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Abstrakt

Tato diplomova prace se ve své prvni ¢asti zabyva rozsitenim mechanického stroje -
,Zonglér“ o prevodové tstroji a vytvoienim kinematiky os pro proces zonglovani se ¢tyfmi
koulemi. K navrhu trajektorii pohybu os stroje je pouzito vackovych profilu, vytvorenych
v programu Automation Studia spolecnosti B&R.

Ve druhé casti préace je popsan obecny koncept CNC tizeni se softwarovymi a hardwa-
rovymi prostiedky spole¢nosti B&R. Nasleduje prakticka realizace CNC tizeni na redlném
stroji. Jedna se o kyslikovy a plazmovy CNC fezaci stroj spole¢nosti Vanad 2000 a.s., ke
kterému je navrhnuty vrtaci a gravirovaci suport, spliujici pozadavky na CNC fizeni. V

praci je uvedena predevsim realizace vizualizacni ¢asti projektu.
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Abstract

First part of this diploma thesis deals with improvement of model Juggler by adding
gearboxes into the machine and with creation of kinematics of axes for juggling with
four balls. New trajectories of individual axes were created in Automation Studio Cam
designer.

In the second part of this work is described concept of CNC control on B&R systems.
This part also contains practical realization of CNC machine - plasmas and oxygen cutting
machine of Vanad company and additional tool Drill and Mill. The main object of this

part is development of vizualization for this tool.
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé se v prumyslu setkavame stale ¢astéji s plné automatizovanymi provozy,
u kterych se hledaji cesty k urychleni a zpfesnéni technologickych procesu. S tim souvisi
zavadeéni novych technologii vyroby. Jednim z moznych prosttedki, jak dosdhnout lepsich
vysledku pti vyrobé, muze byt pouziti rychlych a presnych servopohonu v kombinaci s
inteligentnimi tidicimi systémy.

Tato diplomova prace navazuje ve své prvni casti na diplomové a bakalarské prace,
které vznikaly po dobu trvani projektu ”Zonglér”, jehoz hlavnimi cili je vytvoreni kom-
plexniho vyukového modelu, slouziciho k vyuce na katedre fidici techniky, a také stroje
pouzitelného pti prezentaci vyukovych aktivit katedry. Studenti, ktefi budou na stroji od
zimniho semestru 2011 pracovat, se seznami s prumyslovym feSenim 1loh se servosystémy;,
s navrhem a Tizenim polohovych aplikaci. Za tcelem prezentace ma byt stroj rozsiten o
prevodové ustroji, které zajisti kontinualni chod, a tim moznost tispésné prezentace pfti
ruznych prilezitostech. Od navrhu prevodového tustroji, pusobiciho ve vertikalnim sméru
pohybu, je o¢ekavano predevsim zlepseni mechanickych a termodynamickych moznosti
stroje. Pro zvyseni atraktivity stroje bude navrhnuty a prakticky realizovany rezim
zonglovani se ¢tyfmi biliardovymi koulemi.

Druhd casti prace se vénuje obecného popisu CNC fizeni s hardwarovymi a softwa-
rovymi prostiedky spolecnosti B&R. Popsan je obecny princip ¢innosti CNC stroje a
konkrétni softwarovy koncept CNC ftizeni podle spolecnosti B&R. Naznaceny jsou prin-
cipy ¢innosti CNC systému a jeho vytvoreni ve vyvojovém prostiedi Automation Studia.
Déle je rozebrana struktura CNC programu, jeho tvorba, princip prekladu a také jeho
samotné vykonavani prostiednictvim CNC systému.

Na teoretickou ¢ast CNC ftizeni navazuje popis konkrétniho feseni CNC aplikace na

realném stroji spolecnosti Vanad 2000 a.s., sidlici ve mésté Golcuv Jenikov. Jednd se o



2 1. Uvod

kyslikové a plazmové CNC fezaci stroje, u kterych si zédkaznici zadaji rozsiteni portfolia
funkci o automatizovany vrtaci a gravirovaci suport. Nejdiive se prace vénuje obecnému
popisu stavajictho projektu VANAD a poté navrhu a praktické realizaci, predevsim vi-
zualizacni ¢asti, technologie vrtani a gravirovani.

V zavéru prace je zhodnocena uspésnost realizace jednotlivych bodu diplomové prace

s popisem dosazenych vysledki.



Kapitola 2
Rozsifeni modelu ,,Zonglér*

Pti navrhu procesu zonglovani se tfemi koulemi a pii identifikaci stroje bylo zjisténo
nadmérné momentové zatiZeni pohont, zajistujicich synchronizovany pohyb ve ver-
tikdlnim smeéru, a tim omezeny cas, po ktery je stroj schopny vykondvat proces
zonglovani. Vykonové zatizeni pohonu vSak nebylo na své maximélni hranici, proto bylo
treba hledat feseni.

Dalsimi naroky, které jsou na stroj kladeny ze strany pozorovatelu, je rozsiteni jeho
portfolia prezentovanych funkci. Touto funkei je myslena predevsim moznost zonglovani

se ¢tyimi koulemi. Také z tohoto divodu bylo tfeba stroj vykonnostné ptizpusobit.

2.1 Specifikace modelu ,,Zonglér*

Podrobna specifikace modelu ,,zongléra®“ a jeho ¢asti je jiz uvedena v mé bakalaiské praci,
stejné jako popis zonglovani se tfemi koulemi. Pro uvedeni do tématu je uveden struény
popis stroje s odkazem na moji bakalafskou praci, viz. [4]. Déle se prace vénuje vyhradné
rozsitenim stroje o prevodové ustroji a rozsifenim funkci stroje o rezim Zonglovani se
¢tyfmi koulemi.

Stroj ,,Zonglér® je vyukovy a prezentaéni model umistény ve strojovné na katedfe
fidici techniky, fakulty elektrotechnické. Jednd se o automatizované zafizeni schopné
vzajemné soucinnosti a synchronizace rychlych servopohonu pomoci sité Ethernet Power-
link.



4 2. Rozsifeni modelu ,,Zonglér¢

Dosavadni hlavni funkei modelu byla prezentace katedry fidici techniky respektive
prezentace produktu partnerské firmy B&R. Prezentovano je predevSsim uméni stroje
zonglovat se tfemi a nyni nové se ¢tyfmi kuleénikovymi koulemi. Stroj vsak disponuje i
fadou dalsich funkei (katapult, prehoz dvou kouli, aj.).

V soucasné dobé probiha také zarazeni stroje do systému vzdalenych ploch - laboratoie
LabLink, usnadnujici vyuku fidici techniky. LabLink je systém, ktery obsahuje webovou
aplikaci, kterd slouzi k registraci zdroju vzdalené laboratofe jejimi uzivateli. Jedna se
tedy o server virtualnich ploch, kdy kazdy uzivatel vyuziva jednu plochu a méa moznost
vyuzivat jemu dostupné realné a virtudlni modely. Hlavni vyhodou systému je ¢asoveé i
prostorové neomezeny piistup do laboratote, zapojeni virtudlnich i redlnych modelu a

jejich efektivni vyuziti.

2.1.1 Historie modelu

Cely projekt ,Zonglér® zacal jiz pied nékolika lety pracemi na prvni verzi modelu.
Prukopniky se stali v ramci svych skolnich praci panové Jan PsSenicka ,Tomas Némec

a Ilja Grudinin. Z jejich usili vznikla kostra modelu viz. obr. 2.1} tak jak ji zndme dnes.

Obrazek 2.1: Pavodni podoba stroje Obrazek 2.2: Aktualni podoba stroje
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Jan Psenicka realizoval model véetné fidictho systému B&R. Na néj navazal Tomés
Némec, ktery model rozsitil o zpétnou vazbu od rychlobézné kamery s vyuzitim predikce
dopadu koule za pouziti Kalmanova filtru. Poslednim byl Ilja Grudinin, ktery provedl
rozvahu nad zabezpecenim stroje pomoci Safety PLC. Tehdejsi model zvladal pirehoz
max. dvou kouli a fidici program byl psdn pomoci NC-akei.

Na rozpracovany projekt navazali svymi bakaldiskymi pracemi panové Tom&as Ko-
hout [5], Lubomir Prudek [10], a j& - Pavel Jaros [4]. Projekt byl rozsifen o identifi-
kaci modelu mechaniky a dynamiky stroje, programova cast byla prepsana z puvodnich
NC-akei do leader logiky, ktera vyuziva jiz preddefinovanych funkénich bloku z knihovny
ACP10. Déle byly navrzeny, s vyuzitim zonglovaciho teorému, vackové profily pro moznost
zonglovani se tfemi koulemi. Tom&as Kohout se zabyval navrhem opatifeni pro potlaceni
rusivych vliva pfi snimani modelu prumyslovou kamerou tak, aby funkce kamery ne-
byla zavisla na okolnich podminkach. Ze snahy vsech ¢lenu ,zonglér® tymu vznikl stroj
schopny zonglovat se tfemi koulemi po omezené dlouhou dobu se zpétnou vazbou od

prumyslové kamery, sledujici pritomnost kouli v cyklu zonglovani.

2.1.2 Technicka a funkéni specifikace stroje

Model je navrzeny jako pétiosé mechanické zafizeni osazené extrémné rychlymi polo-
hovymi servomechanizmy, u nichz lze realizovat vzajemnou souc¢innost a synchronizaci.

Model se sklada z nékolika ¢asti:

e Rizena ¢ast - mechanickd ¢ast stroje osazena péti synchronnimi pohony (4 rotacni,

1 lineérni), pripevnénd k pevné zelezné konstrukei.

e Ridici a komunikacni ¢ast - nové umisténa v rozvadéci, spojeni ridici a fizené

¢asti pomoci datovych a silovych kabelu.

2.1.2.1 Rizen4 ¢ast stroje

Rizend ¢ést stroje je realizovéna jako dva samostatné vertikdlné orientované polohové
servomechanizmy typu 8LSA55 (servo ¢.2, servo ¢.4). Rotaéni pohyb servomachanizmu
je pomoci linedrnich pasovych vedeni MLR 10-110 firmy Rexroth Bosh pieveden na
vertikalni pohyb. Na kazdém linedarnim vedeni je pfipevnén jeden pohyblivy vozik slouzici
k uchyceni rota¢niho polohového servomechanizmu typu 8MSA3L (servo ¢.1, servo ¢.3) |

ktery pohani otocné raménko zakoncené miskou pro kouli. Mezi témito miskami dochazi k
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prehazovani kouli z jedné strany na druhou. Svislé linearni moduly jsou vzdéaleny presné
tak, aby se stfedy téchto misek protinaly navzajem. V této ose je i stfed misky pfipevnéné
k péaté ose (servo ¢.5) uchycené na vodici magnetické tyci. Pata osa je linedrni pohon
typu PRC 25, ktery slouzi k vyhozu kouli, umisténych ve spodni ¢asti konstrukce v tzv.

zasobniku, zpét do cyklu zonglovani.

Pracovni prostor stroje je ohrani¢en pozitivnim a negativnim hardwarovym koncovym
spina¢em kazdé osy. Sepnuti kteréhokoliv koncového spinace ma za nésledek okamzité
zastaveni vSech pohont a odpojeni silového napdjeni, které zajisti servozesilovace pohonu.
K ochrané linearniho vedeni a pohonu pred poskozenim slouzi také tlumi¢e umisténé na
obou koncich linedrnich modula. Schématické usporadani hlavnich mechanickych ¢asti

stroje je patrné z obr. Fotografie realného stroje v aktudlni podobé je na obr.

Obrazek 2.3: Hlavni mechanicky celek modelu
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2.1.2.2 Ridici a komunikaéni ¢ast stroje

Ridici a komunikaéni ¢dst stroje je z velké édsti umisténa v rozvadéci, ktery je s mecha-
nickym celkem stroje propojen silovymi a signalovymi kabely. Ve vrchni ¢asti rozvadéce
je umisténo hlavni tidici PLC Power Panel 420, pres jehoz graficky dotykovy displej je
mozné cely stroj ovladat. Dalsim tidicim prvkem umisténym v rozvadéci je bezpecénostni
Safety PLC X20SL8000, které obsluhuje udalosti vznikajici na zabezpecovacich prvcich

celého stroje (total stop, zdmek celniho plexiskla, tlacitko reset, atd.).

L1 total stop  kli¢ reset .
L2 automation

’ studio €52
s @0 & P |
.
!ET:HEF:iNEET i

X20

S

(= JELEELVE]

enable

Al3dvVS

w1 uado

MNITYIMOd

servol-5

Acopos 1-5

Obrazek 2.4: Ridici a komunikaéni ¢dst modelu

Na bezpecnost uzivatele i stroje samotného dohlizi vsak jesté jedno PLC, a to
konkrétne PLC X20CP1485, které zde vykondva funkci zénového zabezpeceni. Vzhle-
dem ke konstrukénimu usporadani stroje muze uvniti pracovniho prostoru dojit ke kolizi
jeho mechanickych ¢asti. V PLC X20 probih& zabezpecovaci algoritmus, ktery funguje
na principu predikce budouci polohy s uvazovanim maximélniho mozného zrychleni na
¢asovém horizontu, ktery je dany zpozdénim mezi vznikem potencionalni nebezpecné si-
tuace a pocatkem akce na jeji odstranéni. Toto zpozdéni je dano dobou potiebnou pro

prenos informace siti a vypocetnim ¢asem daného CPU. V rozvadéci je také umistény
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prumyslovy hub a switch spojujici jednotlivé tidici vétve komunikujici po siti Ethernet
Powerlink. Ve stredni ¢asti rozvadéce jsou umistény spolecné se zdroji 24V také spinaci
a jistici prvky signdlové a silové casti rozvadéce. Ve spodni ¢asti se pak nachézeji ser-
vozesilovace Acopos, které idi pohonné jednotky stroje. Struktura tidici a komunikaé¢ni
¢asti je patrnd z obr. 2.4l Rozmisténi jednotlivych zafizeni je vidét na fotografii rozvadéce

umisténé v piiloze viz. obr. [A.5l

2.2 Rozsiteni modelu o prevodovky

Hlavnim duvodem navrhu a konstrukce stroje s prevodovkami je zajisténi kontinualniho
chodu stroje pfi rezimu zonglovani se tremi kuleénikovymi koulemi respektive rezimu
zonglovani se ¢tyfmi kulecénikovymi koulemi. Tyto duvody jsou ziejmé, nebot stroj je

prezentovan na vystavach a musi byt schopen neptetrzitého provozu.

2.2.1 Model bez prevodovek

Proces Zonglovéani se tfemi koulemi klade na chod pohont, zajistujicich pohyb ve ver-
tikalnim sméru, velké vykonové pozadavky.

