g

o

Obr. 2.3 HEIDENHAIN TNC 640 [6]
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CNC systém B&R

Firma B&R nabizi moznost sestavit a naprogramovat vlastni CNC fidici systém. Pouzit
lze bézny PLC automat B&R, do kterého je mozné CNC systém softwarove

implementovat. Redeni je podrobn& popsano v kapitole 5.

3 Navrh konstrukce stroje

Pted samotnym navrhem konstrukce bylo nutné védét, jakému ucelu bude stroj slouzit a
jaké pozadujeme vlastnosti. Na zdklad¢ pozadovanych vlastnosti dale byly provedeny
simulace a vypocty, podle kterych jsou urfeny potiebné rozméry, parametry
konstrukénich dilti a konfigurace jednotlivych ¢asti pohonti. Tato kapitola fesi zakladni
usporadani souradného systému, konstrukci rozvadéce fidicitho systému a vypoclty

potfebné k dalsim krokim pii dimenzovani pohonti.

3.1 Pozadované vlastnosti

Konkrétni ucel tohoto zafizeni neni zcela specifikovan. Jedna se o univerzalni zafizeni,
které muize byt vyuzito k riznym ucelim, naptiklad jako plotter, 3D tiskarna nebo
frézka. Zatizeni by rovnéz mohlo byt pouzito i v oblasti vyroby nanovlaken, ktera je
pfedmétem vyzkumu a vyvoje na TUL. Zajimavé moZnosti miiZe zatizeni nabidnout pii
automatizovaném meéfeni magnetickych poli. VSechny tyto ucely maji spole¢ny
pozadavek na maximalni pfesnost i rychlost. Pokud bude zafizeni vyuzito jako frézka,

je kladen pozadavek i na dostate¢nou silu.

Na zédkladé moznych vyuziti byly stanoveny pozadované vlastnosti zohlednéné pii

navrhu dil¢ich komponent celého systému:

- pfesnost polohovani v fadech setin az tisicin milimetru
- bezvilovy chod
- rychlost posuvu 100 mm/s

- moznost obrabéni hliniku s pouzitim frézy o priméru az § mm

3.2 Navrh mechanického usporadani kartézského souradného systému
Soufadny systém obrabécich stroji je definovan normou CSN ISO 841 [7]. Tato norma
popisuje soutadnicovy systém stroje vzhledem k primarnim pohybim jednotlivych

Cislicové ftizenych stroji a k pfidruzenym pohybim stroje. Znormy vychazi
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pravotocivy kartézsky souradny systém. Jednd se o pravouhlou soufadnou soustavu
s posuvnymi osami X, Y, Z. Kladny smysl pohybu je mySlen smérem nartstani
obrobku. Hlavni osou je osa Z, kterd je rovnobéZna s osou vietene. Osa X lezi v roviné
upinani obrobku. Déle I1ze definovat osy A,B,C, které oznacuji rotacni pohyby kolem os
X, Y, Z. Soutadny systém je znadzornén na obrazku 3.1. V ndvrhu je pocitano s jednou
rotaéni osou umoznujici rotaci obrobku kolem osy X. Toto zafizeni lze dokoupit a

jednodusSe pfipevnit k pracovni desce stroje.

4

3.3 Navrh rozvadéce pro Fidici systém

[ /n

Obr. 3.1 Soutadny systém stroje

X

Pozadavkem bylo navrhnout rozvadé¢, ve kterém budou umistény potiebné
komponenty véetné fidiciho systému. Cést rozvadéée by méla mit prithlednou sténu,
aby bylo mozné kontrolovat stav komponent pomoci signaliza¢nich prvkil a také by

m¢éla byt moznost nahlédnuti na pouzitou techniku pro prezentacni ucely.

Byl navrzen model rozvadéce, jehoz konstrukce je tvotfena z konstrukénich hlinikovych
profild o rozméru 30x30 mm. NavrZzeny model rozvadée je na obrazku 3.1. Vyrobni

dokumentace je v piiloze Ptiloha €. 2 -.

Spodni ¢ast tvoii prostorny rozvadé¢ tvaru kvadru, ve kterém jsou umistény vSechny
potifebné komponenty (jisti¢e, napajeci zdroje, I/O moduly, svorkovnice). Na vrchni
strané rozvadéce je pripevnén ramecek, ve kterém je umistén panel s fidicim
primyslovym PC. Obsluha si tak mize panel s obrazovkou naklopit do pozadované

polohy a tuto polohu zafixovat pomoci kloubt, které maji moznost zajisténi.
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Obr. 3.1 Navrzeny model rozvadéce

Soucasti elektroinstalace je také maly podruzny rozvadec, ktery je umistén na ramu
stroje. Na svorkovnici tohoto rozvadéfe jsou svedeny vodi¢e od motorli, snimact
polohy a ovladacich prvkl. Podruzny rozvadéc je stejné tak jako hlavni rozvadéc
vybaven dvéma konektory. Hlavni rozvadé¢ je s podruznym rozvadécem spojen
propojovacimi kabely s konektory, diky ¢emuz je mozné zafizeni od sebe fyzicky

odd¢lit a umoznit tak snazsi transport.

3.4 Vypocty pozadovanych parametri pri obrabéni

Nezbytnym parametrem pro navrzeni konstrukce, ale pfedev§im pro nasledné
dimenzovani pohont je sila, kterou pohon musi vyvinout. Uréeni této veli¢iny neni
uplné snadné ani jednoznacné. Stanoveni obrabéci sily bylo provedeno metodou, pii
které nejprve na zéklad€é simulace obrabéni uréime potfebny vykon vietene. Pfrepoctem

vykonu dle vztahu (1) ziskame pozadovanou obrabéci silu.

3.4.1 Vypocet vykonu vietene

Kur¢eni potfebného vykonu vietene byl pouzit program FeatureCAM od firmy
DELCAM [9]. Jedna se o CAD/CAM software urCeny pro CNC programovani
frézovacich center a soustruhli. K vytvofeni NC kodu neni nutné slozité definovat
jednotlivé operace a mnoho dal§ich parametrii. Systém sam dle vestavénych nebo

uzivatelskych kritérii navrhne optimalni a korektni feSeni. Mezi funkce programu patii
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simulace obrabéni a zobrazeni grafu vykonu potfebného pro zvolenou operaci. Této

funkce bylo vyuzito pro urceni potiebného vykonu obrabéciho vietene.

Zkusebni verze programu je voln¢ ke stazeni na internetovych strankach vyrobce.
Omezeni zkuSebni verze spoc¢iva pouze v nedostupnosti moznosti vytvoreni NC kodu a
ukladani projektu. Funkce pro vytvofeni drdhy nastroje a simulace obrabéni

s vykreslenim grafu vykonu jsou dostupné.

Urceni potfebného vykonu bylo provedeno pomoci simulace frézovani drazky o
hloubce 4 mm do hliniku. Jako nastroj byla zvolena vélcova fréza o priméru 8mm.
Parametry simulace jsou stanoveny tak, aby se dosahlo predimenzovani pohont. Pii
otackach 5200 ot./min a rychlosti posuvu 832 mm/min byl vypocten vykon 369 W.
Vysledek této simulace je vSak idealni hodnotou, kde neni pocitano s negativnimi
vlastnostmi jako je otupeni nastroje, nehomogenita materialu, nebo nabalovani tfisek na
nastroj. Je proto potieba pocitat surCitou rezervou. Hodnota byla tedy upravena
koeficientem bezpecnosti (k=2,5), z ¢ehoz vychazi potiebny vykon P,= 923 W. S touto

hodnotou budeme pii navrhu dale pocitat.