Vykon odpovidajici zatizeni motort momentem (M, ;s = 14,605 Nm) pfesahuje hod-
noty pro jmenovité zatizeni motoru (M., = 10,5 Nm). Z hlediska zatizeni motoru te-
pelnymi ztrdtami byl vypocitdn ndrust tepelného vykonu o 76 % vétsi, nez ztratovy
tepelny vykon, ktery je bézné motor schopen vyzarit. Z hlediska tepelnych ztrat je tedy
pohon zatézovan na 176 %.

Z dopocitaného termodynamického modelu [4] vertikdlnich pohonu stroje vyplyva,
ze kontinudlni chod stroje pti procesu zonglovani se tfemi koulemi lze zaruc¢it pouze po
omezené dlouhou dobu. Stroj podle dopocitaného teplotniho modelu dokaze zonglovat
se tfemi koulemi (maximalni zatizeni) po dobu 5 minut, poté je servozesilovaci bezpecné
odpojen, aby nedoslo k teplotnimu ptetizeni nékterého z vertikalnich pohontu stroje.

Kontinualni chod stroje 1ze zajistit nékolika ruznymi zpusoby. Jednim z moznych
zpusobu je natoc¢eni horizontalnich ramének, druhym mechanické odlehéeni pretézovanych
vertikalnich pohontu a tfetim moznym zpuisobem je volba vhodné prevodovky. Po zvazeni
vsech pro a proti byl zvolen zpusob tteti, tedy volba vhodné prevodovky. Podrobnéjsi

popis zde uvedenych moznosti viz. [4].
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2.2.2 Navrh mechanické prevodovky

Mechanicka pfevodovka je technické zatizeni, které méni rotacni pohyb na rotac¢ni pohyb
s obecné jinou uhlovou rychlosti a tocivym momentem. Pirevodové ustroji je naznaceno

na obr. 20l

o
S
x
-
S
Z
L
a
L
>
MOTOR <
2
8NSA55 o2
L
M, w,J % My, Wy Jiy
i, Nps Jp
7 PREVODOVE *,
USTROJI

Obrazek 2.5: Prevodové dstroji

U stroje ,zonglér® se narazi na omezeni maximélniho jmenovitého momentu motoru,
ackoliv ma motor stale vykonovou rezervu. Pro maximalni vykon pohonu plati vztah .
V nasem piipadé dosahujeme maximalniho momentu pii nizkych otackach motoru, proto
se nabizi varianta pouziti mechanické prevodovky v rezimu prevodu dopomala. Toto
usporadani zajisti snizeni vykonové rezervy motoru a dojde ke zvysSeni otacek pohonu pri

stejné hodnoté momentového zatizeni.
Pma:v = Mmax * Waz (21)

2.2.2.1 Prevodovy pomér

Dulezitym parametrem prevodovky je jeji prevodovy pomér. Na vypocet prevodového
poméru prevodovky jsou kladena dvé omezeni. Prvni omezeni je ddno momentovou

charakteristikou pohonu obr. 2.6l Maximélni prevodovy pomér je ddn maxim&lnimi
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otackami motoru ku maximalnim otackam na vstupu linearniho modulu pii jeho ma-

ximéln{ pozadované rychlosti. Tento prevodovy pomér charakterizuje rovnice ([2.2)).

;. Wmasnor _ 6000 ot /min = 399 (2.2)
Winaz v 1862 ot /min| 90 ms ’
i Monazysor _ 36 Nm _ 1 (2.3)
" Mg,y 80 Nm 2,22 '
1 1 1
Im Im im

Druhé omezeni je ddno maximalnim pnutim v femenu linedrniho vedeni reprezento-
vaného maximalnim krouticim momentem na jeho vstupu. Dle dokumentace je tato hod-
nota Mz, = 80 Nm. Maximalni pfevodovy pomér dany pomérem maximalnich mo-
mentt linedrnfho modulu a motoru charakterizuje rovnice (2.3). Pro stanoveni vysledného

prevodového pomeéru i (2.4) je tieba brat v iivahu piisnéjsi pozadavek, tj. nizsi prevodovy

pomer.
40 T T T T T T
(0/36) : (1783/36) (2600/36) : : — = 3000 min”
1o} STUNIE— E— LTI o o - = n_=4500min" |
T : :
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[ Y e . N \ S ‘ """""""""""""""""
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2 .
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F s SRR SRR SEERE (BO00M7.BLN . .. . (4800M7) N - e e
(12 : : , .
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Obrazek 2.6: Momentova charakteristika synchronniho motoru 8NSA55

2.2.2.2 Typ prevodovky

Pti ndvrhu prevodovky je zapotiebi vychazet nejenom ze statickych vypoctu, ale je treba
také zohlednit celkovou dynamiku pohonu a spravné zvolit typ prevodovky. Existuje

mnoho typu prevodu, ne kazdy je vSak pro nasi aplikaci vhodny.
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e Planetova prevodovka - planetovy mechanizmus se sklada z centralniho kola,
sateliti, unasece satelitti a korunového kola. Satelity jsou ulozeny na unaseci a jsou
v zabéru v centralnim i korunovém kole.
+ nezatézuje radialni silou hiidel motoru ani hiidel linearniho vedeni
+ delsi zivotnost

- vyrabény pouze v danych fadach prevodovych poméru (3:1, 5:1, atd.)

VVVVVV

e Vileckovy retéz - prevodovy mechanizmus fesen valeckovym fetézem.

+ robustni feSeni, velkd pevnost v tahu

+ lze realizovat libovolny prevodovy pomér

- velka hlucnost

- nutnost mazani

- radialni sila pusobici na hiidel motoru

e Ozubeny Ffemen - prevodovy mechanismus TeSen hnacim femenem se zuby na

vnitinim obvodu, které zabihaji do femenic. Tazna sila se pfenasi na ocelové, nebo
kevlarova lanka v jeho kordu. To umozinuje prenos vysokych vykonu.

+ dobré mechanické vlastnosti

+ lze realizovat libovolny prevodovy pomér

+ vysoké obvodové rychlosti

- radialni sila pusobici na hiidel motoru

e Ploché, drazkové a klinové femeny - v nasem piipadé nepouzitelné z duvodu

prirozeného zabérového skluzu.
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2.2.2.3 Zvoleny typ prevodu

Zvéazenim vsech pro a proti u kazdého typu prevodu bylo rozhodnuto potidit planetovou
prevodovku.

Pro tento typ prevodu hovoii predevsim:

e kompaktni rozméry, tichy provoz - pro model, ktery ma byt prezentovany na
vystavach a slouzit studentum pfi vyuce jsou tyto parametry prevodovky velice

dulezité. U ostatnich prevodu téchto parametru nejsme schopni dosahnout
e dlouha zivotnost, témeér bezobsluzny provoz

e nulova radidlni sila na hiideli motoru - zajisti dlouhou zivotnost pohonu a linearniho

vedeni
Nevyhodami tohoto typu prevodu jsou predevsim:
e nelze realizovat libovolny pirevodovy pomeér

e VySSi cena

2.2.3 Model s prevodovkou

Po stanoveni prevodového poméru a typu prevodovky byl navrh prevodovky dokoncen
firmou NEUGART. Byla navrhnuta Jednostupnova tihlova planetova prevodovka
WPLE 120 (obr. [AT]).

Pouziti thlové prevodovky vyplynulo z pozadavku na kompaktni rozméry stroje. Bez
uhlového prevodu by nebylo mozné umistit prevodovku spolecné s pohonem pod pra-

covni plochu stroje. Kompletni dokumentace k navrhu prevodovky je uvedena v ptiloze,
viz. obr. [A.2
Dalsi doplnujici idaje ke zvolené planetové prevodovce WPLE 120:

e ucinnost 94%

e 0sy jsou vzajemné v thlu 90°
e montaz v libovolné poloze

e ozubeni je tvrzené

e mazani: tukova naplin vydrzi po celou dobu zivotnosti
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e stupen kryti : IP54
e pracovni teplota : -25 az +90° C
e prevodovky se vyrdbi a montuji podle standardu kvality DIN ISO 9001

Jak uz bylo vySe zminéno je tfeba pti navrhu planetové prevodovky pocitat s tim, ze
na ni nelze realizovat libovolny prevodovy stupeti. Dle rovnice by mél byt prevodovy
stupen zvolen 2:1. Pro uplné vykonové vyuziti pohonu bylo rozhodnuto, ze se zakoupi
prevodovka s prevodovym pomérem 3:1.

Volba ptevodového pomeéru 3:1 tedy porusuje omezeni dané maximalnim pnutim
v femenu linearniho vedeni reprezentovaného maximalnim krouticim momentem na jeho
vstupu . Na vystupu pievodovky je tedy mozné dostat vyssi kroutici moment, nez je
schopny linearni modul prenést. Pii ndvrhu vackovych profilu v8ak neni mozné ovlivnit
piimo momentové zatizeni osy. Pfimo imérné momentovému zatizeni je vSak zrychlent,
které je jiz mozné pti navrhu vackového profilu pripadné softwarové v limitnich parame-

trech jednotlivych pohonu omezit.

J

{SATELIT

LINEARNI
VEDENI 1

ROTOR

Obrazek 2.7: Rez prevodovym tstrojim

Velikost maximélniho zrychleni vertikalni hmoty je zavislé na sméru pohybu z duvodu
pusobeni gravitaéni sily na pohybujici se vertikdlni hmotu, tudiz pohyb nahoru muze byt
konan s mensim zrychlenim oproti pohybu doli, tomu naopak gravitaéni sila pomaha.
Vertikalni hmota je vSak promeénliva, protoze se zde objevuje nelinearita ddna hmotnosti
vleéného pasu, ktery chrani proti poskozeni ptivodni kabely k mensim motorum 8MSA3L,
které vykondavaji pohyb v horizontalnim sméru. Vzhledem k uchyceni vlecného pasu ke
konstrukei stroje dochazi pti pohybu ke zméné hmotnosti, ktera se podili na vertikalni

hmotnosti a ovliviiuje tak maximalni mozné zrychleni.
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Vertikalni hmota je stanovena dle hmotnosti pohonu, nosného voziku a energetickych
pasu véetné kabeli na maximalni moznou velikost m,,.. = 15,0 kg.
Maximalni mozné zrychleni, které je mozné pii navrhu vackovych profila (vertikalniho
pohybu) pouzit, charakterizuje rovnice (2.5)).
Umae = g Muaary +115,7m/s* (2.5)
Mmaz * Th
Mezi prevodovku a linedrni vedeni je vlozena jesté spojka slouzici ke spojeni vystupni
hnaci hifdele prevodovky a vstupni hnané hifdele linedrniho vedeni. Rez celym me-
chanickym celkem pohonu, planetové prevodovky, spojky a linedarniho vedeni je vidét
na obr. 7] fotografie redlné situace pak na obr.

IO O

y O 60 8 Lo 9 S e g6 & It 0€ 6 8 L /AL [

Obrézek 2.8: Spojeni pohonu, pfevodovky a lin. vedeni

Pii uvazovani maximalniho mozného zrychleni ve vertikdlnim sméru pohybu
Umaz = 79,0m/s?, kterého je mozné na vystupu pohonu 8LSA55 dosdhnout (viz. [4]),
dojde pfi pouziti planetové prevodovky s navrzenym prevodovym pomeérem 3 : 1 k jeho
priblizné trojnasobnému zvyseni. Linearni vedeni vSak pii daném zatiZeni snese pouze

zrychleni dané vztahem (2.5]).
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K omezeni zrychleni a jemu odpovidajicimu momentu na vystupu prevodovky je

mozné pouzit dva zpusoby:

e Limit vackovych profili - stanovenim si daného limitu zrychleni, které je mozné
pri navrhu vackového profilu pouzit. Je zavislé na uzivateli, proto je nutné pouzit

také druhy zpusob zabezpeceni.

e Limitni parametry pohonu - nastavenim limitnich hodnot v konfiguraci kazdého
pohonu zajistime, ze pii prekroceni daného limitu bude pohon servozesilovacem za-

staven s hlasenim ptekroceni limitu zrychleni dané osy. Nastaveni limitnich pa-

rametri pohonu se provadi pfimo ve vyvojovém prostiedi Automation Studia
viz. obr. 2.9]

Servo?_inservol_i.ax [Init Parameter Table] X

. @ @ @ 'y MName : Walue | Urit | Description
DObject Mame > ----- i@ tiggerl ncACTI_HI Triggerl
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T2 S -
gl Wisugsation v i@ units 2900 Units Unitz at the Ic.uad
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e g L e Dectnipive decin ]
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[]...a@ servad i | 1 e @ t_in_pos 0 z Settling time before mezzage 'In Position’
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Eg ] TraceSaey || @ dv_stop 0 1/ Speed emor limit for stop of & movement
----- i@ dv_stop_mode ncOFF Maode far speed errar monitaring

Obréazek 2.9: Nastaven{ limitnich parametru pohonu v prostiedi AS
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2.3 Rozsiteni modelu o funkci zonglovani se ¢tyrmi

koulemi

Po rozsifeni modelu ,Zongléra®* o pievodovku, zajistujici plné vykonové nasazeni ver-
tikalnich pohonu, je mozné provést navrh kinematiky fizenych os stroje pro piipad

zonglovani se ¢tyfmi koulemi.

2.3.1 Kinematika rizenych os stroje

Navrh kinematiky fizenych os pro ptripady prehazovani koulemi mezi vertikdlnimi osami
stroje je pifkladem na variaéni pocet, nebot hledané trajektorie jsou dané okrajovymi
podminkami a zndmymi dynamickymi a termodynamickymi moznostmi stroje. Mezi okra-
jové podminky patii body, ve kterych pfehazovand koule opousti nebo dopada na misku
raménka. V téchto bodech prestava nebo zac¢ina byt poloha koule zavisla na poloze misky;,

kterou je mozné tidit a ovlivnit tak trajektorii prehazovanych kouli.
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Obréazek 2.10: Trajektorie pohybu - vertikalni smér
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P#i pohybu mezi prvni a druhou miskou sleduje koule trajektorii vrhu sikmého vzhuru
s pocateénim vektorem rychlosti shodnym s vektorem rychlosti misky v ¢ase odpoutani se
od koule, tj. kdyZ negativni zrychleni pfi pohybu vzhuru piekroéi velikost 1g &~ 9,81 m /s2.
Pro zachyceni dopadajici koule musi vektor rychlosti pohybu koule opét souhlasit s vek-
torem rychlosti pohybu misky, kdyz negativni zrychleni pii pohybu dolu klesne pod
lg ~ 9,81 m/s>.

Trajektorie pohybu koule, ktera se pohybuje mezi osami stroje je tedy slozen ze dvou
fazi, z pohybu shodného s pohybem synchronizovanych os stroje a z pohybu vrhu sikmého
vzhuru s poc¢atecnim vektorem rychlosti shodnym s vektorem rychlosti misky v okamziku
odpoutani se od ni.

Trajektorie pohybu, kterou koule pfi rezimu zonglovani se tfemi a ¢tyimi koulemi

cyklicky opisujf jsou patrné z obr. 210

2.3.1.1 Volba techniky zonglovani

Pted tim, nez je mozné navrhnout kinematiku tizenych os pro piehazovani ¢tyimi kou-
lemi, tak je nezbytné zvolit vhodnou techniku zonglovani. Optimalni volbou techniky
zonglovani lze snizit vykonové zatizeni akcnich ¢asti stroje a vyrazné tak prodlouzit je-
jich chod bez vypadku zpusobenych pretizenim a v neposledni radé také prodlouzit jejich
zivotnost.

V praxi existuje nékolik moznych technik zonglovani, které lze mezi sebou kombi-
novat a skladat. Nékteré techniky jsou vhodné pro nas tucel, jiné se vSak nehodi. Mezi
zakladni techniky Zonglovani patii techniky znamé pod nazvy ,.kaskada* a ,fontana“.
Technika, kterou nelze na modelu ,zonglér“ realizovat je pravé technika ,fontany*“. Tuto
techniku nelze realizovat z duvodu konstrukénich omezeni stroje. Pti zonglovani se tfemi
koulemi je vyuzito techniky ,kaskady* a to predevsim z duvodu, ze pii této technice
je mozné vyhazovani a chytani kouli ve stejné vertikalni poloze, méni se tak pouze
bod vyhazovani a chytdni v horizontdlnim sméru pohybu. Na pohony zajistujici pohyb
zonglovacich ramének ve vertikdlnim sméru jsou tak kladeny mensi vykonové pozadavky;,
nez v pripadé vyhazovani a chytani koule v odlisnych vertikalnich polohach. Oproti tomu
pohony zajistujici pohyb v horizontalnim sméru vykondvaji pouze omezeny rotaéni po-
hyb témer bez zatéze, ¢ili jejich momentové respektive vykonové zatizeni pii zrychlenich
potiebnych k prejezdu mezi bodem vyhozu a bodem chytani koule je nizké. Vice o ma-
ximdlnich hodnotéch zrychleni v jednotlivych smérech pohybu v [4, Identifikace stroje].

Pro zonglovani se ¢tyfmi koulemi je tedy také zvolena technika , kaskady* z duvodu
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uvedenych vyse. Princip této techniky spociva v postupnému piehazovani kouli z jedné
zonglovaci ruky na druhou do dvou symetrickych oblouku. Obé mechanické ruce vyhazuji
kouli blize ke stfedu a chytaji ji v nejvzdalenéjsim mozném bodé od bodu vyhozu, ktery
je dén fyzickym omezenim stroje. Trajektorie, které opisuji koule a osy v horizontalnim
sméru jsou dobfe viditelné na obr. 2111

K Zonglovani je mozné vyuzit ruznych pomtcek. Pro model ,zongléra“ padla volba
na biliardové koule. Vzhledem k jejich hmotnosti, tuhosti materidlu a stdlému objemu
dochézi ke zjednoduseni popisu kinematiky (zanedbani odporu vzduchu pfi piehazovéni

koule) a k eliminaci dalsich nezadoucich jevi (odraz koule od misky, atd.).

<-90°
kolize s konstrukci

<-90°
kolize s konstrukci

Obrézek 2.11: Trajektorie pohybu - horizontdlni smér

2.3.1.2 Omezeni kolize kouli

U kaskadové techniky zonglovani dochazi k vyhazovani kouli tzv. ,na preskacku“. Koule
jsou vyhazovéany stiidaveé z jedné a druhé strany. Protoze pti zonglovani dochazi ke kiizeni
oblouku, tak je tfeba stanovit minimélni cas t,,;,, po jehoz uplynuti je mozné vhodit do
cyklu dalsi kouli z protéjsitho sméru, aniz by doslo ke kolizi ([2.6)). Pii Zonglovani se tfemi
koulemi neni tento minimalni ¢as prilis dulezity, protoze cyklus ve kterém jsou koule
vyhazovany dosahuje mnohem vyssich hodnot.

b = 2in (2.6)

Vo

Dmin = dkoule + (dkoule : 0775) = 100mm (27)
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Minimalniho ¢asu pfed vyhozenim dalsi koule se vyuziva predevsim pti zonglovani
se ¢tyfmi koulemi, kdy je vyuzito moznosti témér soucasnému vyhazovani dvou kouli z
obou smérti.

Déle je treba zamezit kolizi mezi vyhazovanou a dopadajici kouli. Z tohoto duvodu
musi byt misto dopadu koule vzdaleno od mista vyhozu koule minimélné o prumér koule
Apouwte = D7mm. Minimalni vzdédlenost mezi mistem vyhozu a mistem chytani koule
s 75% bezpecnostni rezervou je ddna vztahem . Misto dopadu na protéjsim raménku
je dano prusecikem mozné trajektorie tohoto raménka s teénou trajektorii vyhazujiciho
raménka v okamziku vyhozu, ptricemz se bere zazsi prusecik. Vyhoz, trajektorie letu a

dopad koule zavislé na thlu vyhozu jsou znazornény na obr. 2.12]

= 100
E
N 50+
0 | | |
-200 -100 0 100 200 300 400 500
x [mm]
E 4501
w
% 400
o
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3
3 350
]
= | | | | | | | | |
o 300
a  -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Uhel vyhozu koule [°]

200
€
£ 100
o

|
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Uhel vyhozu koule []

Obrazek 2.12: Trajektorie letu a dopadu koule v zavislosti na thlu vyhozu

D, = 100mm Do = 173,25 mm
Foin = 393,07 mm Froe = 424,26 mm
/vazn = +67490 /vaax - +19,470

BeHypin = —45,78° BeHpan = —90°
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Pfi procesu zonglovani se ¢tyfmi koulemi bude uhel vyhozu By, . a jemu odpovidajici
uhel dopadu Bey,, ... Tento zpusob vyhozu kouli zajisti nejdelsi moznou délku hodu Fj,,,

a tim se zvysi doba jednoho cyklu procesu zonglovéni.

2.3.1.3 Parametry zonglovani

K oztejméni procesu zonglovani s libovolnym poctem kouli a libovolnym poctem me-
chanickych rukou schopnych zachytit kouli a vrhat ji zpét do cyklu zonglovani se
pouziva Shannontv zonglovaci teorém, ktery elegantné popisuje vztah mezi ¢asovymi
proménnymi procesu zonglovani a pomérem mezi po¢tem kouli a poc¢tem mechanickych
rukou . Doplnénim teorému o popis kinematiky vrhu sikmého vzhuru viz. obr. 2.13]
dostaneme kompletni soubor rovnic dulezitych pro stanoveni vsech parametru zonglovani.

Zonglovact teorém lze pomoci vztaht zapsat vice zpusoby. Pouzité rovnice vice

ozfejmi vztahy mezi pouzitymi proménnymi, které slouzi k popisu cyklu zonglovani.

| o
ISH
+
Kﬁ

= 2.8
h d+e (2.8)
d
T=d+e r=—- W:i (29)
T T

Pted pouzitim zonglovaciho teorému je nutné stanovit nékteré jeho parametry z jiz
znamych omezeni, pripadné predpokladu. Prvnim predpokladem je hodnota Casu mezi
chycenim a vyhozenim koule d. Jedna se o parametr zonglovani, ktery byl zjistén na
zakladé cyklické optimalizace této konstanty. Pro navrh vackovych profilu se osvédéila
hodnota tohoto parametru d = 4 s, pii tomto ¢ase ma koule dostatek casu na ustéaleni
se v misce raménka a nedochézi tak ke ztraté dopadajici koule, respektive nedochazi k

chybnému vyhozu na protéjsi raménko.

ey =2 as b _ 0,11s (2.10)
bo,, + 90°
o = 24| 2mer TN 0 064 s (2.11)
Pmax ﬂ

Dalsim parametrem zonglovani, ktery muzeme vyjadrit, tentokrat vypoctem, je para-

metr e vyjadiujici ¢casovy interval prazdné ruky mezi vyhozenim a chycenim dalsi koule.

15 - dréha, na které se musi pohyb vertikdlni hmoty zastavit a poté znovu rozjet
2 Jmae - maximaln{ zrychlenf v horizontdlnim sméru pohybu [4]
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Jeho hodnota je stanovena dle rovnic , vyjadiujici minimalni hodnotu casu
potfebnou pro prejezd z faze vyhozu koule do faze chytani koule ve vertikalnim, respek-
tive horizontalnim sméru pohybu. V tdvahu je tieba brat piisnéjsi pozadavek, ¢ili delsi
¢asovy usek.

Z Shannonova zonglovaciho teorému pak dostavame pozadavek na minimalni
hodnotu parametru f, reprezentujiciho cas letu koule. Cyklus Zonglovani pomoci stroje
yzonglér® je vsak také omezen tvarem, neboli sklonem hrany misky urcujici minimélni
pomeér slozek rychlosti dopadajici koule, tak aby tato byla tlacena do misky a nevypadla,
¢imz je predurcena i minimélni doba letu koule f dana vztahem a minimalni
rychlost ve vertikdlnim (2.13)) a horizontalnim sméru pohybu . V potaz bereme

opét prisnéjsi pozadavek, tedy vyssi hodnotu minimélni doby letu koule f.

2
tarjgod - min{% = %:; = fmin = 0,832 (2.12)
Vg i = i:m?x = 0,5096 m /s (2.13)
.0y
i = D] 500, } Vo, = 4,0769m /5 (2.14)
b - 4
h - 2
g | m/s® 9,81
d s 0,4
€ s > 0,11
f $ > 0,8320
F |l m 0,4240
vo, | m/s || > 0,5096
vo, | m/s || > 4,0769

Tabulka 2.1: Znamé parametry zonglovani a kladena omezeni

Nyni jsou znam4d jiz vSechna omezeni kladend na cyklus zonglovani se ¢tyimi kou-
lemi. Zndmé parametry zonglovani a omezeni kladena na cyklus zonglovani piehledné
shrnuje tabulka 2.1l Kompletni soubor rovnic dulezitych k vypoctu vSech parametru

zonglovani se ¢tyimi koulemi dostaneme az po rozsiteni dosavadniho souboru rovnic o
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vztahy vychézejicich z popisu kinematiky vrhu sikmého vzhiuru. Dle uvedenych vyslednych
vztahu (2.15) - (2.17)) je mozné dopocitat zbylé parametry dulezité pro ndvrh vackovych

profilu pro jednotlivé osy stroje. Odvozeni rovnic vrhu sikmého vzhuru viz. [4].

F-.g
vo = 4/ V5, + g, Vo, = 5 (2.15)

tv:w th =2ty = f (2.16)
g

v2 - sin® o

H—
2-q

(2.17)

Pouzitim vyse uvedenych rovnic dostavame parametry zonglovani viz. tabulka 2.2]
které respektuji vSechna nami kladend omezeni na kinematiku tizenych os stroje. Para-
metry zonglovani jsou spocitany pro nékolik moznych vysek vyhozu koule, kterd nesmi
prekrocit urcitou hranici, zavislou na volbé mista vyhazovani a dopadu koule a celkové
vysky manipulacniho prostoru stroje. Pro cyklus Zonglovani se ¢tyfmi koulemi volime pa-
rametry pro vysky vyhozu H; = 1,11m a Hy = 1,35 m. Ze zvoleného principu zonglovani

je tieba uvazovat, ze kazdy oblouk bude mit jinou vysku vyhozu koule.

u V Vo

Obrézek 2.13: Trajektorie pohybu pfi vrhu §ikmém vzhuru
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H [m]
090 | 1,01 | 1,35 | 145
m/s | 0,4949 | 0,4457 | 0,4041 | 0,3899
. Im/s | 4,2022 | 4,6668 | 5,1467 | 5,3339
vo | m/s | 4,2313 | 4,6830 | 5,1625 | 5,3481
sina | rad | 0,9931 | 0,9955 | 0,9969 | 0,9973
cosa | rad | 0,1170 | 0,0951 | 0,0783 | 0,0729
f s | 0,8567 | 0,9514 | 1,0492 | 1,0874

Vo

x

Vo

d | m | 04 0,4 0,4 0,4

e | m |0,2283|0,2757 | 0,3246 | 0,3437
w | m | 1,3634 | 1,4080 | 1,4480 | 1,4621
r | m | 0,6366 | 0,5920 | 0,5520 | 0,5379
T | m | 06283 | 0,6757 | 0,7246 | 0,7437

Tabulka 2.2: Parametry zonglovani se ¢tyimi koulemi

2.3.2 Vackové profily

K nastavovani polohy se v prumyslové automatizaci vyuziva velmi mnoho systému a
softwarovych feseni. Obecné vacka ve strojich zajistuje transformaci jednoho pohybu
na druhy. Asi nejznaméjsim vyuzitim mechanickych vacek je ovladani pohybu ventilu
ve ctyfdobém spalovacim motoru. Nevyhodou je vSak velmi komplikovany mechanicky
systém, ktery se ne prilis snadno pocita. Dulezité je si uvédomit také neflexibilitu takového
systému, protoze pii zméné usporadani je nutné pro kazdy mechanismus stroje vyrobit

novy vackovy kotouc.

2.3.2.1 Charakteristika elektronické vacky

V pripadech, kdy neni stroj, vyuzivajici vacek, pouzivan jako jednoucelovy, ale je od
néj zadana flexibilita a nasazeni pro vice aplikaci, je nutnd moznost okamzité zmeény
vackového profilu. K tomuto tcelu byla vyvinuta tzv. elektronicka vacka, ktera funguje
jako soubor dat ulozeny v paméti fidicitho obvodu, popisujici zavislost polohy, rychlosti a
zrychleni na case. Pfi stale zvysSujicich se vykonech fidicich jednotek regulatoru je mozné
prevést koordinaci pohybu pohont z nadtfazenych fidicich zarizeni pravé na regulator

pohonu.
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Servozesilovace Acopos firmy B&R podporuji moznosti softwarového tizeni pomoci
specialnich tidicich piikazu tzv. NC-akci, tizeni pomoci funkénich bloku mezinarodniho
standardu polohového tizeni PLCopen MC vyuzivajici tizeni vackovymi automaty
(CAM profile automat), které pouzivaji vackovych profila (CAM profile) realizujicich
kinematiku tizenych os stroje pomoci uzivatelem definovanych kiivek polohy, rychlosti a

zrychleni.