Nowy Feature - rozméry Nowy Feature - vyhledat nastroj
Zadejte rozmény drazloy: 5 draika hrubovani
[C] Jednoduchy Delka Skupina nastrojti: || Vlcovafréza -
80
Primér: Ve -
e — .
Sifka
) Radius bfitu: VEe -
72l
Srageni | Iméno 4 Pum& Rad. Pl Déka. Dék -
00 Hloubka
: RiZ +/L 4 O vilcovsMOS0D. 6000 0000 4 15880 219
. Z SicovaMOBOD: A
R YA  spochi radis O vélcovaMOSOD. 6000 0000 2 12700 187
00 g 00 Ol vilcovaM0200. 2000 0000 4 19050 270
] ralvalcovaM0S00. 8000 0000 2 14290 223
Uhel: [ Prichezi O] vélcovaM1000. 10.000 0000 4 19050 290 7
4 | 11 3
0.0
Mahled Pro wytvoFeni nového nastroje  *] [ | Poudité nastroje
[ <zpat | Dai> ||/ Dokondt|.| | Stomo | [Napovéda [ <zo& | Dalsi> |[[5% Dokondt|,| [ Stomo | [Napovica
Obr. 3.2 Nastaveni rozméra drazky Obr. 3.3 Vybér nastroje
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Obr. 3.4 Simulace obrabéni

wv__7

3.4.2 Vypocet sil pii obrabéni

Sila, ktera zatéZuje konstrukci stroje pii obrabéni a podle které byly dimenzovany
pohony, byla urena na zékladé vyslednych parametri z vySe uvedené simulace
obrabéni. Obrabéci sila byla vypoctena ze znalosti vykonu vietene, poloméru nastroje a
otacek vietene dle nasledujiciho vztahu:

2mny-Fr 30-P 30-923
Ppp=—"=F= T = =424 N (1)
60 TNy Th 1:5200-0.004

P, - vykon vretene [W]; n,— otacky vietene [ min']; r, — polomér nastroje [m]

Hodnota nemusi byt piesnd, ale je dostatecné naddimenzovana pro operace, ke kterym

je stroj urcen. Sila F =424 N je pro dalsi vypocty uvazovana jako vychozi.
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4 Navrh pohonii

Hlavnim parametrem pro dimenzovani pohonil je vySe vypoctend vychozi obrabéci sila.
Sila pasobici pfi frézovani je ve srovnani se silami pasobicimi pii dynamickém pohybu
jednoznacéné nejveétsi. Proto je pohon dimenzovan na zakladé¢ této vychozi sily. DalSim
dilezitym parametrem pro navrh pohonu je rychlost posuvu. Tato hodnota byla ur¢ena
znormovanych tabulek a zautomatického néavrhu optimdlniho feSeni programu

FeatureCAM.

Parametry jako je maximalni hodnota rychloposuvu, maximalni zrychleni,
opakovatelnost a rozliSeni jsou podfizeny technickymi moznostmi konstrukce stroje a

zvolenému pohonu.

4.1 Pozadované vlastnosti pohoni

Na pohony jsou kladeny takové pozadavky, aby vysledné parametry stroje vyhovovaly
stanovenym vlastnostem. Parametry by mély byt ve srovnéni s komeréné vyrdbénymi
stroji shodné nebo lepsi. Pokud jako vzor bereme stroj Comagrav, ktery je uvedeny v
kapitole 2.1, pohon naseho stroje by mé¢l mit rozliSeni alespon 0,00625 mm a maximalni
rychlost posuvu 100 mm.s” a vyssi. Sila, kterou by mé&l pohon dokazat vyvinout,
vyrobcei vétsinou definuji nepiimo, a to materidlem, ktery Ize obrobit. V nasem piipadé
je pozadavek na moznost obrabéni hliniku. Velikost sily je pro navrh pohonu kli¢ova.

Sila byla vypoctena dle vztahu (1) v pfedchozi kapitole.

4.2 Dimenzovani pohoni

Pohony je zapotfebi nadimenzovat tak, aby vyslednad sila byla dostatecné vysoka.
Zaroven jsou kladeny naroky na co nejvyssi pfesnost zafizeni. Pro pohon jsou pouzity
stejnosmérné motory, které se vyznacuji pomérné vysokymi otackami, ale nizkym
krouticim momentem. Pohon by proto bylo dobré zpievodovat do pomala. Pouziti
pfevodovky mé vSak za nasledek vznik vili a tim nezddouci snizeni pfesnosti stroje.
Dalsi moznosti jak snizit rychlost a zvysit kroutici moment je pouziti femenového
pfevodu. Tento pievod také pfinaSi urcité nevyhody. Dochazi napiiklad ke ztrate
ucinnosti o cca 4 % a vznika vétsi opotiebeni lozisek z diivodu predpéti femenu.
Nezbytnou soucasti pohonu linedrni osy je pfevod pohybu rota¢niho na pohyb linearni.
Nejbeéznéjsim feSenim je pouziti kulickovych Sroubii. Kulickové Srouby se vyznacuji

pfedevs§im vysokou Gc¢innosti (az 98%). Maji velikou tuhost, pfesnost a trvanlivost.
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4.2.1 Navrh prevodi

Vzhledem k pozadované piesnosti a konstrukénim moznostem byl zvolen pievod
kulickovym Sroubem. Piimo na kulickovy Sroub je pomoci svérmné pruzné spojky
pfipojen motor a to bez pouziti ptevodovky. Diky tomuto feSeni je mozné docilit vysoké
presnosti a témé&f nulovych vili.

Kulickové Srouby se vyrdb¢ji s rliznym stoupdnim, nejcastéji 5 nebo 10 mm/ot.
Abychom doséahli co nejvyssi sily a rozliSeni, je Zadan co nejvyssi prevodovy pomér.
Byl proto zvolen kulickovy Sroub se stoupanim 5 mm/ot.  Pro dosazeni zadané

rychlosti posuvu 100 mm.s™ je zapotiebi rychlosti motoru 1200 ot/min.

4.2.2 Vypocet hnaciho krouticiho momentu

Z4dany kroutici moment motoru je vypoéten dle nasledujiciho vztahu :

F-P 424-0,005
M = =

= 0,383 Nm )
2:Tn 2:1-0,88

M - hnaci kroutici moment [Nm]
F - axialni sila ptisobici na matici [N]
P - stoupani kulickového zavitu [m]

n - ucinnost (standardné 0,88)

4.2.3 Volba motoru
Hlavnim parametrem pii vybéru motoru je vypocéteny kroutici moment 0,383 Nm a

rychlost 1200 ot/min. Déle je kladen pozadavek na dynamiku a také na kvalitu.

Motory pro pohon naseho stroje byly vybrany z Siroké nabidky firmy Maxon [10] z
produktové fady RES50. Jednd se o stejnosmérné, vysoce kvalitni dynamické motory
s tzv. ,ironless* (bezjadrovym) rotorem. Rotor neni tvofen Zeleznou kostrou jako u
béznych motort, ale patentovanou technologii vinuti, které rotuje kolem neodymového
magnetu. Dusledkem této technologie je vysoky tofivy moment a vyrazné zrychleni.
Motor typu RES0 je vyrabén ve Ctyfech variantach s riznymi typy vinuti. Jmenovity
moment mize byt az 0,38 Nm a nomindlni rychlost 2800 az 5700 ot/min. Rychlost je
zvolena varianta motoru s nejvétsim jmenovitym krouticim momentem. Motor RES50

370357 ma nomindlni kroutici moment 380 Nm a nomindlni rychlost 2545 ot/min.
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Tento motor pfesné vyhovuje nasim pozadavkim. V nésledujici tabulce je piehled

dilezitych parametri zvoleného motoru.

Tabulka 4.1 parametry motoru RE50 370357

jmenovity moment [mNm] 380
staticky moment [mNm] 4091
rychlost naprazdno [ot/min] 2806
jmenovita rychlost [ot/min] 2545
proud naprazdno [mA] 35
jmenovity proud [A] 1,63
rozb&hovy proud [A] 17
jmenovité napéti [V] 70
setrvaénost rotoru [kg.m’] 58,4 .10°
hmotnost motoru [kg] 1,1

Obr. 4.1 Maxon RE50 [10]

4.2.4 Volba snimaci polohy

Abychom meéli kontrolu nad polohou os a mohli fidit pohyb zpétnovazebnim
regulatorem, je nezbytné pouzit snimace polohy. Polohu lze snimat linedrnim snimac¢em
pfimo na pojezdu nebo rotaénim snimacem na ose motoru. Vzhledem k tomu, ze pro
pfevod pohybu rotaéniho na linearni jsou pouzity piesné kulickové Srouby
s predepjatymi maticemi, poloha motoru by tak méla byt konzistentni s linearni pozici
osy. Je proto vhodné pouzit snimace rotacni a to i z ekonomického hlediska.

Pro snimani polohy motori se nejbéznéji pouzivaji dva typy snimact. Inkrementaéni
rota¢ni snimace (IRC) nebo indukéni resolvery. Zakladem resolveru jsou dvé navzajem

kolmé civky statoru a stfidavé napajena otocna civka na rotoru. Vystupem jsou dva

signaly se sinusovymi prabéhy napéti, které jsou fazové posunuté o 90°. Resolvery
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neobsahuji polovodicové prvky a jsou tak odolné vii¢i G€inkiim zateni a vhodné do

pramyslového prostiedi.

Inkrementalni rota¢ni snimace polohy generuji uréity pocet impulzii za otacku a tim
urcuji samotné rozliSeni pohonu. Rychlost pohybu je ddna poctem impulzi za danou
dobu. Je ziejmé, ze z hlediska ptesnosti a spolehlivosti je vhodné&jsi pouziti resolveru.
Vzhledem k tomu, Zze modul pro fizeni motori ma pouze digitalni vstupy uréené pro

IRC, nelze resolvery pouzit.

Pro sniméani poloh motorit byly vybrany inkrementalni snimace firmy SICK [11].
Zvoleny typ snimaci ma rozliSeni 1000 impulzii na jednu otacku. S uvazovanim
kulickového Sroubu se stoupanim 5 mm/ot ziskame rozliSeni linearniho posuvu 0,005

mim.

Nezbytnou soucasti kazdé osy jsou také koncové a referencni snimace. Pro tyto ucely se
pouzivaji induk¢ni, kapacitni nebo mechanické spinace. Z ekonomickych divodu byly
vybrany bézné mechanické mikrospinace. Cena tohoto feseni je témef stonasobné nizsi

ve srovnani s cenami specidlnich priimyslovych spinact.

&

Obr. 4.2 IRC Snima¢ SICK DBS35 [11] Obr. 4.3 Koncovy mikrospinac

4.3 Urceni vyslednych parametri pohoni

Parametry pohontl byly vypocitany ptedevsim na zékladé pozadovanych sil posuvil. Pii
fyzické realizaci zafizeni vSak byly pouzity komponenty, jejichz parametry piesné
neodpovidaji vypoctenym hodnotdm. V této casti kapitoly jsou proto provedeny

vypocty vyslednych parametrd, a to na zakladé skute¢né pouzitych komponentt.

Kroutici moment pouzitych motorti odpovidé navrzené hodnoté. Pro pfevod rotac¢niho
pohybu na pohyb linearni byly navrzeny kulickové rouby se stoupanim 5 mm.ot™.
Sroub s timto stoupanim byl pouZit pouze u pohonu osy X. Pfi poptavce linearnich

jednotek pro osy Y a Znebyl udaj o stoupéani Sroubu konkrétn¢ specifikovan. Na
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nabidce bylo uvedeno stoupani 10 mm.ot™, ale pii kontrole byl tento idaj piehlédnut.
Firma tak dodala linearni jednotky s kuli¢kovymi Srouby se stoupanim 10 mm.ot™. Toto
feSeni neni Upln¢ piiznivé z hlediska presnosti a sily. Sice bude mozné dosdhnout
dvojnasobné rychlosti oproti navrZené, ale o polovinu se snizi rozliSeni a sila. Vzhledem
k tomu, ze velikost sily posuvu 424 N, kterou pozadujeme pro dany typ obrabéni, je
dostate¢n¢ naddimenzovana (2,5 nasobn¢), bude i polovicni sila pro toto obrabéni

dostate¢na.

Hodnoty parametrii pouzitych komponent potfebné pro vypocty vyslednych parametri
pohont jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Tyto hodnoty byly ziskény z katalogovych

listd a vypocitany dle vztahti danych vyrobcem.

Tabulka 4.2 Parametry pouzitych komponent

osa X osaY osaZ
hmotnost linearni jednotky [kg] 16 7,8 3.4
celkova hmotnost mechanismu [kg] 33,9 13,4 4,5
moment setrvaénosti kul. §roubu [kg.m’] 2,4.10° 4.10° 0,8.107°
celk. moment setrvacénosti rot.¢asti [kg.m’] 8,8. 107 14,4 . 107 7,2 . 10°
stoupani kul.§roubu [mm.ot™'] 5 10 10
maximalni rychlost [m.s"'] 0,185 0,5 0,5

4.3.1 Vypocet sil linearnich posuvi

Vypocet sil posuvil vychdzi ze vztahu (1), kde se na zadklad¢ zddané sily vypocetl
potiebny kroutici moment. V tomto pifipad¢ je dosazen skute¢ny moment pouzitého
motoru a vypoctena sila posuvu.

_ M-2mn _ 0,38270,88

Fo=" =420 N 3)
M-2-1T 0,38-2:17-0,88
Fyz = Py’;” = 0:1 =210 N 4)
Kde:

M/[Nm]- kroutici moment motoru
n - ucinnost kulickového sroubu

P[m] — stoupani kulickového sroubu
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4.3.2 Vypocet rozliSeni

Rozliseni linedrniho posuvu zavisi na stoupani kulickového Sroubu a na rozliSeni

rotatniho snimace motoru. V disledku pouzitych kulickovych Sroubt s riznym

stoupanim se u tohoto stroje rozliSeni v jednotlivych osach li$i. Rotacni snimace
[ ’ . -1 v v we .y

s rozliSenim 1000 imp.ot™ jsou pouzity pro vSechny tfi osy stejné.

Px 5

ry = —=——=0,005mm
TIRC 1000
(5)
_ Pyz _ 10 _
Tyz = e = To00 0,01 mm
(6)

Kde:
r[mm]- rozliseni posuvu
. -1 . ’ ’ v
rircf[imp.ot” ] — rozliseni snimace

P[mm] — stoupani kulickového Sroubu

4.3.3 Urceni maximalnich povolenych rychlosti posuvii

Motory, které jsou ve viech tiech osach stejné, maji jmenovitou rychlost 2545 ot.min™.
Pouzity Fidici systém umoZiiuje vyhodnocovat v prepoétu az 3000 ot.min™. Z hlediska
fizeni je tedy mozné vyuzit plny otd€kovy rozsah motoru. Pokud uvazujeme jmenovité
otacky motoru 2545 ot.min™, pfi pouziti kulitkového §roubu se stoupanim 10 mm.ot™
bude posuvna rychlost 424 mm.s”. Pouzité linearni jednotky pro osy Y a Z dovoluji
pohyb s rychlosti az 500 mm.s”. V tomto piipadé bude omezujicim prvkem samotny

motor. Maximalni rychlost na osach Y a Z tedy miize byt az 424 mm.s™".

U pohonu osy X je pouzit kulickovy $roub se stoupanim 5 mm.ot’, délkou 1 m a
primérem 12 mm. Pfi tomto stoupani a jmenovitych otickach motoru muize byt
dosazeno posuvné rychlosti 212 mm.s”. Vzhledem k pouZité délce a priiméru Sroubu
nelze dle vyrobce provozovat takto vysoké otacky. Dovolené otacky pii pouzitych

rozmérech §roubu jsou 2220 ot.min™, coZ odpovida rychlosti posuvu 185 mm.s™.

4.3.4 Vypocet maximalniho zrychleni

Hodnota maximalni akcelerace je dulezita pii nastavovani dynamiky pohonu. Tento
parametr je nutné vypocitat a nastavit pro kazdou osu samostatné. Zavisi predevsim na
celkové hmotnosti urychlované casti konstrukce. Dale pak na momentu setrvacnosti
kulickového Sroubu pfislusného pohonu a v pfipad€é svislé osy také na statické
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zatézovaci sile. Vzhledem k tomu, ze tyto hodnoty jsou ve vysledku zanedbatelné, pii
vypoctu proto nebyly uvazovany. Vypocet vychdzi ze vztahu druhého Newtonova
zdkona (F = m.a), kde je dosazena vypoctend sila pohonu a hmotnost urychlované ¢asti

konstrukece.