Vackovy automat je sekvencni automat, ktery lze libovolné nastavovat. Umoznuje
elektronicky spojit nékolik vackovych profilu podle stavu, ve kterém se automat nachazi.
Vzajemné zavislosti mezi osami se definuji pomoci vhodné volenych polynomt, neboli
vackovych profilu. Princip, jakym jsou vackové profily na zakladé stavu vackového auto-

matu fazeny je ziejmy z obr. 214l

Fidici jednotka servozesilovac servopohon
PP420 ACOPOS

i i i'CAMPROFILE AUTOMAT |

L

ZAKLADNI ] 5 STAV 2
STAV b LA
0,10 b : STAV 1

[s1, u0]

; s1,ut STAV1 s1, u2 i

STAV 1
A s1, ul]

v

[s0, u0]

Obrézek 2.14: Princip pfepindni vackovych profila vackovym automatem
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2.3.2.2 Navrhové prostredi

Podporou k ndvrhu vackovych profilu z pripravenych dat a zavedeni projektu do provozu
zajistuje tzv. editor vacky. Editor vackovych profili je jednou z komponent Automation
Studia spolecnosti B&R. Editor se skladé z nékolika funkénich ¢asti patrnych z obr.
Podrobnéjsim popisem samotného editoru vacky a jeho funkénich ¢asti s jednoduchym
navodem pro tvorbu vackového profilu a popisem potiebnych nastaveni se zabyvam ve
své bakalarské praci , Editor vackovych profila].

S A R ) B O BT | 147328775 ey Ak
= File Edit View CamProfile Open Project Object Tools ~window  Help -8 x

|D@nﬁM%apwdxgmg@@mmm@@m?Hmmmmnw
kN O [100z, 100z Sl oam.  amesr |

S
Fosition

30.0[-pos. 0.B64042 | '

~pos. 2 I70Z419 i ; : ; i
L R e e e I s Sae e S0 AR et S s St s s o

-diff. 2707419 | H ! ~Fixnibod ! ; ]
L R S A S e S s S S R s s S i o

L POLOHA
: i

6000l pos. 0.864042
~pes. | L14.036510

. 0.ZE404p

RYCHLOST
=400.0
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905404z
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i 55l Velncity Eeceleration tmal sal1 [ sq2 Velncity
1 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 1 0.57638 421569 700000 | 2000000 127 56057
2 0.20000 000000 35600000 -991.00)
3 0.40000 £0.00000 0.00000 0.06000
4 060000 3000000 35600000 0.00000 = T [
o QEODD . s0M000 -sENOMG Do 7 Tabulka fixnich bodi a linearnich casti
. >

Obrézek 2.15: Editor vackovych profila

2.3.2.3 Vackové profily pro zonglovani se ¢tyirmi koulemi

Jak jiz vime, tak vzajemné zavislosti mezi osami stroje se definuji pomoci vhodné volenych
vackovych profilu, skladajicich se z tzv. fixnich bodu, které jsou prokladéany polynomy
libovolného stupné (v praxi nejcastéji patého a Sestého stupné). Nastaveni spravné apro-
ximace mezi dvéma nebo vice fixnimi body muze v fadé pripadu zlepsit prubéh pohybu

na realném modelu.
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Soutadnice fixnich bodu pro vyhozeni a chytani koule maji nasledujici tvar:

Vyhoz koule Dopad koule
(Sm - vayhozu’ Sy = Syuyhozu> (Sm - Sxdopadu’ Sy - Sydopadu>
<U$ = U$vyhozu’ ,Uy = ,vayhozu) (,Ux = vIdopadu’ Uy = vydopadu)
(az =0, ay, = —9,81) (a; =0, a, =—9,81)

(t) ()

K dispozici jiz mame napoc¢itané parametry zonglovani nutné ke stanoveni soutradnic
vsech fixnich bodt, proto je mozné navrhnout vackové profily pro pohyby vertikalnich a
horizontalnich os stroje. Pred vytvarenim vackovych profili je vhodné nakreslit si jedno-
duchy ptechodovy diagram vystihujici pohyb jednotlivych kouli v cyklu Zonglovani.

Protoze proces Zonglovani se ¢tyfmi koulemi neni periodicky, nebot potiebujeme za-
jistit nahazovéani kouli na pocatku, respektive v prubéhu cyklu zonglovéani, tak bylo vy-
tvofeno vice vackovych profili, které se vhodnym zpusobem sestavuji do pozadované
sekvence prostrednictvim jiz vyse zminéného vackového automatu. Timto postupem lze
dosahnout kontinualniho chodu procesu zonglovani se ¢tyfmi koulemi. Sekvence razeni
vackovych profili pro jednotlivé osy viz. obr. Zmaceni a popis vackovych profilu

pouzivanych v projektu jsou uvedeny v pifloze [C|

0,0 [0,1 [0,2 fo3

0,0 [0,1 [0,2 [03 |0,35 1,05 1,75 2,45 [BAI5] 3,85 4,55 5,25 5,95

0,0 [0,1 (0,2 0,30 |1,70 |2,40 |3,10 |3,80 |4,50 |5,90

osal| LH |33(33]34(35 243

osa2| LV |33[33(34]s3s] 114 114 114 114 114 114 114 114 114

osa3| PH |33[3334 219 | 220 | 220 | 220 | 220 | 221 | 220 |2a3

osa4| PV |33[33(34 115 | 116 | 116 | 116 | 116 | 115 | 116

osa5| CV 42 | 36 | 36 | 36 | 36 | 42 | 36 |

Obrazek 2.16: Sekvence fazeni vacek a ¢asové rozvrzeni

Cyklus zonglovani klade vysoké néroky na presnost synchronizace jednotlivych os.
Synchronizace jednotlivych os vykonavajicich prubéhy piislusnych vackovych profila je
realizovana konstrukei master - slave osa. V pripadé modelu ,zongléra“ tvori master osu
osa virtualni a slave osy, sledujici pohyb nadfazené master osy, jsou realné osy stroje.

Vice o moznostech vazbeni virtudlnich a redlnych os a konstrukei master - slave viz. [4].
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2.3.2.4 Prizpusobeni vackovych profila

Néroky kladené na ptesnost vyhazovani a chytani kouli jsou pfi procesu zonglovani ob-
rovské, protoze koule ma velice kratky c¢as na ustaleni svého pohybu mezi chycenim a
samotnym vyhozem koule. Pad koule je zpusoben i minimalni odchylkou v trajektorii letu
koule, respektive v jeji minimalni ¢asové nepresnosti, kdy osy stroje pti takto vysokych
rychlostech urazi znacnou vzdalenost. Tyto odchylky vznikaji pii ndvrhu kinematiky pro
prehazovani kouli a pfi samotném chodu stroje, jehoz motory sleduji trajektorii vacky
s malou, avSak nezanedbatelnou odchylkou. Odchylka je zavisla na nastaveni regulatoru
pohonu. Jsou voleny takové konstanty regulatoru, které zajisti kompromis mezi presnosti
vyhozu a rozkmitem pfi sledovani referenéni hodnoty, kterou definuje vackovy profil. Tyto
chyby vsak nejsou ndhodné, ¢ili je mozna jejich kompenzace ruénim doladénim vackovych
profilu.

Z navrhnutych vacek pro vertikalni smér pohybu je patrné, ze pri rychlostech pohybu
os stroje presahujicich rychlost 5m/s bude mozné kompenzovat nepiresnosti pouze na
zakladé primého pozorovani. Cely cyklus Zonglovani je vhodné zpomalit, k cemuz byla
pouzita prumyslovd kamera schopna vytvorit cca 100snimku/s. Ze zabéru porizenych
touto kamerou je jiz mozné ur¢it nepresnosti a piislusné vackové profily prizpusobit.

Ukézka snimku z prumyslové kamery je na obr. 2171

Obrézek 2.17: Snimek z primyslové kamery
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2. Rozsiteni modelu ,,Zonglér*




Kapitola 3

Rizeni CNC stroje

3.1 Uvod do CNC problematiky

Pojem CNC se vztahuje k velké skupiné stroju, které pouzivaji pocitacovou logiku pro
fizeni pohybtu nékolika os viz. definice Pozice os jsou urceny volné programovatelnou
drahou v roviné (2D) nebo prostoru (3D). Cislicové Fzené vyrobni stroje jsou charakteris-
tické tim, ze ovladéani jejich pracovnich funkei je provadéno fidicim systémem na zakladée
vytvoreného CNC' programu. Pro nazornost je na obr. B.I] ukdzan portdlovy palici CNC

stroj firmy Vanad.

Definice 3.1 (CNC - Computer Numerical Control): Pocitacem c¢islicové fizeny

stroj s volné programovatelnou trajektorii pohybu. >

Na rozdil od ruc¢niho fizeni stroje neni CNC stroj ovliviiovan nepiesnostmi, které
do vyrobniho procesu vnasi obsluha stroje. Béh NC stroje je automaticky a zasahovani
obsluhy do procesu vyroby je omezeno na minimum, coz se projevuje v ¢asové narocnosti
jednotlivych ikont i jakosti vyroby.

CNC fizeni se uplatnuje témeér ve vSech oblastech strojirenské vyroby, nejcastéji pro:

e obrabéci stroje
e rysovaci stroje
e tvafeci stroje

e manipula¢ni techniku
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Kromé téchto oblasti je CNC fizeni rozsiteno i na vypalovaci stroje, stroje pro

svarovani a vrtani, montazni stroje, stroje pro kontrolu vad materialu apod.

Obrazek 3.1: Pélici a fezaci CNC stroj firmy Vanad

Vyhody pouziti CNC:

e zvySeni kvality i kvantity vyrobku

e zlepSeni pracovnich podminek, zvySeni tirovné tidici prace
e zkraceni prubézné doby vyroby

Nevyhody pouziti CNC:

e vysoka potizovaci cena

e vySSi naroky na technologickou ptipravu

e zvySené naroky na udrzbu a organizaci pracovisté
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3.1.1 Hlavni ¢asti CNC stroje

Zékladni a dulezitou ¢asti vSech cislicové fizenych obrabécich stroju tvoii loze nebo ram
stroje. Hlavnimi pozadavky na konstrukci loze jsou vysokd tuhost, schopnost prenaset
vSechny zatézujici sily s minimalni deformaci, dobra schopnost tlumit chvéni, jednodu-
chost a snadna udrzba, dobry odvod odpadniho materidlu, tepla atd. Loze je nejcastéji
vyrobeno z litiny nebo konstrukéni oceli, které se vyznacuji vyse uvedenymi vlastnostmi.

Neméné dulezitou ¢asti CNC jsou jeho pohony jednotlivych fizenych os. Pohon po-
suvu Tizené osy CNC prevadi piikazy od reguldtoru pohonu na pohyb néastroje nebo ob-
robku. Obecné posuvovy motor (napi. servomotor) prendsi bud pifmo nebo pres ozubeny
femen kroutici moment na typ prevodu, ktery prevadi otacivy pohyb na piimocary (napft.
sroubovy prevod tvoreny kulickovym Sroubem a matici). Pro vétsinu aplikaci se pouzivaji
pohony elektrické, hydraulické, piipadné pneumatické. V soucasnosti se pouzivaji nejvice
elektrické stiidavé pohony, ale dochéazi také k stéle vétsimu pouziti stejnosmérnych kro-

kovych motort.

3.1.2 Souradny systém CNC stroje

Pro popis pracovnich pohybu nosice nastroje v pracovnim prostoru je nutno de-
finovat soutradny systém stroje a soufadny systém obrobku a vztah mezi témito
soufadnymi systémy. Pro zjednoduseni programovani je nutné, aby oznacovani jednot-
livych souradnych os souradnych systému obrabécich stroju ruznych vyrobcu bylo stejné.
Zakladni pouzivanou souradnou soustavou je tzv. soustava pravoihld pravotociva (systém
»pravé ruky*). Podle pravidla pravé ruky smétuje kladnd osa X ve sméru palce, ukazovak
ukazuje kladny smér osy Y a ohnuty prostiednik kladny smér osy Z. Natoceni kolem
souradnych os X, Y, Z oznacujeme adresami A, B, C, pficemz kladny smysl natoceni se

ridi podle pravidla ,,pravotocivého sroubu®.

e vzdy musi byt definovana osa X
e osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovnobézna
e o0sa 7 je totozna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena

e kladny smysl linearnich os je od obrobku k nastroji
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O CNC rtizeni se mluvi pfi pohybech maximalné v prostoru oznacovaného jako
2 1/2 D viz. obr. B2 V takto definovaném prostoru dvé osy definuji pracovni rovinu,
zatimco treti osa udava ofset nebo vrstvu roviny. Dvé osy, které definuji rovinu, mohou
byt interpolovany soucasné. Treti osa nejprve zaujme polohu udavajici vrstvu nebo ofset.
Vzéjemnd interpolace tif os X, Y, Z (prostor 3D) je povazovana jiz za roboticky

pohyb.

X‘r

SN DI

Obréazek 3.2: Kartézsky souradnicovy systému - 2 1/2 D

3.1.3 Zakladni body CNC stroje

Kromé zakladniho souradného systému je nutno v pracovnim prostoru CNC stroje defi-
novat tzv. vztazné body, s jejichz pomoci se definuje vzajemna poloha stoje, nastroje a

obrabéného materidlu.

3.1.3.1 Nulovy bod stroje

Je dany pocatkem souradnicového systému stroje a jeho pevné umisténi je zadano
vyrobcem v dokumentaci stroje a je na néj sefizen meérici systém stroje jako na nulovy

bod stroje.

3.1.3.2 Referenc¢ni bod

Druhy v poradi, vyrobcem pevné stanoveny a pro ustaveni métici ¢asti CNC systému
stroje velmi dulezity bod, ktery definuje zakladni polohu suportu nebo vietene na stroji.

Pted zahajenim nebo po preruseni prace je stroj prestaven do svého referenéniho bodu.
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3.1.3.3 Zakladni bod nastroje

Jedna se o bod, od kterého fidici systém odmeéruje pohyb néastroje v prislusné ose a

pripocitava k nému zakladni rozméry a korekce néastroju.

3.1.3.4 Nulovy bod materialu

Je zékladnim bodem soutadnicového osového systému, ktery je mozné naprosto volné
ménit podle potieby. Od tohoto bodu jsou pocitany rozméry materialu a prepocitany

zadané soutadnice pro jednotlivé pohyby os.

3.1.3.5 Vychozi bod programu

Oznacujeme jim misto pocatku CNC programu. U vétsiny programu je totozny s nulovym

bodem materialu.

3.1.4 Zpusoby odmérovani polohy na CNC stroji

Odmeérovaci zarizeni, kterd jsou pouzita pro CNC stroje slouzi k odmérovani drahy vy-
konané tidicim ¢lenem a do znacné miry ovliviiuji pfesnost takovéhoto CNC stroje.

Zpusoby odmétovani délime podle umisténi snimace polohy na CNC stroji na:

e primé - odmérovaci zafizeni je umisténo piimo na pohybujicich se uzlech stroje
napft. suportu, stolu. Piimé odmérovani se vyznacuje vétsi presnosti, protoze zavisi
jen na presnosti snimani z métitka. Piimé odmeérovani se pouziva u velmi presnych
stroju, zejména u soutradnicovych vrtacek, vyvrtavacek a u nékterych obrabécich

center, které maji vyssi porizovaci cenu.

e neprimé - odmétovaci zafizeni je snimaC polohy umistény na posuvovém
kulickovém &roubu, a to bud pifmo, nebo pomoci pfevodu. Drdha pohybové ¢asti
stroje se odméruje nepiimo a zavisi na pootoceni kulickového sroubu nebo jeho
prevodu. V soucasné dobé se pii pouziti servopohonu vyuziva primého méfeni ujeté
vzdélenosti uvniti pohont pomoci enkodéri ruznych typu napt. EnDat (absolutni
rotaéni snima¢ polohy). Udaje o poloze jsou predavany datovym kabelem do re-
gulatoru pohonu. Nevyhodou nepiimého zpusobu odmérovani je , Ze nepfesnosti
pohonu, kulickového sroubu, prevodu i vlivy silovych tcinku na snimac polohy se
prendsi do vlastnitho méfeni. Tento zpusob je rozsiteny pro svoji jednoduchost a

cenu.



34 3. Rizeni CNC stroje

Poznamka: V dalsich ¢astech této prace bude uvazovan koncept CNC fizeni spolecnosti
B&R. O

3.1.5 Softwarovy koncept CNC

Pro vytvoreni CNC aplikace potiebujeme mit k dispozici:
e minimalné dvé osy
e CNC systém
e CNC program

V prostiedi Automation Studia se vyuziva k definovani datovych typu a funkci pro
CNC systém a polohovéni os knihovna ARNCO (Automation Runtime Numeric Con-
trol 0). Soucasti knihovny je také ARNCO Manager, ktery pracuje s objekty os, s
objektem CNC systému a zajistuje mezi nimi komunikaci. Dale #idi komunikaci mezi
fidicim PLC a pohony. ARNCO Manager musi byt vzdy umistén v cyklické tridé Cyc-
lic #1. Nastaveni NC Managera viz. .

@Arn{ﬂdg.ncc [MC Manager Configuration] = |
m E Name Value
Configuration [1F 2. i) [onfiguration dats for ARNCO
= [f Configl [Active] || i Sampling rate of NC operating system [us] 4000
o [fl] Hardwarehe || s @ MNumber of data records per ACOPOS for Network Command Trace | 1500
= E 0 | I @ Size of data buffer for cyclic ARNCD trace 16800005000
""" Z] Cpusw - i Enable motion packet log Yas
B o Cpu.pe.r ----- @ Task class for NC Manager task Cyclic #1
L :;:Mh?p.mm ----- 4 Scaling for CPU load from background tasks 1
i P | @ Use global PV as NC object Yes
...... 5] AConfigric Ehy (' POWERLINK interface[0]
...... W] syscorf br ey @ Interface name SL1.551.0F2
------ w| sysconf.syc
E-- 5 Motion
P Acp10man br
- |wh] Aecpllsysbr
- |wl] Aocp10cfgnee
= Acp10map nem
- |G Acp10cfg.ape
P[] AmcOsysbr
H - |AmcOcfg.nce ]
AmecOmap.ncm
- | Amclcfg.ape

Obrazek 3.3: Nastaveni NC Managera

Pro vysvétleni softwarového konceptu CNC, se kterym piichazi spolecnost B&R, se

nejlépe hodi blokovy diagram uvedeny na obr. [3.4]
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Koncept CNC je tvofen ze dvou c¢asti, aplikaénim programem vytvofenym pro
konkrétni aplikaci, ktery v sobé zahrnuje deklaraci tzv. NC objektu, jimiz jsou objekty
CNC systému a NC os. NC objekty maji podobu struktury, kterd obsahuje informace o
parametrech a nastavenich vztahujicich se k danému objektu.

Druhou casti je pak CINC operacni systém, ktery zpracovava CNC program a

pracuje s vySe uvedenymi NC objekty CNC systému a NC os.

aplikacéni program

Start
CNC programu

NC objekt NC objekt NC objekt NC objekt

CNC systém Osa 1 Osa 2 Osa 3
4 ' ' '

Set Value | Set Value | Set Value
Generator 1§ Generator 1§ Generator 1
Controller 1| Controller 2 § Controller 3

Obréazek 3.4: Softwarovy koncept CNC podle B&R

3.1.5.1 NC objekty

NC software spolecnosti B&R je objektové orientovany, takze je mozné vytvaret aplikace
v jednoduché a jasné formé. Tim se minimalizuje cas potiebny pro vyvoj aplikace a
zvysuje se moznost dalstho pouziti.

Pro potteby CNC se je tfeba zminit o NC objektech typu CNC systém - ncCNCSY'S
a NC os - ncAXIS definované knihovnou ARNCO, ktera pro kazdy objekt definuje nékolik
datovych typ1.
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jekt je mozné ovladat prostiednictvim tzv. NC-akci. Pro nazornost jsou uvedeny konkrétni

vazby uvnitt CNC objektu na obr.

Struktura datového typu slouzi jako zdroj konkrétnich informaci o NC objektu. NC ob-

NC Objekt: ncAXIS

NC Objekt: ncCNCSYS

Subjekt: ncDIG_IN

Subjekt: ncDECODER

Subjekt: ncCONTROLLER

Subjekt: ncPROGRAM

Subjekt: ncMOVE

Subjekt: ncMOVE

Obrézek 3.5: Hiearchické usporadani uvniti NC objekti

e CINC systém - Ze softwarového konceptu CNC je ziejmé, ze dulezitou funkei CNC

systému je obousmérnd komunikace s CNC dekodérem.

Kromeé jiného ve své struktuie obsahuje nastavitelné polozky (subjekty) jako napf.
limitni parametry CNC systému, parametry inicializa¢nitho a pravé spusténého
NC programu, typ jednotlivych os pftislusného soutradnicového systému CNC
(viz. obr. B.6]) a dalsi.

CNC systém pritazuje osam, které idi, jejich typ. Je mozné vybrat z nékolika

moznost{:

= ncCNC - jednd se o osy kartézského soutadnicového systému, které definuji
pracovni plochu (obvykle X, Y, Z). V kartézském soufadnicovém systému jsou

na sebe vsechny soutadnice kolmé.

= ncLINFAR - jedna se o dalsi linearni osu, ktera je mimo kartézsky souradnicovy
systém a zpusobuje zastaveni na prechodu mezi ¢astmi trajektorie. Pouziva se
jako doplnujici osa, napft. jako ptidrzna osa.

= ncTANGENT - jedna se obvykle o rotacni osu, ktera je kolma k pracovni roviné.
Orientace tangencidlni osy je zavisla na sméru vykonavané trajektorie. Chovani
osy na prechodu je zavislé na dalsich parametrech. Prikladem pouziti muze byt

natoceni noze pii fezani.
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= ncROTARY - jedna se o rotacni osu, jejiz jednotky jsou v CNC programu

zadavany ve stupnich. Piikladem pouziti je drzédk materidlu otacejici se kolem

Své 0sy.

= q dals?.

.
S

limit
move

decoder
axis

Gyt o)

-y @ nc_object_name
ey @ NEmE
- @ lype
-y @ unitfactor
s @ t_aditer

i rot_period
- rot_offset
I:-]-'! ads(1]
-y @ nc_object_name
g @ name

@ type
-y @ unitfactor
-y @ t_adifter
- i rot_period
- @ rot_offset

vix_obj

ncCNC
100.0
0.06
360.0
0.0

vy_obj

ncChC
100.0
0.06
360.0
0.0

Limit value

Movement

Decoder

NC-zxis

MNC-ads

NC object name

Name of the ais in the NC programm
Type

Muttiplication factor of the units

Time of fiter for axds jolt

Period of rotary axis

Start of period for rotary axis

NC-ais

NC object name

Name of the &ds in the NC programm
Type

Muttiplication factor of the units

Time of fiter for axis jolt

Period of rotary axis

Start of period for rotary ads

Obrézek 3.6: Nastaveni parametri CNC systému

V jedné aplikaci je mozné spustit nékolik nezavislych CNC systému.

e NC osy - obecné lze pouzit ve spojeni s CNC systémem (z knihovny ARNCO0) dvou

typu os, viz.obr. B.7 Prvni moznosti je pouziti os, které definuje knihovna ARNCO,

druhou moznosti je vyuziti os, které definuje knihovna ACP10, umoznujici ovladani

os pomoci mezinarodniho standardu PLCopen Motion Control Library.

Select Drive Usage

Dirive 1sage

7| =

Paer Supply

p——, ALCOFES 100D
A=

a
0
.

[ 200 4 Supply Valags.
&AL powerad
u Sin_g_Jé phase oparatior:

Global Settings

) DC powered

IV Cantirus with asis definitian

IV CPU. s spnehronized to'network.{!_net:wnﬁnde:d]_:

< Back | Mest > I

Cancel |

Obrazek 3.7: Vybér typu osy pro CNC
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Cela specifikace standardu PLCopen tvori vlastni knihovnu funkénich bloku pro
ovladani a fizeni jedné a vice os. Tuto knihovnu funkci PLCopen (acpl0_mc) je

pred pouzitim zapotiebi vlozit do seznamu knihoven.

@Acplﬂmap.ncm [NC Mapping] X |

Module Address biect T... | Channel NC INIT Parameter | ACOPOS Parameter
SL1.SS51.IF2.5T1. VAx SL1.551.IF2.5T1 cV_AXIS 1
ghdsD2 SL1.551IF2.5T2  |ncAXIS 1 gaxislZi gaxislZa CNC_Enabled="1"

SL1.551.IF25T2VAds1 |SL1.551IF2.5T2  |ncV_AXIS 1

Obrazek 3.8: Aktivovani os z knihovny ACP10 pro CNC systém

Pti pouziti PLCopen os v CNC systému je nutné vyplnit v mapovaci tabulce os
(mapping table) sekci Additional data viz. obr.

3.1.5.2 CNC dekodér

CNC dokodér slouzi k prekladu (interpretaci) CNC programu do piikazu pro CNC path
generdator. Jednotlivé piikazy v podobé bloku jsou zapisovany do block bufferu, ze kterého
muze CNC path generator ¢ist doptedu i zpétné. Princip zpracovani programu viz.obr.

Velikost block bufferu je definovana v CNC systému v datovém typu ARNCOCNC _typ,
element limit. Konfigurace block bufferu je dulezitd vzhledem ke spravné funkci
dekédovani CNC programu. Kromé jiného je tfeba definovat maximélni pocet bloki,
které dekodér dekéduje predtim, nez je path generator zacne ¢ist (Lookahead), a pocet

ulozenych bloku v block bufferu pfed zapocetim samotného pohybu (Elements).

CNC program Block buffer

%1

Obrazek 3.9: Dekodér - path generator
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Dekddovani nékterych NC bloku muze probihat vicekrat, napt. pii pouziti smycek
nebo podprogram.

Neékteré hodnoty externich parametru, jako napt. R, P a EX| jsou zohlednény béhem
dekédovani (dekodér - synchronni). Pozdéjsi zména uvedenych parametru nemd zadny
vliv na dekédované NC bloky. Parametry mohou byt synchronné ¢teny nebo zapisovany
pouze pomoci G-funkce G170 (decoder synchronization).

Nékteré parametry vSak zohlednény béhem dekdédovani nejsou. Jsou zohlednény, kdyz

CNC path generator dosdéhne odpovidajici pozice v NC programu.

3.1.5.3 CNC path generator

Jak nazev napovidd, tak CNC path generator slouzi ke generovani trajektorie jednotlivych
os systému. V kazdém cyklu CNC systému (Timer Interrupt) je servozesilovaci kazdé osy

posilana informace o pozadované poloze a rychlosti.

3.1.6 CNC program

Pti ¢islicové Tizeném obrabéni je program vyroby soucasti zadan stroji ve formé cisel,
alfabetickych znaku a dalsich symbolt ve zvoleném kédu.

CNC' program je ohranicend posloupnost oddélenych skupin znaku, kterym fikame
bloky sestavajici se ze slov.

V kazdém programu jsou uvedeny zpravidla dva druhy informaci:
e geometrické - definuji tvar opisované trajektorie

e technologické - informace o technologii

3.1.6.1 Struktura CNC programu

Jak jiz bylo Tec¢eno, program se sklada z jednoho ¢i vice bloku a bloky obsahuji jedno
¢i vice slov. Jednotliva slova jsou adresy registrii nasledované jejich hodnotami. CNC
program je textovy soubor v ASCII formatu. Ukazka CNC programu je na obr. [3.10.

Zakladni set slov a jejich mozné kombinace v bloku je specifikovano v DIN 66025/ISO
6983.

Zacatek bloku obvykle za¢ina ¢islem Nxxxx. Tento idaj je vSak nepovinny a slouzi
pouze k lepsf orientaci v CNC programu. Cislovani nem4 zadny vliv na poradi vykonavani
blok.
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CNC program je vykonavan postupné, jeden blok po druhém. Slova jsou vykonavana

ve zvlastnim pofadi (napt. M-slova pied G-slovy) a nezélezi na jejich pozici uvniti bloku.

(*******************************************************************)

( CNC program: cnc_prg.cnc

(*******************************************************************)

% 001 (Definice hlavniho programu)
Feedrate

B + N100 |E5000 (Feedrate: Units/min)

1 MN20|c0T X1000 Y1000 (Linearni interpolace na souradnice: X1000 Y1000)
L 1 N30 |co1 X-1000 Y-1000 (Linearni interpolace na souradnice: X-1000 Y-1000)
@) N140 |GOO X0 YO0 (Rychla linearni interpolce na souradnice: X0 YO0)

T G - slova soufadnice
K N999 [M30 Konec programu)
Y M - slovo

\ : : : >

SLOVA

Obrazek 3.10: Struktura CNC programu

3.1.6.2 Feedrate F

Toto slovo CNC programu urcuje rychlost pohybu po trajektorii. Vyuziva se napt. pii
linearni interpolaci dvou bodu v pracovni roviné. Jeji hodnota je dana rovnici . Z
rovnice je patrné, ze Feedrate je dana pouze rychlostmi jednotlivych CNC os kartézského
souradného systému.

Maximalné hodnota Feedrate je omezena v limitnich parametrech CNC systému.

F=,/vi+v]+v? [F] = units/min (3.1)

3.1.6.3 G -funkce

Jedna se o prednastavené funkce, které urcuji zpusob generovani trajektorie pro jednotlivé
osy. V. CNC programu jsou jednotlivé G-funkce ( GO0, G02, atd.) definovany pomoci jiz
znamych G-slov viz. obr. B.I0.