Maximalni zrychleni ve sméru X:

Dano: -sila pohonu osy X: Fx=420 N

-hmotnost mechanismu my=33,9 kg

_ Fx __ 420 2

ay = = —=124m.s” 7
X T my 339 )
Maximalni zrychleni ve sméru Y:
Dano: -sila pohonu osy Y: Fy=210 N
-hmotnost mechanismu my=13,4 kg
F, 210 —
ay == "—-=156m.s7? (8)
myxy 13,4
Maximalni zrychleni ve sméru Z:
Dano: -sila pohonu osy Z: Fz=210 N
-hmotnost mechanismu my=4,5 kg
F 210 —
a, === "—=467m.s7? (9)
mgz 4,5
4.4 Piehled vyslednych parametri pohoni
V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledné hodnoty vySe vypoctenych parametru.
Tabulka 4.3 Vysledné parametry pohont
osa X osaY osa Z Jjednotky
sila posuvu 420 210 210 N
povolena rychlost posuvu 185 424 424 mm.s’
maximalni zrychleni 12,4 15,6 46,7 m.s™
rozliSeni 0,005 0,01 0,01 mm
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Vybrané pohony vyhovuji zadanym parametrim. Ve srovnani s komercnim strojem
Comagrav Mistral 900 bylo dosazeno relativné dobrych vysledkti. Nékteré parametry

jsou i podstatné lepsi.

5 Ridici systém CNC

Pojem CNC (Computer Numeric Control) se vztahuje k velké skupiné stroji, které pro
soucasny pohyb né¢kolika os pouzivaji pocitatové fizeni. Na rozdil od fizeni vacek,
které spociva v zavislosti jedné osy na druhé, kde jedna osa je master a druha slave, u
CNC jsou vSechny osy fizené volné¢ programovatelnou trajektorii. Tato trajektorie je
popsana CNC programem. CNC program obsahuje informace o typu trajektorie,
soufadnicich, rychlostech posuvii a dalSich technologickych parametrech. CNC systém
danou trajektorii zpracuje a pomoci linedrni nebo kruhové interpolace rozlozi do

pohybu jednotlivych os.

K fizeni tohoto stroje byla pouzita technika B&R [12]. V nasledujicich podkapitolach je
popsan piistup k fizeni CNC pouzity u B&R, princip fizeni, pouzity hardware a
elektrické zapojeni komponentli. Vlastnim programem pro fizeni CNC sytému se

zabyva kapitola 6.

5.1 Softwarovy koncept CNC Fizeni
B&R tesi fizeni CNC jako Soft-PLC. To znamend, ze CNC systém je implementovan
pfimo do PLC jako program. Neni proto potfeba zadny dalsi hardware navic, ale postaci

béZny PLC automat z Siroké nabidky B&R.

Software CNC systému B&R je v PLC zalozen na konceptu, ktery je zjednoduSené

ilustrovan na nasledujicim obrazku.
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Aplikacni €ast programu
| CNC program | ) T

H
Rizeni pomoci NC objekti
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generator [€
trajektorie l I« 1'
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generator 1 generator 2 generator 3
| kontrolér 1 | | kontrolér 2 || kontrolér 3 |

CNC operacni systém

Obr. 5.1 Softwarovy koncept

Softwarovy koncept je rozdélen na dv¢ zakladni ¢asti - operacni systém a aplikacni ¢ast
programu. V aplika¢nim programu je nadefinovdna obsluha jednotlivych os pomoci
NC akci (napf. spousténi a aktivace osy, aktivace programu). Pomoci NC objektl Ize
také osy piimo nezavisle polohovat. Stejné tak 1ze pomoci NC objekta fidit i cely CNC
systém.

CNC operacni systém zajiStuje generovani pohybil jednotlivych os. Zakladem je
dekodér (nova verze dekodéru se nazyva interpretr). Jeho funkce je znazornéna na obr.
5.2. Dekodér dekdduje NC program a jednotlivé bloky ukladd do vyrovnavaci paméti
pro tzv. ,path generator®. Path generator se pohybuje po vyrovnavaci paméti a generuje
jednotlivym osdm zddané polohy. Je mozné se pohybovat dopiedu i dozadu a tim
umoznit zpétny chod po dané trajektorii. Dal§im blokem je rychlostni generator, ktery je
zatazen pred proudovym reguldtorem. V naSem systému je proudovy regulator a
vykonovy ¢len reprezentovan modulem MM4456. Polohovy generator kazdé ose v Case
postupné udava hodnotu pro polohovy regulétor, resp. fidi rychlost, kterou ma osa jet na

dané misto.
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Obr. 5.2 Dekodér a path generator.

5.2 Pouzity hardware

V této kapitole je popsano zatizeni pouzité k fizeni stroje. Zékladem systému je
primyslovy pocita¢é PowerPanel B&R. Dale jsou pouzity pfislusné moduly B&R
umoznujici fizeni motord, snimani polohy os a spinani periferii. V posledni ¢asti této

kapitoly jsou popsany zvolené napajeci zdroje.

5.2.1 Priamyslovy pocita¢

Pro fizeni stroje byl vybran Power Panel 5PP581. Jedna se o primyslovy pocitac
vybaveny procesorem Intel©® Atom™ Z530 1600/533 MHz a operaéni paméti 1024
MB. Pro komunikaci pocitace s periferiemi slouzi komunikacni interface s rozhranim
Ethernet Powerlink. Déle je moZzné sitova komunikace, kterd probihd pfes Ethernet
TCP/IP. K ovladani slouzi barevny 10,4 dotykovy displej a mnozstvi funkénich
tlacitek.

Do tohoto primyslového pocitace 1ze nahrat libovolny operacni systém. Pro funkci PLC
a vykonavani fidicich programi je zapotiebi operacni systém Automation Runtime. Ten

pracuje jako nastavitelny, deterministicky, vicetilohovy systém realného Casu.

Tabulka 5.1 Technické udaje primyslového pocitace

typ 5PP581.1043-00

procesor 7530 1600/533 MHz, 512 kB
operacni pamét’ DDR2 1024 MB

pamétové medium CompactFlash 2 GB

porty USB, RS-232, Ethernet
obrazovka TFT 10,4 FT IF

napajeni DC 24V
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Obr. 5.3 PowerPanel SPP581 [12]

5.2.2 Vstupné vystupni moduly

Samotny prumyslovy pocita Power Panel 5PP581 neni pfimo vybaven Zadnymi
digitalnimi ¢i analogovymi vstupy a vystupy pro fizeni technologii. Je nutné pfipojit
vzdalené externi vstupné vystupni zatizeni. B&R nabizi celou fadu rtiznych feSeni.
Nejbeéznéji je pouzivan flexibilni systém modultit X20. Tato série zahrnuje celou fadu
ruznych univerzadlnich moduli pro instalaci na DIN listu. Komunikaci mezi
jednotlivymi moduly zajiStuje vysokorychlostni sbérnice X2X link. Moduly Ize
libovolné kombinovat a ptizptsobit tak systém kazdému stroji. V nasem piipad¢ byly
pouzity tyto moduly: X20BC0083, X20PS9402, X20MM4456, X20DI9371,
X20A12622, X20D0O4331.

X20BC0083 je modul, ktery umoziuje komunikaci mezi sbérnici X2X link a Ethernet
Powerlink. Modul je vybaven dvéma komunika¢nimi porty s konektory RJ-45 pro
pfipojeni na sbérnici Ethernet Powerlink. Kazdé zafizeni na této sbérnici musi mit
nastavené specifické Cislo. Toto Cislo se nastavuje na hornim panelu pomoci dvou
oto¢nych ptepinaci v Sestnactkové Ciselné soustaveé. Pripojeni na sbérnici X2X link je
umisténo na pravém boku modulu.

X20PS9402 slouzi k napdjeni vSech zafizeni umisténych na sbérnici X2X link.
K pfipojeni napéjeni je urceno poslednich 6 svorek na pifipojovacim konektoru modulu.
Napajeci napéti je 24 V DC.