V této praci bude uvedeno pouze nékolik nejpouzivanéjsi G-funkci, podrobny popis
viz. [1].

e GO0 Rychld linearni interpolace - vypocitava nejkratsi cestu k cilovému bodu

nejvyssi moznou rychlosti danou limity os.
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e GO1 Linearni interpolace - vypocitava nejkratsi cestu k cilovému bodu s tim, ze

dodrzuje pozadovanou Feedrate F definujici rychlost na trajektorii.

e G17, G18, G19 Vybér pracovni roviny - viz. obr. B.11]

*Y

G17
G19

—>»>
X
G18

V4

Obréazek 3.11: Vybér pracovni roviny

e G90 G91 Volba absolutnich / relativnich soutradnic - viz. obr. B.12

YA YA

G91

xY

Obrazek 3.12: Volba absolutnich nebo relativnich souradnic

3.1.6.4 Podprogramy
V CNC programu je mozné spoustét také podprogramy:

e LOKALNI - podprogram je souéésti hlavniho CNC programu viz. obr. B3l Pod-
program se definuje pomoci konstrukce L<ndzev_podprogramu>. Volani podpro-

gramu se provadi pomoci konstrukce LL< ¢islo_podprogramu>.

e GLOBALNI - podprogram je spoustén z externtho CNC programu do hlavniho

CNC programu voldnim konstrukce L<ndzev_podprogramu> viz. obr. B.14l.
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CNC program
%100

NO1 GO0 X100 Y100
NO2 F2000
NO3 GO01 X500 Y200

N0 R <

hlavni CNC program

%100

NO1 GO0 X100 Y100

NO2 F2000

NO3 G01 X500 Y200

: Nas IRl
N88 M30 : podprogram ---
N88 M30 Yo
0.
[ N100 GO0 X10 Y10
N100 GO0 X10 Y10 N101 F200
N101 F200 N102 GO1 X50 Y20
N102 GO1 X50 Y20 N199 M30
N199 M30

Obréazek 3.13: Volani lokalniho podprogramu Obréazek 3.14: Volani globalniho podprogramu

3.1.6.5 Externi parametry

Ezxterni parametry jsou umisténé ve sdilené paméti PLC a CNC systémem a jsou z ni
plné dostupné. Pomoci externich parametru tedy dochazi k vymeéné informaci mazi PLC a
CNC systémem. Muze se naptiklad jednat o data dané technologie, které zadava operator
do PLC a ty jsou déale preddana do NC programu.

Pristup k externich parametru je nasledujici:
e 7z CNC systému - EX<datovy typ><inder>=<hodnota>

e z PLC - pomoci dynamické proménné datového typu ARNCOEXPAR _typ

ex_param.EXB[<inder>]=<hodnota>

Lze pouzit az 100 (index 0 az 99) externich parametru pro kazdy datovy typ (napf.
INT16 - Word, INT32 - Long, FLOAT - Float, atd.)

CNC program
%100 (Elipsa)

NO2 F2000
NO3 G01 X500 Y200

N22 G17

N88 M30

Obrazek 3.15: Externi parametry v CNC programu
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3.1.6.6 M - funkce

M-funkce se pouzivaji stejné jako externi parametry ke komunikaci mezi systémem CNC
a PLC. Jejich funkce je vsak jind, nez tomu je u externich parametriu. M-funkce jsou
volany v ptipadech, kdy technologie vyzaduje zasah, ktery nelze tidit prostfednictvi CNC

systému a je tedy proveden pomoci PLC programu:

e Synchronizace s externim zarizenim - napt. obsluha upinactho zarizeni, ob-

sluha svareci hlavy, atd.
e Automaticka vymeéna nastroje
e Automaticka vyména materialu
e Synchronizace s jinymi CNC kanaly

Pokud je M-funkce dosazeno pii zpracovani NC programu, tak se nastavi piislusny
BYTE v uzivatelskych datech CNC systému (cnesys_dat.cnc_ple.data.m_funct[i]) na hod-
notu 1. Aktivovana M-funkce je odchycena PLC programem a je na ni ptislusnou ¢asti
kédu v PLC programu reagovano. Po vykonani této casti kédu dochazi k potvrzeni
ukonceni M-funkce jejim nastavenim do 0. Princip synchronizace PLC a CNC je naznacen
na obr. 316l

CNC program
%100 (Elipsa)

NO1 GO0 X=EXFO0 Y=10
NO02 F2000
NO3 G01 X500 Y200

CNC systém N_ZEE.MJQQ-MJ?.Q_E
block buffer as@“ae’(\'\// N.88 V30
! e
M[130]¢&"
M[152] PLC program

AN if (cncsys.cnc_plc.data.m_funct[130] != 0)
NI

N, kod obsluhy M-funkce ...;

icnesys.cnc_ple.data.m_funct[130] = 0 :

}

Obrazek 3.16: Synchronizace CNC a PLC
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M-funkce délime podle toho, jak ovliviiuji béh NC programu na:

e Synchronni M-funkce - vykonavani NC programu je pozastaveno do té doby, nez
dojde k nastaveni M-funkce do 0 ( reset M-funkce), dekédovani NC programu vsak
pokracuje dale. Prikladem muze byt roztoc¢eni vrtaci hlavy, kdy pohyb vrtaci hlavy

smérem dolu nemuze pokracovat difve, nez vieteno dosahne pozadovanych otacek.

e Asynchronni M-funkce - pii pouziti asynchronnich M-funkei neni ovlivnén chod
programu, ¢ili se ne¢ekd na reset M-funkce. Piikladem muze byt sepnuti svételné

signalizace stavu stroje, kdy neni tieba ¢ekat na dokonceni této operace.

Typ M-funkei je nastaven v CNC systému deklaraci indext pro synchronni a asyn-
chronni M-funkece viz. obr. 317

Vsechny M-funkee jsou vzdy zpracovany na zacatku NC bloku (vyjma M00 and M01)
a kazda M-funkce je zpracovana v jednom cyklu CNC.

Maximalné muzeme deklarovat 1024 M-funkei s tim, ze ihned po sobé muze nasledovat
max. 10 bloku v block bufferu s M-funkcemi.

V CNC systému je jiz predpripraveno nékolik M-funkci, mezi které patii napt. M0O
- Stop programu, M30 - Konec programu, atd.

Element Data Type Description
cnc_plc CNC PLC Data
parameter Parameters

t_fen_init USINT Initialize T function with CNC RESET: ncOFF / ncON (preset: ncOFF)
s_fcn_init USINT Initialize S function with CNC RESET: ncOFF / ncON (preset: ncOFF)
first M UINT Index of first M function without synchronization (preset: 40) Qunnhrnnlr] 'I nq f! "HIEE e
last M UINT Index of last M function without synchronization (preset: 49) & YRR
first MnS UINT Index of first M function with synchronization (preset: 50) A i-M
last_MmS UINT Index of last M function with synchronization (preset: 59) AS y nChl nni funkce

Obrézek 3.17: Nastaveni indext pro synchronni a asynchronni M-funkce

3.1.6.7 Matematické operace

V CNC programu lze pouzivat také matematické operace, mezi které patii zdkladni ope-
race (+, -, *, /, MOD, atd.), geometrické funkce (SIN[ ], COS| |, atd.) a éiselné funke
(SQRT] |, LOG] |, atd.)
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3.1.6.8 Logické konstrukce

Stejné jako pfi programovani v nékterém z vyssich programovacich jazyku lze v CNC

programu vyuzit logickych konstrukei. Mezi logické konstrukce patii:
e Podminky: =, 1=, <, >, >=, <=

IF - ELSEIF - ELSE - END_IF

FOR - ENDFOR

SWITCH - CASE - END_SWITCH

a dalsi

3.1.6.9 Vytvareni CNC programu

V soucasné dobé je CNC program ve vétsiné piipadu generovan piimo specialnim soft-
warem. Konstruktér vytvori vyrobni souc¢ast v CAD softwaru a vznikly soubor je nasledné
prelozen pomoci tzv. CAM softwaru (napt. WRykRys) do CNC programu.

Pii opakované vyrobé je mozné jednou vypracovany CNC program, ulozeny na

prenosném médiu, kdykoliv znovu vyuzit.
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3.2 Kiyslikové a plazmové CNC rezaci stroje

Se zéakladnimi znalostmi CNC fizeni uvedenych vyse je mozné piejit ke konkrétni aplikaci

kyslikovych a plazmovych CNC fezacich stroju spole¢nosti Vanad.

Poznamka: Od tohoto mista dale je popisovano konkrétni softwarové a hardwarové
feSeni kyslikovych a plazmovych CNC fezacich stroju spole¢nosti Vanad. Z duvodu pod-
pisu smlouvy o mléenlivosti nebudou zverejnény informace, které by mohly odhalit know-

how spolecnosti. O

3.2.1 Typy stroji VANAD

Firma Vanad, spol. s r.o. se sidlem v Golc¢ové Jenikové byla zalozena v roce 1994. V roce
2001, v souvislosti s rozvojem firmy, doslo ke zméné pravni formy a nazvu spolecnosti na
Vanad 2000 a.s. Firma je vyrobcem vykonnych CNC stroju moderni konstrukce pro
tvarové fezani plechu kyslikem a nejmodernéj$imi plazmovymi technologiemi soucasnosti.

V soucasné dobé spolecnost nabizi nékolik typu stroju lisicich se ve velikosti pracovni
sitky a délky a ve standardnim vybaveni stroje. Velkou vyhodou stroju Vanad je moznost
rozsititelnosti zakladniho vybaveni stroje o dalsi volitelné vybaveni.

Stroje se prodavaji pod konkrétnimi obchodnimi ndzvy ARENA, PROXIMA a
KOMPAKT.

Pro predstavu nabizeného vybaveni je popsan stroj VANAD PROXIMA.

Jedna se o moderni zafizeni pouzivané v Sirokém spektru aplikaci termického déleni
materialu. Stroj je ur¢en pro nasazeni technologie kyslikového rezani, plasmové technolo-
gie fezani — konven¢nich plasmovych zdroju i nejmodernéjsich plasmovych systému tridy
High Definition a High Performance, doplinkovymi technologiemi, pouzivanymi v oboru
tepelného déleni kovovych materidlu a vyroby vypalku (navrtdvani, znaceni, popisovéni).

Standardni vybaveni:

e oboustranny pohon portalu

podélné vyztuzené nosniky IPE

ohebné energetické tetézy

elektronicka regulace vysky hordku

a dalsi
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Volitelné vybaveni:

e znacici jednotka — plazmové znaceni

e znacici jednotka — mikrouderova

znacici jednotka — rysovaci jehla
e navrtavaci jednotka

a dalsi

Obrazek 3.18: CNC palici stroj VANAD PROXIMA

3.2.2 Obecna koncepce stroji VANAD

Stroj Vanad je 2D pélici stroj, ktery v sobé zahrnuje moznost pouziti nékolik typu tech-

nologie termického déleni kovii.

1. Plazma - u tohoto typu technologie mohou byt pouzity az dva plazmové horaky
na jednom spoletném suportu. Technologie vyuziva osy X, Y, Z (plazma 1) a Z2
(plazma 2). Pfi volbé dvou plazmovych hotéku je pohyb druhého suportu v ose Y

feSen pres upevnéni na lanko k prvnimu suportu, ktery ma vlastni pohon.

2. Autogen - v soucasné dobé dochazi k rozsiteni na 8 horaku, ve skutecnosti pouzity
a testovany jen dva. Pouzité osy X, Y. Zdvih hordku ve sméru osy Z je feSen stej-
nosmérnymi motory, které jsou fizené PWM. Pohyb v ose Y je feSen ptes upevnéni

na lanko k ose Y, které je tazené pohonem hlavniho suportu.
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3. Autogen s trihorakovou naklapéci hlavou - vyuziti automatické tangencionalni
osy (rotacni osa kolmé k pracovni roving). Pouzité osy X, Yb, Zb a Tb. Pro pohyb

v ose Y se pouziva vlastni pohon.

4. Rotator - jedna se o jiny rezim pouzivané technologie. Misto osy X je pouzita

rotacni osa Re.

5. Znaceni - pouzity znacici nastroje jehla, dulcik, znacici plazma, vrtani. Znadcici

nastroje jsou spojeny se suportem plazmy nebo autogenu.

3.2.2.1 Rozvrzeni os na stroji

Projekt je navrzeny tak, aby bylo mozné na kazdy stroj instalovat vSechny kombinace
uvedenych technologii. To znamend, ze podle pozadované konfigurace stroje je stroj vy-
baven prislusnym poctem os a odpovidajicimi vstupy a vystupy. Rozvrzeni a orienatce
jednotlivych os stroje viz. obr.

Obrézek 3.19: Rozvrzeni a orientace hlavnich os stroje VANAD

3.2.2.2 Rozvrzeni os v projektu

Podle zvoleného typu technologie jsou zavazbeny pfiislusné redlné osy na osy virtudlni
pres vackovy profil, ktery prevadi pohyb virtudlni osy na pohyb osy realné v pomeéru 1:1.

CNC systém ovlada pohyb virtualnich os. Vyhodou tohoto zpusobu ovlddani realnych
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os je moznost rozvazbeni osy virtudlni a realné napi. pii pauze programu, kdy je mozné

provést iikon mimo palici plan a poté znovu pokracovat v programu.

Do této chvile byl v projektu VANAD realizovan CNC systém ovladajici pohyby v ose
X a Y. Pohyby v ose Z jsou Teseny piimo v aplikacni ¢asti projektu podle typu zvolené
technologie. Osu Z tedy nelze ovladat piimo z CNC programu. Rozvrzeni os v projektu
viz. obr.

APCe620 - OS AR106

ncMANAGER-

virtualni interface

Obrézek 3.20: Rozvrzeni os v projektu

3.2.3 Hardwarové vybaveni

Vyse uvadéné stroje vyuzivaji predevsim hardwarovych produktu firmy B&R. K fizeni
se pouzivd primyslovych PC, konkrétné APC620 a APCe620. Ridici systém ovlad4
servozesilovace Acopos, které 1idi nékolik typu pohontu. Osy stroje mohou byt pohanény
synchronnimi, stejnosmérnymi a krokovymi pohony. Komunikace mezi zarizenimi probihéd
pres Ethernet Powerlink, CAN, RS232 a Ethernet.

K ovladéani stroje se vyuziva touch panelu s externi klavesnici, ktera je vyro-
bena specidlné pro ovladani technologie fezani. Stroj muze byt dale vybaven mobilnim
operatorskym panelem MP50 s 6,5“ displejem, ktery je také ptrizpusoben pro ovlddani

technologie fezani.
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3.2.4 Softwarové vybaveni

Softwarova cést stroje je kompletné vytvorena ve vyvojovém prostiedi Automation Stu-
dia spolecnosti B&R. Pro vSechny stroje VANAD je vytvoten jeden projekt, ktery je
pri uvadeéni stroje do provozu nakonfigurovan podle potieb zakaznika. V projektu jsou
vytvoteny dvé hardwarové konfigurace, mezi kterymi se vybird podle typu pouzitého
prumyslového PC.

Jeden projekt pro vSechny technologie mé své vyhody a nevyhody. Vyhodou jednoho
projektu pro vSechny technologie je moznost okamzité zmény technologie bez zdlouhavého
prehravani softwaru. Nevyhodou je stale se rozsifujici projekt, ktery se muze stat pro

programatora, ale i pro obsluhu, diive ¢i pozdéji neptehledny.

3.2.4.1 Struktura aplikacnich tloh

Aplikacni ulohou je myslena cyklicka tloha, ktera se podili na fizeni stroje, respek-
tive technologie. Ukazka rozdéleni jednotlivych aplikac¢nich tloh projektu VANAD do
logickych skupin viz. obr. B.211

inicializace vizualizace

.. | ) G oS SR Nesoina

technologie

osy
[axis_vx | [ axisx_ |
[axisx2_]
[axis_vy ] [ axisy_ |

T

I cnc

Obrazek 3.21: Struktura aplika¢nich tloh

komunikace
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V mé praci se budu podrobnéji zabyvat vizualizacni ¢asti projektu. Technologickou

¢dsti projektu se zabyvd ve své diplomové préci kolega Tom4as Kohout, viz. [6].

3.2.4.2 Vizualizacni ¢ast projektu

Dilezitou soucdsti kazdého projektu je jeho vizualizace. Vizualizace zajistuje kromé
jiného zobrazeni dulezitych informaci o spusténé technologii a jeji pohodlné ovladani
prostrednictvim ovladacich zafizeni.

V projektu VANAD se vyuziva vice zobrazovacich a ovladacich zafizeni. Mezi tato
zalizeni patii touch panel s externi klavesnici a mobilni operatorsky panel. Pro tato dve
zatizeni jsou vytvoreny dvé aplikacni tilohy xga (touch panel), respektive vga (mobilni
panel), které tvori grafické rozhrani projektu. Vznikajici udalosti ve vizualizaci jsou dale
predavany dalsim aplika¢nim dlohdm (vis_dat a dalsi), které se staraji o predani informaci
dale do projektu, kde je na vzniklé udalosti prislusnym zpusobem reagovano.

Vizualiza¢ni ulohy maji ptristup ke vSem globalnim a lokdlnim proménnym deklaro-

vanych v projektu. Tyto proménné mohou ¢ist a také do nich zapisovat.

hotovo 100%

<<O0O<>»-H®n
X MmO > X

L]
]
]
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|
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n
Material Tabulka [ooc | 1
]
]
1
. - Diagnostika ||
r 1 L
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Tlak propal ST PSI Plazmovy plyn n -l o
T ]
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I o ¥
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Obrézek 3.22: Obrazovka vizualizace - struktura
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Na obr. [3.22 je vidét ukazka obrazovky projektu VANAD. Strukturu obrazovky tvoii

nékolik ¢asti:

e Stavovy radek — tato horni ¢dst obrazovky zustava pro vSechny obrazovky vizu-

alizace stejnd. Obsahuje globdlni informace o stavu stroje, informace o spousténém

programu, poloze os, atd.

e Hlavni ¢cast obrazovky — v této ¢asti obrazovky jsou poskytovany vSechny tdaje

souvisejici s projektem. Obsah je zavisly na volbé moznosti v hlavnim menu.

e Hlavni menu — pro ptrehlednost je projekt clenén do nékolika casti. Vybérem

polozky hlavniho menu se zobrazi ptislusné udaje v hlavni ¢asti obrazovky.

Aplika¢ni tlohy, které tvoii zaklad vizualizace projektu VANAD se skladaji vzdy z

nékolika obrazovek, jejichz struktura a moznosti jsou naznaceny na obr. [3.23]

stroje

AUTORIZACE

casovéd

}

PRIHLASENI

L»vyrob'a
serv.lvs
manazer

operator 1-11

SOUBORY PROGRAM TECHNOLOGIE | ALARMY NASTAVENI STAV PRACE NAPOVEDA
#sprava CNE programu + ovlddanf CNC programu > simulaéni méd + chyby CNC os + verze softwaru  limity plazmovjch horakd + obsluha stroje VANAD

s sprava maker

« info - aktivnf technologie
+ graficke zobrazeni vyrobku

+sprava aktivnich technologif
«prace s technolog. tabulkami

+ histarie chyb

# |P adresa
# informace o CPU

+autorizace stroje

# systémova diagnostika

Y Y Y Y
REFEROVANI VYROBNI nastaveni [MANAZERSKE SERVISNI nastaveni [OPERATORSKE
NASTAVENI NASTAVENI|
# referovani os b~ druny el L> jazyk L~ nap. regut. ptazma L parametry technotogiel
# ovladani os stroje  Vjber technologil L> rotacni ntava cnc rotagni hlava
+ ovladanf technalogie L> osy autogen b regutace Bazogen ofset nastrofe
+ limity 0s L> F7p pripojent regul. rotacni hlavy | lyofset 1aser

+ nastaven( parametrd
 inicializace os
+ simulagni mad

I-»plazma
autogen
parametry stroje
ukladanf nastaveni do csv

> daz51 nastavens
+«obrazovky pro ladéni
s simulace ncORIVE
«sprava datovjch mdulG
L» krokové motory
> stejnosmérné motory

hesla operétori
USB operace

L> mobilni panel

L» mobilni panel

ofset rotdtor
ofset pneuvalecek

F-suport

Obrézek 3.23: Struktura vizualizace projektu VANAD
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3.3 Rozsireni stroju Vanad o vrtaci a gravirovaci

suport

Na zakladé pozadavku zakazniku se rozhodla firma Vanad o rozsiteni doposud nabizeného
portfolia technologii realizovatelnych na strojich VANAD o technologii vrtani a
gravirovani. Z tohoto duvodu jsme ve spolupraci s kolegou Tomédsem Kohoutem a fir-

mami Vanad a B&R vyvinuli automatizovany vrtaci a gravirovaci suport.

3.3.1 Pozadavky na vrtaci a gravirovaci suport

3.3.1.1 Technologické pozadavky

Vrtani otvoru do plochych materialu (kovovych i nekovovych) prumérem vrtaku od
5,0 do 13,0mm

e Otvory mohou byt navrtdvany do materidlu o tloustce az 200 mm.

e Drazky a gravirovaci stopa nastroje je uvazovana od pruméru néstroje
3,0 do 10,0 mm, pii maximélni hloubce do oceli 1,5mm, do mékkych hmot (dfevo,

plast) 8,0 mm.

e Technologie mé byt realizovand jako piridavné zaiizeni (vedlejsi suport) stévajicich
technologii na strojich VANAD. V budoucnu se uvazuje o zafazeni technologie mezi

samostatné nabizené technologie (hlavni suport).

Podoba vrtaciho a gravirovaciho suportu je naznacena na obr. Asynchronni po-
hon, ktery otaci vietenem je k suportu prichyceny pres drazky nosné desky. To umozni
obsluze nastavit vysku vietene nad materialem. K suportu je pfichycena ptitlacnéd deska,
kterd bude slouzit k pritlaku obrabéného materidlu a ke zjistovdni pracovni polohy

nastroje spolecné se snimac¢em polohy.
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nosna deska

senzor

asynchronni I

pfitlaéna deska

material

Obrazek 3.24: Podoba vrtaciho a gravirovaciho suportu - schéma

3.3.1.2 Pozadavky na ovladani

e Ovlddani otdcek vietene bude zajistovat frekvenéni ménic ACPinverter. Otacky

budou zadany v palicim (vrtacim) planu.

e Operator musi mit moznost ruéné upravovat tyto otacky (tlacitkem na kldvesnici a

ruénim zadavanim otacek na obrazovce).
e Vrtaci pldan bude obsahovat mimo pohybu os X a Y také polohovani osy Z.

e Jednoduché a spolehlivé nastaveni pracovni polohy osy Z.

3.3.2 Prepinani technologii

Vrtaci a gravirovaci technologie je v projektu vedena jako doplikova k ostatnim tech-
nologiim (plazma, oxy), proto je nutné resit prepinani hlavni a vedlejsi technologie pfi
vykondvani CNC programu. Suport gravirovaci a vrtaci technologie nemé vlastni pohon
v ose Y, proto je technologie brana jako doplikova. Vedlejsi a hlavni suport jsou spo-
jeny pevnym spojem. Ofset pracovnich nastroju hlavni a vedlejsi technologie se zadava
ve vizualizaci viz. kapitola [3.3.3.4] Situace ofsetu mezi hlavnim a vedlejsim suportem je
naznacena na obr. 325
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Proces ptepnuti soutadnic hlavniho a vedlejsitho suportu pii zméné technologie, ktery
je volan M-funkei (M63, M64) z CNC programu, je odchyceny v cyklické tloze technologie
gravirovani a vrtani tch_vf a je predan k obsluze v hlavni cyklické tloze ax_ctrl.

Ptepnuti technologie znamena premisténi vedlejsitho suportu na soutfadnice suportu
hlavniho. Pred aktivovanim pohybu v ose X a Y je tfeba vyjet nad pracovni polohu osou
Z. Poté dojde k rozvazbeni redlnych a virtudlnich os (X, Y) s ndslednym ptejeti redlnych

os o zadany ofset. Nakonec jsou opét osy realné a virtualni zavazbeny.

action CTRL_W_START_1:

(* ODVAZBENI, POSUN, ZAVAZBENI *)
else if(ctrl.cmd.bShiftRealAxis = 1)then
ctrl.cmd.bShiftRealAxis = 0O
axis_x.cmd.bUnLink = 1
axis_yAktiv.cmd.bUnLink = 1
ctrl.wStep = CTRL_SHIFT_UNLINK_W

action CTRL_SHIFT_UNLINK_W:
if ((axis_x.info.ucAxisIsLink = 0) and (axis_y_info_ucAxisIsLink = 0))then
ctrl.wStep = CTRL_SHIFT_MOVE
endif
endaction
action CTRL_SHIFT_MOVE:
case ctrl.para.ucAxisShiftOffset of
;Zadny pohyb
action O:
axis_x.par.lAbs_s = axis_x.info.lSet_s
axis_yAktiv.par.lAbs_s = axis_yAktiv.info.lSet_s
endaction
action CTRL_OFSET_VF:
;X
axis_x.par.lAbs_s = axis_x.info.1lSet_s - DINT(ctrl.para.fAxisShiftDirection *
stParamOperator.fVFOfset_x / stParamVyroba.fPresnostPaleni)
if (ucAllAxisHoming_0Ok = 1)then
axis_x.par.fMove_v = axis_x.info.fLim_v ; [u./s]
else
axis_x.par.fMove_v = axis_x.info.fHomingToSwitch_v ; [u/s]

endif

endaction

Ukdzka zdrojového koédu - prepinani technologii
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Obrazek 3.25: Ofset hlavniho a vedlejstho suportu

3.3.3 Rozsiteni stavajici vizualizace projektu

S rozsitenim projektu VANAD o vrtaci a gravirovaci technologii souvisi také rozsiteni jeho
vizualizacni c¢asti. Technologii lze vybrat v Nastaveni — Vyrobni nastaveni — Druhy
technologie. Vybrani gravirovaci a vrtaci technologie viz. obr. Lze vybrat, zda je
technologie realizovana na hlavnim nebo vedlejsim suportu. V soucasné dobé je vsak

funkéni pouze volba vedlejsiho suportu.

—Vrtatka f frézka

Stroj s vrtadkou | frézkou

[] Hlavni suport
Vedleal suport

Obrézek 3.26: Volba technologie vrtani a gravirovani

Po povoleni technologie se automaticky zpristupni dalsi obrazovky souvisejici s tech-

nologii vrtani a gravirovani.
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3.3.3.1 Nastaveni parametri realné osy

Po ptidani nové technologie vrtani a gravirovani, ktera souvisi s pridanim nové realné
osy Zuf do projektu, vykonavajici vertikalni pohyb suportu, je tfeba piidat obrazovku s
moznosti nastaveni dulezitych parametru této nové osy.

Mezi dulezité parametry realné osy patii napt. rychlost najizdéni na referen¢ni spinac,
zesileni polohového a rychlostniho regulatoru pohonu, typ motoru, a dalsi.

Obrazovku (obr. B.27), kde je mozné nastavit tyto parametry, nalezneme v Nastaveni

— Vyrobni nastaveni — Osy dalsi.

B . Osy Osy dalsi Plazma Paramfatry ] .
technologie stroje nastaveni
Simulace -——  Limity os —. Referovani - Zn:léna Pievodovy pomér —— Zesileni regulatoru —  Typ motoru  —
Rychlost  Zrychleni Rychlost Rychlost 2 Zrychleni Smeru os Pocet Pocet Polohovy  Rychlostni
na koncak  koncaku Jednotek otacek Ky Ky
m/min mis2? m/min m/min m/s? mm [ot] H H
@ - ’ 31.50’ 2.00 ’ 3_00’ O.SU’ 020 - | 54.98| 100 | 250.U| 0.50 |BLSA33 RO0G0D000
n® - ’ 4.00’ 2.00 ’ 3.00’ O.SU’ 020 - | 6.8?| 100 | 250.U| 0.50 |BLSA33 RO0G0D200
2@ - ’ 4.00’ 2.00 ’ 3.00’ O.SU’ 020 - ’ 6.8?’ 100 ’ 250.0’ 0.50 |BLSA33 RO0G0D200

Obrazek 3.27: Nastaveni parametru realné osy

3.3.3.2 Nastaveni technologie vrtani a gravirovani

Obrazovka pro nastaveni technologie vrtani a gravirovani se zobrazi az po jeji aktivaci

pres Technologie — Vrtacka, frézka.