X20MM4456 je vykonovy modul ktery umoziiuje fizeni Ctyt stejnosmérnych motord.
Obsahuje 4 kandly s plnymi H mustky fizené pomoci pulzné Sitkové modulace.

Jmenovité napajeci napeti mize byt 24 az 48 V DC. Jmenovity proud pro kazdy kanal

29



muze byt az 6 A. Modul je dale vybaven 16 digitalnimi vstupy, které jsou urCeny
k ptfipojeni inkrementalnich snimact motorti. Maximalni frekvence vstupnich impulzt
je 50 kHz. V této hodnoté spociva jisté omezeni pohonu. Pii pouziti inkrementalnich
snimacl s rozliSenim 1000 impulzt na otacku, frekvenci 50 kHz odpovida rychlost
motoru 3000 ot/min. Je nutné spravné nastavit omezeni, aby nedoslo k prekroceni této
frekvence. Pokud by byla frekvence piekroc¢ena, doslo by ke zkresleni informace o

rychlosti i poloze motoru.

Modul mé zabudovanou pouze proudovou zpétnou vazbu. Rychlostni a polohova zpétna
vazba muze byt externé vytvofena v nadfazeném fidicim systému. Pro ovladdni modulu

muze byt pouzita knihovna PLCopen, a to diky moznosti pouziti rozhrani SDC.

Obr. 5.4 Modul X20MM4456 [12]

X20D19371 obsahuje 12 digitalnich vstupli pro jednovodi¢ové pripojeni. Log™“1*“ > +15
VDC, log“0* < 5 VDC. Vstupy jsou vybaveny hardwarovymi filtry pro pulzy <=100us

a konfigurovatelnymi softwarovymi filtry s nastavenim od 0 do 25 ms.

X20A12622 je modul se dvéma napétovymi a proudovymi vstupy s rozlisenim 12 bitd.
Napét'ové vstupy maji rozsah +10 V, proudové 0 az 20 mA, nebo 4 az 20 mA..

X20DO0O4331 obsahuje 4 digitalni vystupy s tiivodiCovym zapojenim. Kazdy vystup
vyzaduje samostatné piipojeni napajeni 24 VDC. Proud na kazdém vystupu mize byt az

2 A

5.2.3 Napajeni
V celém stroji jsou vyzadovana dvé riizna napajeci napéti. Pro napajeni primyslového
pocitace, systému modull a vSech senzort je zapotiebi napéti 24 VDC. Celkovy proud

pfi zapojeni vSech zafizeni by nemél piesdhnout 1,5A. Pro toto napéjeni byl pouzit
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modulovy zdroj STEP-PS Phoenix Contact [13]. Zdroj je ur¢en k osazeni na nosnou

DIN listu. Vystupni napéti je 24 V DC a vystupni proud 1,75 A.

Napdjeni vykonového modulu, ktery tidi motory, vyzaduje napéti az 48V. Proud na
kazdy ze 4 kanali muaze byt az 6A. Pfi uvaze, Ze jsou pfipojeny vSechny 4 motory,
muze protékat celkovy proud az 24 A. Pro tento ucel byl pouzit velice vykonny spinany
zdroj QUINT-PS Phoenix Contact. Jmenovité vstupni napéti je 3x%-400 V AC,
jmenovité vystupni napéti 48 V DC a vystupni proud 20 A. Zdroj ma obvod pro
omezeni proudu a jeho signalizaci, kterou lze pfipojit do PLC systému a reagovat tak na

ptipadné nezéddouci provozni stavy.

Obr. 5.5 Napajeci zdroje Phoenix Contact [13]

5.3 Zapojeni komponenti

Zakladem systému je pramyslovy pocitaé Power Panel SPP581 a sestava modult fady

X20.

Ptenos dat mezi zafizenimi je zprostfedkovan pomoci realtime komunikace Ethernet
Powerlink.

Prvnim ¢lenem moduldrniho systému je modul X20BCO083 umoziujici komunikaci
sbérnice Ethernet Powerlink se sbérnici X2X link, ktera je pouzita pro komunikaci mezi
jednotlivymi moduly.

Nezbytnou soucasti systému je modul X20PS9402, ktery slouzi k napéjeni sbérnice

X2X link. Dal§im ¢lenem je modul X20MM4456 vybaveny ¢tyfmi PWM kanaly, které

fidi vsechny tii motory. Ctvrty kanal je uréen pro obrabéci vieteno, které muize byt

31



feSeno stejnosmérnym motorem. Modul déale obsahuje celkem 16 digitalnich vstupi,

které jsou ur¢eny pro IRC snimace polohy motora.

Pro pfipojeni vSech koncovych snimaci a dalSich ovladacich prvkt slouzi modul
X20DI9371, ktery je vybaven 12 digitalnimi vstupy. 10 vstupil je vyuzito pro koncové
spinace a tlacitko ,,stop”. Dalsi dva digitadlni vstupy jsou k dispozici pro budouci
rozsiteni.

Do systému jsou navic zafazeny moduly X20D0O4331 a X20AI2622. V momentalni
konfiguraci stroje nejsou tyto moduly vyuzity, ale je pocitano s jejich vyuzitim
v budoucich aplikacich.

Schéma zapojeni komponenti je blokové znazornéno na nasledujicim obrazku.
Kompletni dokumentace k elektrickému zapojeni celého systému je soucésti piilohy.

PowerPanel 5SPP581

ooEoEn

DEOERER0EE

5 o 1
8 FLIEH

aaan tl;rﬁi
oo = GEE

t POWERLIMK

X20BC0083
POWERLINK MODUL

X20PS9402

napaject modul

=[]

X20DI9371 konc,
12 xDi

X20AI12622
2 x Al

X20D04331
4x DO

Obr. 5.6 Blokové schéma zapojeni
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6 Implementace CNC pomoci ARNCO0

K vytvofeni programu pro fidici systém bylo pouzito vyvojové prostiedi Automation
Studio. K dispozici byl projekt s vytvofenymi SDC osami a vyfeSenym stavovym
automatem pro obsluhu os. Na tento projekt bylo navazano a doplnéno CNC fizeni.
V nésledujicich podkapitolach je popsan princip, postup vytvofeni CNC systému a

program pro jeho ovladani.

6.1 Knihovna ARNCO0

Kli¢ovou casti pro funkci CNC v zafizeni B&R je knihovna ARNCO. Tato knihovna
poskytuje datové typy a funkce pro CNC a polohovani os. Umoziuje nasledné
provadéni koordinovanych pohybii pomoci interpolaci. Pohyby jsou definovany v CNC

programu ve formé G-kodu.

6.2 Vytvoreni CNC systému

Jak bylo vySe zminéno, CNC systém je v PLC implementovan jako program.
Softwarovy koncept fizeni je rozdélen na dvé navzajem propojené Casti. Aplikacni ¢ast
programu a CNC opera¢ni systém. Tyto ¢asti je tfeba vloZit do projektu a spravné
nakonfigurovat. CNC operacni systém, ktery je jiZ hotovou soucasti Automation Studia,

sta¢i pouze spravné nastavit. Aplikacni ¢ast je nutné naprogramovat.

Zakladnim postupem pii vytvoreni CNC systému jsou tyto kroky: vlozeni os, vlozeni

CNC, pritazeni os k CNC.

6.2.1 VloZeni os

Vkladani os se provadi pomoci privodce vytvofenim nové osy, kde se vybere volba, ze
osa vyuziva PLCopen a je typu CNC. Tento postup se provadi, pokud pouzivame
servozesilovatée ACOPOS. V naSem piipad¢ je ale pouzit modul X20MM4456, ktery
pfimo neumoznuje fizeni pomoci PLCopen. Musi byt proto nejprve vytvorfena
softwarova struktura SDC, ktera umoznuje fizeni pohybu pomoci funkci PLCopen.
Princip SDC je zndzornén na obrazku 6.1. Softwarové ovladani os pomoci PLCopen
bylo po vzajemné dohod¢ prevzato z bakalaiské prace Martina Vojite [8]. Definici SDC

os véetné rychlostniho regulatoru implementoval do projektu vedouci této prace.
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Obr. 6.1 Princip SDC

6.2.2 Vlozeni CNC

Aby byla umoznéna funkce CNC, je tfeba do projektu vlozit bezpecnostni kli¢
s ARNCO. VloZeni se provede v kotfenové struktuie PLC v poloZce oznacené zdmkem.
Naslednym dvojklikem na vytvofeny kli¢ ARNCO se otevie mapovaci tabulka.
V tabulce Ize nastavit az 8§ CNC systému (kanali), které je mozné provozovat najednou
a nezavisle na sob¢. Vyuzijeme pouze prvni kandl, ktery libovolné pojmenujeme. Dale v

,»INC INIT Parameter* libovolné pojmenujeme CNC objekt (napt. ,,myCNC*).

Model no. MNC Object Name MNc Object Type  Channel Simulation  NC INIT Parameter
E|PLC1 [ [ETicnC | ncChCSYS 1 myCNC

—HiEl| 5PP581.1043-00 ST1.CNC2 ncCNCSYS .

SPPECP.US15-02 5T1
SPPEIF.FPLM-00 ST1
1AdB03002 -

&1

[ T e T e Y i Y i O e Y i
I - R - g

1

{
LS T T A I O
L e S B A I |
[==] =+ B

M x20BCODOE2
- % X20PS9402
- X20MM4456
-9, X20DI3371
A, X20A12622
L%, 20004331

Obr. 6.2 Nastaveni mapovaci tabulky

Po vloZeni CNC systému je jeSté nutné provést nalezité upravy v nastaveni. Vzorkovaci
perioda musi byt nastavena minimalné na 4 ms s nulovou toleranci. Toto nastaveni se
provede v konfiguraci cyklické tfidy, do které je CNC systém pfifazen. Prifazeni do
cyklické tfidy je definovano v zalozce ,,Configuration View* v souboru

»ArncOcfg.ncc®, ktery je umistén ve slozce ,,Motion®.
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6.2.3 Prirazeni os k CNC

Nyni je zapotiebi pfifadit osy, které maji byt ovlivnény CNC systémem. Pfifazeni os,
nastaveni limitd, pfifazeni snimaci polohy a dal$i nastaveni se provadi v tabulce
parametrl vytvoreného CNC systému. Tabulka je umisténa pod nazvem ,,myCNC.cns*
v zalozce ,,Logical View*. Kazdému CNC kandlu lze piifadit az 15 os. Pfifazovanou
osu vybereme v polozce ,,nc_object name* a v nasledujicim poli¢ku osu libovolné
pojmenujeme. Nastaveni je patrné zobrazku 6.2, kde je zvolena virtudlni osa
,»2VAXxis01i“ a pojmenovana jako ,,X*“. Stejné nastaveni se provede i pro dal$i osy Y a

Z.

KaZzda osa musi mit nastaveno, jakého je typu. Vybér typu osy se provede v parametru
»type (tfeti zvyraznény fadek na Obr. 6.3 Prifazeni os k CNC). Systém umoziuje fidit
rizné typy os. Na vybér jsou tyto zakladni typy: ncCNC, ncLINEAR, ncTANGENT,
ncROTARY.

ncCNC je osa kartézského souradného systému. Tento typ je pouzit pro vSechny tii osy

v nasem systému.

ncLINEAR slouzi jako dalsi (pomocnd) linedrni osa, ktera ale neni interpolovana spolu

s hlavnimi osami. Pouziva se naptiklad pro pohyby nastrojii, posouvani obrobku, atp.

ncTANGENT je automaticka tangencidlni osa, ktera se nataci podle sméru trajektorie.
Pouziva se vétSinou pro oscilacni nliz, ktery pfi fezdni musi udrzovat natoceni ve sméru
fezu. Funkce automatické tangencialni osy je mozné v NC programu aktivovat pomoci

kodu G140 a deaktivovat kodem G141.

ncROTARY je typ osy, ktera se pouziva jako rotacni. VétSinou se pouziva pro nataceni

obrobku, kde je uvazovéno, Ze rovina je nabalena na povrch valce.

[Hlame: Value Linit Description
= gl@ ARMCOCNC o
| _"'_-I‘ limit Limikt value
B 5 move Movement
H— %' decoder Decoder
Sy s NC-axis
==y 15 ads[l] NC-mis
1 @ nc_objsct_name g aasi - NC object name
y @ name x Name of tha ads in the NC programm
@ ftype ncCNG Type
¥ ipl_mode 4 Interpalation mads
@ unitfactor 1.0 Mutipkcation factor of the units
@ _xditer 0.0 5 Time of filter for ads jok
@ rot_pediod 380.0 Periad of rotary ads
@ mot_offsat 0.0 Start of period for rotary s

Obr. 6.3 Piifazeni os k CNC
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6.2.4 Program ovladani
Pred spusténim CNC programu je zapotiebi inicializovat a zreferovat v§echny osy. Tuto
proceduru jiz obsahuje projekt, na ktery bylo navazano. Dalsi potfebné procedury pro

ovladani CNC jsou soucasti této prace.

Program umoznujici ovladani stroje byl v projektu umistén ve slozce ,,CNC* pod
nazvem ,,cncCtrl.st”. Program fesi zakladni procedury k ovladani stroje.

Po spusténi systému je inicializovano CNC jadro a nasleduje c¢ekani na inicializaci
vSech os. Pokud jsou vSechny osy pfipraveny, nastane stav ,,standby*, kdy se ¢eka na

dalsi ptikazy jako je spusténi programu, zastaveni programu, reset systému, atp.

Nezbytnym krokem pted spusténim pohybu stroje je nacteni CNC programu. Nacteni je
mozné provést pouze ze stavu ,,standby*. Program lze nacist ze souboru, ktery je ulozen
na disku fidiciho pocitace. Je také mozné spustit ncktery ukazkovy program, ktery je

ulozen pifimo v datovém objektu, ktery je v operac¢ni paméti PLC..

Cyklus obrabéni se spousti pomoci piikazu ,,cmdStartCNC* nastavenim na hodnotu
TRUE. KdyZ je program spustén, nasleduje opét stav ,,Standby*, ze které¢ho je mozné
probihajici cyklus manualné zastavit pomoci piikazu ,,cmdStopCNC*. VSechny tyto
ptikazy se nastavuji pomoci HMI rozhrani, které je feSeno v bakalaiské prace Jana
Sotka. Pfehled piikazii pro ovladani pfes HMI je uveden v tabulce 6.1. Ovladani je

znazornéno stavovym diagramem na obrazku 6.4.

Tabulka 6.1 Piehled prikazu pro ovladani CNC

proménna dat. typ vyznam komponenta, nazev
cmdRestart BOOL restart CNC systému tlac¢itko ,,RESTART*
cmdLoadPrg BOOL nacteni ukazkového tlaéitko ,,EXAMPLE PRG*
cmdLoadPrgFF | BOOL nacteni programu ze tlacitko ,,LOAD FROM FILE*
cmdClosePrg BOOL odebrani programu tlacitko ,,CLOSE
cmdStartCNC | BOOL spusténi obrabéciho cyklu | tlacitko ,,CYCLE START*
c¢cmdStopCNC | BOOL zastaveni obrabéciho cyklu | tla¢itko ,,CYCLE STOP*
cncReady BOOL signalizace-stav ,,standby* | kontrolka ,,CNC READY*
cycleRun BOOL signal.-spustény cyklus kontrolka ,,CYCLE

sInit enSM_CNCectr | info. o aktualnim stavu stavovy radek
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Obr. 6.4 Stavovy diagram pro zakladni fizeni CNC
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7 Prehled dosazenych vysledkii a technickych parametri

V préci bylo dosaZeno téchto vysledk:

1) navrzeno zékladni usporadani mechanické konstrukce

2) navrzen a zkonstruovan fidici rozvadéc

3) osazeni technikou B&R

4) vytvoreni elektrotechnické dokumentace

5) navrh a dimenzovani pohont

6) mont4z pohont a zapojeni elektroinstalace

7) vypocty technickych parametrii

8) softwarova implementace CNC fidiciho systému

Technické parametry:

vngjsi rozmery stroje

90 x 93 x 137 cm (8 X v % d)

vngj$i rozmeéry rozvadéce

39 x 30 x 46,5 cm (§ X v x h)

hmotnost stroje

83 kg

hmotnost rozvadéce

20 kg

pracovni prostor

765 x 387 x 142 mm (X X Y * Z)

rozliSeni 0,01 mm
maximalni povolena rychlost 200 mm.s™
maximalni povolené zrychleni 2000 mm.s”
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8 Zavér

Vysledkem této prace je realizované funkéni CNC zafizeni, které spliluje vSechny
stanovené pozadavky. Bylo navrzeno zadkladni uspofddani mechanické konstrukce,
kterou dale podrobné vyfesil Jan Sotek ve své bakalaiské praci. Dale byla navrzena a
realizovana veskera elektroinstalace. Ve vyvojovém prostfedi Automation Studio byl
naprogramovan CNC fidici systém. Elektrotechnickd dokumentace je v pfiloze ¢. 3.
Programova ¢ast je na pfilozeném CD.

Zakladni skelet stroje je sestaven z konstrukénich hlinikovych profilli a je osazeny
pramyslove vyrobenymi dily. Mechanické konstrukce je velice pfesna a pro pozadované
ucely dostatecné dimenzovand. K pohonu jsou pouzity kvalitni dynamické motory
znacky Maxon. Z nabidkové fady stejnosmérnych motor byla vybrana nejvykonngjsi
verze. Diky vysokému vykonu motor a jejich vybornym dynamickym vlastnostem
dosahuje stroj velice dobrych vysledki. K fizeni je pouzita technika B&R.
Stejnosmerné motory jsou fizeny modulem s vykonovymi PWM kanaly, které ovlada
primyslovy pocitac PowerPanel 5PP581. Do fidiciho systému jsou pfipojeny navic
dal$i moduly s analogovymi i digitdlnimi vstupy, které umozni v budoucnu provadét
rizna roz$ifeni, napi. dovybavit stroj mefici sondou, skenovacim zatizenim, apod.
Komunikace mezi fidicimi moduly a pocitacem je realizovana pomoci moderni vysoce
rychlostni komunikace redlného ¢asu Ethernet Powerlink. Samotny CNC systém, ktery
zpracovava vlozeny obrabéci program a provadi interpolaci jednotlivych os je
implementovan v fidicim pocitac¢i jako program. Systém obsahuje vSechny zakladni
funkce pottebné pro jednoduchy provoz. Pomoci tlacitek a dotykového displeje fidiciho
pocitace 1ze nacist NC program a spustit pohyb stroje. Stroj mize byt ovladan piimo
z panelu vybaveného dotykovym displejem a né¢kolika funkénimi tlacitky nebo pomoci
vzdaleného piistupu pres internet.

Zatizeni ma velice Siroké vyuziti. K dispozici je navic jeden vykonovy PWM kandl, na
ktery lze pfipojit naptiklad obrabéci vieteno realizované stejnosmérnym motorem nebo
dalsi osu. K dispozici je dale 16 digitalnich vystupt, které mohou ovladat dalsi
periferie. Na konstrukei 1ze snadno pfipevnit pfidavna zafizeni jako je oscilaé¢ni nlz,
nebo tavna hlavice pro 3D tisk. Stroj je tedy mozné vyuZit napiiklad jako plotter, 3D

tiskarnu nebo frézku.
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Zatizeni také pfinese vyhody pro studenty, ktefi se zabyvajici automatizacni technikou
B&R. Na tomto stroji si mohou realn¢ testovat své vytvorené aplikace pro fizeni

pohoni.
Zatizeni je tedy kompletni a funkéni celek. Disponuje vSak pouze t€émi nejzakladnéjSimi
funkcemi. Nyni je tfeba rozpracovat moznosti CNC systému, které B&R nabizi. To

muze byt pfedmétem navazujicich praci dalSich studentti. Problematika je velmi Siroka

a zajimava.
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Prilohy

Piiloha €. 1 - Osazeny stroj

43



Piiloha €. 2 - Vyrobni dokumentace Fidiciho rozvadéce

seznam materialu:

Poloika

Profil 30x60, 6F,
Profil 30x60, 6F,
Profil 30x30, 4F,
Profil 30x30, 4F,
Profil 30x30, 4F,

WMo ToToT™

Profil 30x30, 4F,
kloub Zn 30x30s
pakou
konektor, universal
konektor pro kloub
Prichytka F, M4
Krytka 30x60, Eema
Krytka 30x30, Eema

)

Typové gislo

1.11.030060.65P
1.11.030060.65P
1.11.030030.43P
1.11.030030.43P
1.11.030030.43P

1.11.030030.43P

1.63.52030030
1.21.3F0

1.64.2F214.2
1.42.20306.2
1.42.20303.2

©
¥

o
)
N
™~
™
he 405,50
Délka [mm]  Pocet [ks]
428 2
330 2
330 4
405,5 4
190 2
2225 2
2
24
4
28
2
6
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poznamka

vrtani pro konektor -

kloubu)

vrtani pro konektor-
vrtani pro konektor -
vrtani pro konektor -

bez vrtani

vrtani pro konektor -

kloubu)

{konektor pro pfichyceni kloubu z €ela profilu 30x30)

| 222,50

330 _ 0

na jednom konci (pfichyceni
obakonce
obakonce

oba konce

na jednom konci (pfichyceni



Piiloha €. 3 - Rozmisténi komponent v rozvadéci

konektory

svorkovnice

Moduly B&R

napajeni

Jistic 3f

Zdroj
24

Zdroj48
VDC
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0 4

Piiloha €. 4 - Zrealizovany rozvadéc
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Piiloha €. 5 - Vnitini usporadani rozvadéce

‘gl QUINT POWER
=

upus BE 41 ¥ A
=
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Priloha ¢é. 6 - Datasheet motoru Maxon RE 50

E EN O ENmm Cranhitea Rriichae 200 t T —
s W M IS ||||f|, ulul..llllu.a uluonuo, LN WY LL \] Uy
EIE
— = = —/ —/ T WdsS fief/deen
A LT_”_-JM—{ |_E|i_| [002] A
‘ﬁ | % El m
K s T = /4 \)\\
I}I ST — # — —+ ({L%L‘
J * ' : F &)
@ [} i \ ‘J
' P
.@.
H 1 M
INEETOR |
Nk AAAS REEY 10 a8 |
e 224 < 108 881
M1:2

[l Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

Motor Data (provisional ----—--—---—--

Values at nominal voltage
1 Nominal voitage vV 24 36 48 70
2 Noload speed pm 5778 5778 4865 2806
3 Noload cument mA 248 166 100 35
4 Nommnal spead rpm 5538 5538 4615 2545
5 Nominal forque (max. continuous torque) mNm 240 340 356 380
6 Nominal cument (max. continuous curmant) A 004 603 388 1863
7 Stail forque miNm 8416 B84i6 ©U56 409
8 Starting current A 212 142 74 17
9 WMax efficioncy % 83 83 83 a1
Characteristics
10 Terminal resistance £ 0413 0254 0840 4088
11 Terminal inductance mH 0.094 0211 0.528 3.371
12 Tomue constant mMm/A 208 504 044 220
13 Speed constant pm/V 244 161 102 402

14 Speed /torgue gradient om/mNm 0.687 0687 0.700 0.687
15 Mechanical time constant ms 420 420 424 420
16 Rotor inertia gcm® 584 584 578 584

Operating Range Comments

Thermal data

n [rpm] I continuous operation

s Remahescores w s 35 XW ol W i e s i Do s
19 Thermal time constant winding 137 5 =S 370354 (linas 17 and lsi:I. ‘::mr[“]' serkeiem winding
20 Thermai ime ConSiani moior 400 5  @ooo. = = =
21 Ambient temperature 30 ... +100°C 39"““'“" 'i'tmzi" C ambient.
22 Max pern ) n we  +125°C 6000 = Thermal

Mochanical data (preioaded ballbearings) Shorttsmoporstion. @ Lo
23 Max.pe ol h 9800 rpm The motor may be briefly cvericadad {recurming).
24 Axial play at axial load <12 N 0 mm

> 12N G.1 mm

25 Radial play 0.03mm Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic) 0N 1iay
27 Max. force for press fits (stafic) 150N

(static, shaft supported) 6000 N
28 Max. radial loadng, 15 mm from flange 'R maxon Modular System Overview on page 16 - 2

Ciher specifications Planetary Gearhead Encoder HED 5540
20 Number of pole pairs 1 ??233"'&'“ -d - - H m’
30 Number of commutator segments 15 Page 243 L Page 269/ 274
31 Weight of motor 1100 g

Planetary Gearhead
Values listed in the table are nominal e =
5 8- 50 Nm u B
Explanation of the figures on page 40. Page 245 =1 i[ H
| x - s ol ot

Msay 2009 adiion / subject to change

Recommended Electronics:
ANS 505 Paga 202

- ADS 5010 283 L
ADS_E 50/5 283
ADS_E 5010 283
EPOS2 50/5 303
EPOS 700 an2

maxon DC motor G35

on DC motor |



Priloha ¢é. 7 - Elektrotechnicka dokumentace

Seznam lista elektrotechnické dokumentace

INAPAJEIU ...vvenvieiieiieie ettt ettt et ett et e teesbeesbesseesseesseesseesseesseessesssessaesseesseansesseesseesseenseenseessenssensaensenn list 1
Zapojeni Fidiciho SYStEMU B&R ......ccoooiiiiiiiieiiciecieeee ettt nre b e list 2
Konektory a svorkovnice Fdiciho rOZvad€Ce ..........cuiiiiiiiiiiiieiee e list 3
Schéma zapojeni podruZného roZvad@Ce ..........ooimiiiiiiieiieii et list 4
PORON OSY X ettt ettt ettt ettt ettt e a e bt ettt en et e st e e bt e bt e bt e teeneeeneesneenneenteens list 5
PORON OSY Y ettt ettt ettt et h ettt e n e e st e bt e bt e bt e teenteeneenaeenneenteens list 6
POROMN OSY Z .ottt ettt sttt sae e st e e b e esb e et b e e ta e et b e te e beenseenbeenaeeaaeeseeseeseenreans list 7
Popis zapojeni pripojovaci svorkovnice podruzného rozvad@Ce ........cvvvvrmiirierieneenieeieeie e list 8

49



a
=
'z 3
b = =
ano, & IO H %
L tt

1 TH- W
eVl 1 e mgmpy

0o
Ml
o
. +
== e ey L\J/\_ R P
¥R A T T L
| T e T
i I B R
W 1
Fw=r mr
T ra 9 . il ERd
.amﬁ.mn 74 .,ﬂrum:.mﬂmw,ﬂnm\ -

gy
1
5 ¢ 9 s
o i1 N

——— KW 3d -
g
-
n
]

E

RTINS FR AL

P

H

= _ﬂi
Z

[

A 00k DOADSS [HATH

TNICYdN




L3

o

L3

ZAPOJENI RIDICIHO SYSTEMU B&R

Y
%

oo aNs B

!
g

]

]

o
£20004331

7
:

[SErE I 4
nr -y
n+ Iy
nou+ Iy
[T+ IY
[I+IY

LA

T m
mm
atm
& m
2@
L0
=R
s@
(]
£
rm
im

]

Y2COI93T1

i
LA EL K

H [ a]
W
1 e

Lul b}
L=l i]
208 2k

- W oW

el e
e bl e

¥l e
il el
g
=1 13
i ]
g
E il e
HERIM
ra i ]
i
ot
=3t
LWl el
AT KM
110
Lra
g
S
Thilrved
TR
L L]
Era
L]

b L]

~Erilie
+EdAile

|

g =1
B DMl
WEDMI

z
i
Ad o

+THtd

YZCMMA 955

FTLDHEI
R
L=

:

b it

+ Ll

EEEESEE b EELRESL Y

Pt |
B 1ol
Fpet-

¥y

akD

aKD
LITLA POt
Qs b+
NTE D8 AT+
ReR B AR+

1YYy

[E}
-

=4 2ankT i

ETH

u
EFL
ra
HAOBCO0ES

kel 1ITTE
oTEm

PrmePanel




s}
W g 1 i M
Sms 3zs =z: amfw $E5, 24 24 23 32 m.
=ia BLE e nE - gon Do oAl LE EC8E I &8 #4 22 .
e I8y 1id E had  Ses hes  BmRso oo BIoWS o R oWl .
b ha Ak Lid LAk 4 a Ldk FRwi L4 4T LATT v ¥¥Y ¥*r ¥T O¥CT ¥

n )

Ll bl 11 T e | e fal il e nmmye Bl £]19 o E T 1 L1l L3} n|a il 5 B
e e, L LAY Forae S A ol ' - e, L [
& s s A0

TR onx-

_"..n.m_m_nn.._._.u.n.._ QU IIp SR gs HpRZ U RsIn

E

uwEnapeazcd wauzngood 5 ualodosd oud AloggEuoy

404AVAZOd OHIDIALIY J2INAODAYOAS ¥ AJOLAINOM




ATOELS [ENELSRIOE ¥ H A NELS N JS0AI0E

(aogpEAz0d OyaUZRUpod Myog U JUSSIUm
wazgpeszod Wuas)y 5 pafodoad oad Ao Jpeuoy

g ] 5 A
kiE- ol &
mn-ﬁ-_ﬂ- _H- [T x_- .._- n__ _a_- w_- m_ ﬂ_- ___ _..__- _..__ ,_ ..- n_ _a_ w- m_ ﬂ- _- m- ..- n- _n- w- m- M- _-

oq

| RN U U | U | | U [ | — JRNRNES | U [ DU U N DU U | I

sy F O U | L & & F R R F R R | £ 2 & L 2 & ¥ r¥ry¥yr ¥ryr ¥ T L | L

.o iod . - T i w % HoG-/feg, =, 85 = 5 5.3 T.o2. 303, 2.3

1 2o209r ge4 L7 R foded ReRe Re¥otogtfenrpegupipto migr fhFn Rby
T . RO & Hom s - S

3D30VAZOY OHINZNYA0d INICOdVZ VWIHIS

-




B %y AE REE : oz
+ . FH @ ! +
+ 4 &} ] ik i
m. I = |2 |2 - -
m W wl. m o sreEn g
) no[E wr
-

| |
1 1
1 1
| |
| |
1 1
1 1
| |
| |
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 f I 1
! L ¥ Ll E L vy qﬂ.::“ﬂ: !
" 1 s 1 & 1= TH- !
£l £ £ !
: |\_ ~_ _ R MR L RTRRLRRT :
I AR TR I
1 1
1 1
| |
| |
1 1
1 1
| |
| |
1 _|
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = -

X ASO NOHOd




I = o o oo
® non a2 a = =
i TEOREE B
L 4 4 i Ty [ | +* ¥
. -
mw mm..ﬂ
CR G S
STORT= b
wy
T~

b 1 T o
L 4 bl AL ! i gy R REEE N
% 21 o 1 = L 1 - -
] ﬂ\_ ﬂ_ L i

FURE L pTRRLASY

A ASO NOHOd




5@ a5 = =
N 2y BB 2
+ 4 & 4 ¥ ¥ hd & ¥ ¥
S
PP EEL
[Tl
e
-

LR AT LURIRE

|
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
|
1
b 1 7 1
w0 |
B e Ky FETH R
1 = F M b |
ﬂ_ P “
1
|
1
1
|
1
|
1
1
|
1

Z ASO NOHOd




POPIS ZAPOJENI PRIPOJOVACI SVORKOVNICE PODRUZNEHO ROZVADECE
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Priloha é. 8 - PriloZzené CD

Soucasti diplomové prace je prilozené CD obsahujici tyto adresare:

e Text
tato prace v digitalni podobé¢
e FEl dokumentace
dokumentace k elektrickému zapojeni (projekt v programu EPLAN)
e Software pro ovladani CNC
vytvorena ¢ast programu zajistujici ovladani CNC
e Fotodokumentace

detailni fotografie celého zatizeni
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