Obrazovka viz. obr. B.2§ je rozdélena do nékolika casti:

e Typ nastroje - vybér mezi vrtackou a frézkou.

e Manualni nastaveni - nastaveni parametru, které zadava operator pii sefizovani

a pripravé technologie.

e Technologie - parametry technologie, které operator méni v prubéhu prace s tech-
nologii. Pripraveno pro moznost nastavovani parametru technologie z tabulkovych
dat.
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—Manualni nastaveni — —Typ nastroje —— —  ~Technologie —_—
Wiska hrotu nastroje 20.00 |mm Vrtacka ‘ et Ocal Ii”
Délka prac. asti nastroje | BO.00 |inm Frézka D ‘ Thoustha materidly | . ‘mm
_- Rychlost vrtani 040 |mm/min
rKorekce —_—

Pfiblizeni hrotu nastroje na

Rychlost otaceni wietene 3000
5 |

Rychlost piiblizeni nastroje | 0,30 |mm/min

| PiibliZeni pitl. desky na

Rychlost hledani prac. poz. | OB0  [raredmin

| Rychlost wijezdu | 1.20 |mmt‘m|n

Hlgubka vrtani 40.00 |mm

Tol. zmény prac. polohy 200 |mm --

Obrézek 3.28: Nastaveni technologie vrtani a gravirovani

3.3.3.3 Ovladani hlavni a vedlejsi technologie

Protoze je technologie vrtani a gravirovani brana jako dopliikova a za béhu CNC programu
je tfeba, aby mél operator prehled o hlavni i vedlejsi technologii, tak bylo tieba vyftesit
zobrazeni obou technologii na jedné obrazovce. Na obrazovce vSak neni dostatek mista

pro zobrazeni obou technologii, proto je zvolen zptusob prepinani viz. obr. [3.29]

Plazmowy hofak | Vrtaéka f frézka
3 owor  Vanad
——P osuv vietene Otacky vietene ——

akt 250.0|mfmin akt 250.0|uﬂmin

set 100.0 m/min || set I 100.0 ot‘min

| Plazma znaceni - hlava jede dolu

—Manualni ovladani

Bty
| N '

sxraaad

||:| sekvence dér |

—Ofset suportu

XI mm YI mm

Obrazek 3.29: Technologie vrtani a gravirovani
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Operator ma moznost prepinani mezi hlavni a vedlejsi technologii, vidi tak informace

o obou technologiich a muze na vzniklé udalosti reagovat.

Technologie vrténi a gravirovani je ovladédna pres CNC program (vrtaci plan), nebo
muze byt ovlddana operatorem manudlné. V manualnim rezimu méa obsluha moznost
zapnuti a vypnuti vietene, nastavit rychlost posuvu vietene smérem do materialu, spustit

sekvenci vrtani dér, spustit vrtani a dalsi.

3.3.3.4 Definovani ofsetu suportu

Pro vrtaci a gravirovaci suport se ve vizualizaci, Nastaveni — Operdtorské nastaveni —

Ofset vrtacka, frézka, nastavuje ofset tohoto vedlejsiho suportu oproti hlavnimu suportu,

viz. obr. .31l

Ofset VF

.4 568/mm Y 12 69(mm -

Obrazek 3.30: Nastaveni technologie vrtani a gravirovani

Souradnice ofsetu je mozné nastavit ru¢né nebo lze vyuzit tlacitka Nacti souradnice,

které po stisknuti nacte aktualni pozici nastroje vztazenou k nulovému bodu materialu.

3.3.3.5 Stavovy radek

Po aktivovani technologie vrtani a gravirovani je tfeba rozsitit moznosti stavové casti
obrazovky. Mezi tyto moznosti patii naptiklad zobrazeni informace o tom, Ze pro osu
Zvf (osa technologie vrténi a gravirovani) nebyl dosud nalezeny nulovy bod. Tento fakt se

projevi blikanim otazniku u osy Z viz. obr. B.31l

Pti prepnuti technologie je tfeba zajistit prepnuti souradnic dle aktivované technolo-

gie.
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Fact Ftab
$ 1383' 000000
Z@® krok 005
F 0.00

Obrazek 3.31: Nulovy bod osy Zuf - nenalezeny

3.3.4 Mozna rozsiteni vrtaciho a gravirovaciho suportu
3.3.4.1 Automaticka vyména nastroje

Automatickou vyménu nastroji béhem pracovniho cyklu stroje zajistuji systémy auto-
matické vymeény nastroju. Pro vrtaci a gravirovaci zafizeni by byl vhodny jednoduchy
systém rotacni hlavy, ktery by obsahoval nastroje dulezité pro konkrétni tilohu.

Piepinani nastroju by bylo fizené volanim M-funkci z CNC programu, tedy automa-
tické.

3.3.4.2 Ofukovani obrabéného materialu

Vyuziti pritlacné desky k hledani nulového bodu osy Z by bylo vhodné pouzit spolecné s
ofukovacim systémem obrabéného materialu. Pred spusténim sekvence hledani nulového
bodu by byl obrabény material ofouknut stlacenym vzduchem, ktery by povrch zbavil

odpadniho materidlu.

3.3.4.3 Zjisténi polohy nulového bodu osy Z

Dalsi moznosti, jak zjistit nulovy bod osy Z bez pouziti pritlacné desky, je vyuziti moznosti
vycitdni informaci o momentu ze servozesilovace fidictho pohon, ktery zajistuje pohyb
ve sméru osy Z. Problémem vsak muze byt pouzita prevodovka za timto pohonem s
prevodovym pomérem piiblizné 260:1. Zména momentu pfi najeti nastroje na material
miuze byt nepatrnd a zjistovani nulového bodu osy Z timto zptisobem nemozné.

Tento pristup by vsak zajistil presné nalezeni nulového bodu osy 7Z v daném misté
obrabéného materialu. Napiiklad u prohnutého materidlu pritlacna deska nezajisti presné

nalezeni nulového bodu.



Kapitola 4
Zaveér

4.1 Model ,,Zonglér*

Model ,Zonglér“ piedstavuje pétiosé mechanické zaifzeni osazené synchronnimi motory
(4 rotacni, 1 linedrni), u nichz lze realizovat vzajemnou souc¢innost a synchronizaci. Ridici
program je napsany v jazyku Ladder Diagram a vyuziva knihovnu ACP10, umoznujici
ovladéni os stroje pomoci mezinarodniho standardu PLCopen.

Kazda vertikalni osa modelu byla rozsifena o jednostupnovou uhlovou planetovou
prevodovku typu WPLE 120 s pievodovym pomérem 3:1 (pfevod dopomala). Tato
prevodovka byla zvolena pro své kompaktni rozméry, dlouhou Zivotnost a tichy pro-
voz, ktery je pro model, prezentovany na vystavach, velice dilezity. Pfevodovka zajistuje
plné vykonové vyuziti pohonu pouzivanych pro pohyb ve vertikdlnim sméru. Pfevodovka
s timto prevodovym pomérem vsak zpusobuje prekro¢eni maximalni hodnoty momentu,
kterou je schopné prenést linearni vedeni. Maximalni moment je prepoc¢itan na hodnotu
maximdlntho zrychleni a,., = 115,7m/s?, kterou lze ovlivnit pii ndvrhu vackovych

profilt a v limitnich parametrech pohonu.

Po rozsiteni modelu stroje o prevodovky, které zaru¢i kontinualni chod stroje v rezimu
zonglovani se tfemi a ¢tyfmi koulemi, bylo mozné prejit k navrhu kinematiky tizenych os
stroje pro zonglovani se ¢tyrmi koulemi. K dopocitani parametru zonglovani, pouzitelnych
pro vytvoteni vackovych profili, bylo pouzito vztahu vyplyvajicich ze zonglovaciho
teorému spole¢né s popisem kinematiky vrhu sikmého vzhuru.

K navrhu vackovych profili byla pouzita komponenta vyvojového prostiedi Auto-
mation Studia znama jako editor vackovych profili. Vackové profily jsou vytvoreny na

zakladé dopocitanych parametru zonglovani se ¢tyrmi koulemi, které respektuji omezeni
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kladend na kontinualni chod stroje. Vackovy profil se definuje nékolika fixnimi body,
které jsou editorem vacky prolozeny (aproximovény) polynomem vyssiho fadu. Cyklus
zonglovani se ¢tyfmi koulemi neni periodicky, protoze v prubéhu zonglovani muze dojit
k upusténi koule a stroj musi byt schopny kouli nahodit zpét do cyklu. Z tohoto duvodu
bylo nutné cyklus zonglovani rozdélit na mensi tseky a pro kazdy tsek navrhnout vlastni
vackovy profil. Cyklus zonglovani je proto slozen z nékolika vackovych profilt, které se
spojuji podle stavu vackového automatu. O vackovém automatu vice v bakaldrské praci
Lubomira Prudka, viz. [10]. Nazvy, znac¢eni a popis pouzitych vackovych profilu v pro-
jektu jsou uvedeny v piiloze [C]

Model jiz absolvoval fadu uspésnych prezentaci na vystavach, konkrétné na Ampéru
2010 v Praze, na Ampéru 2011 v Brné a na veletrhu SPC/IPC Drives 2010 v némeckém
Norimberku. Model byl vzdy umistén na stanku spolec¢nosti B&R. Dalsi dspéchy sklidil
yzonglér tym v ocenéni European Industrial Ethernet Award, kde se v roce 2009 umistil
na 9. misté s Analyzou moznosti vizudlni zpétné vazby pomoci kamery, a v roce 2010 na

2. misté se Zabezpecenim pohybu pomoci predikce trajektorii a pomoci Safety PLC.

4.2 Technologie vrtani a gravirovani

Suport vrtani a gravirovani je na strojich VANAD realizovany jako vedlejsi, je tedy spojen
s hlavnim suportem pevnym spojem, ktery zajistuje pohyb ve sméru osy Y. V projektu
VANAD bylo doposud mozné fizeni pouze pohybu os X a Y z CNC programu a osa Z
byla fizena primo aplikaci. Pro technologii vrtani a gravirovani byl projekt rozsiten o
moznost polohovani osy Z piimo z CNC programu. Zatazeni osy Z do CNC systému a
popis technologie vrténi a gravirovani je uvedeno v diplomové praci Tomése Kohouta [6].

Vizualiza¢ni ¢ast projektu VANAD je tvorena dvéma hlavnimi cyklickymi tilohami,
pro touch panel a mobilni panel, a nékolika dalsimi obsluznymi cyklickymi tilohami, které
ridi napt. prepinani obrazovek, predani dat z vizualizace do technologie, atd. Tyto cyklické
ulohy byly prizpusobeny podle potieby nové technologii vrtani a gravirovani.

Déle bylo pro technologii vrtani a gravirovani vytvoreno nékolik novych vizualizacnich
obrazovek. Nejdiive byla vizualizace doplnéna o moznost nastaveni parametru nové osy
Zvf. Déle pak byly ptidany obrazovky, které operatorovi umoznuji nastaveni a zobrazeni
dulezitych idaju o nové technologii.

Pro vedlejsi technologii je tieba definovat ofset vedlejsiho suportu oproti suportu



4.2 Technologie vrtani a gravirovani 63

hlavnimu. Ofsetu se vyuziva pii prepinani hlavni technologie na technologii vedlejsi.
Ptepinani technologii je mozné provadét ptimo za béhu CNC programu.

Funkénost technologie vrtani a gravirovani byla otestovdna pouze bez ¢asti tidici
frekvencni ménic, ktery ovlada otacky vietene. Otestovat tuto cast se nepovedlo z divodu
chyby pfi prvnim zprovoznéni frekvenéniho ménice a néslednymi problémy s dostupnosti
nového zarizeni. Proto byla tato ¢ast technologie testovana pouze v simula¢nim rezimu.

Préce je doplnéna o nékolik piiloh. V piiloze[A] jsou umistény fotografie, které souviseji
s modelem ,zongléra“. V ptiloze |B| je popsdna obsluha modelu ,zongléra®. Jsou zde uve-
deny predevsim dulezité body, které je tieba splnit pred spusténim stroje a mozné kom-
plikace, které mohou nastat pii provozu stroje. V piiloze [D] je uveden obsah piilozeného
DVD.
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Priloha A

Fotografie

Obrézek A.1: Jednostupnova tihlova planetova prevodovka WPLE 120



Vv A. Fotografie
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Obrazek A.2: Planetova prevodovka WPLE 120



Obrézek A.3: Model ,zonglér* - vystava Ampér 2011
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Obrézek A.4: Rozvadét modelu ,zonglér - zavieny



VII

=
=
B
8
g
&
=
s

Obréazek A.5: Rozvadéc modelu ,zonglér - otevieny
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Priloha B

Obsluha modelu ,,Zongléra*

B.1 Pred spusténim stroje

e Usazeni stroje - kontrola usazeni stroje podle olovnicky umisténé na zadni strané
stroje. Je tfeba, aby olovnicka mitila do stfedu maticky umisténé ve spodni ¢asti
konstrukce. Pokud bylo s olovni¢ckou manipulovano (idrzba, prevoz stroje) a stroj
pri rezimu zonglovani neni schopny dohozeni koule, tak je nutné vyvazit stroj bez

olovnicky.

e Mazani linearniho vedeni paté osy olejem - kvalitu vyhozu koule linedrnim
pohonem z podavace, zpét do cyklu zonglovani, ovliviiuje mazéani linearnitho vedeni

(magnetické tyce). Vhodné je pouziti teflonového oleje.

e Upevnéni horizontalnich ramének - pied kazdym spousténim stroje je nutné
provést dotazeni vSech spoju pridrzujici horizontalni raménka a koncové spinace
(dulezité je dotazeni objimky, kterd svird hfidel horizontdlntho pohonu). Pfi

uvolnéni muze dojit ke kolizi s drzakem linearniho vedeni, nebo ramének mezi sebou.

e Volny pohyb paté osy - pred spusténim stroje je vhodné provést kontrolu
spravného usazeni desky podavace, zda nebrani v pohybu linedrnimu pohonu. Je

tfeba se také ujistit, Ze na vyhazovaci misce linearnitho pohonu neni vice kouli.

¢ Kontrola koncovych spinacii - pooto¢enim horizontalnich ramének, pres spinaci
kontakt koncového spinace, se ujistit, ze dojde k jeho sepnuti (to stejné provést i

pro linedarni pohon).

e Koule v podavaci - ujistit se, ze je dostatecny pocet kouli v podavaci.
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e Osvétleni, ventilator - pred spusténim stroje je tieba ptripojit vidlici od osvétleni
a od ventildtoru (chladiciho linedrni pohon) do prodluzovaciho kabelu ptivedeného z

rozvadéce stroje (prodluzovaci kabel musi byt pfipojeny v dolni (spinané) zdsuvce).

B.2 Spusténi stroje

e Napajeni rozvadéce - pied zapnutim hlavniho spinace, umisténého na celni strané

rozvadéce, je tieba pripojit napajeni 3 x 400 V (péti kolik - soustava TN-S).

e Ridici systém - po sepnuti hlavniho spinace dojde k nabootovani vsech Fidicich
zafizeni (4PP420, PLC X20, Safety PLC). Pokud nékteré zafizeni hlasi chybu, tak

je tieba nalézt feseni problému v manualu.

e Spusténi servozesilovaci - po nabootovani fidictho systému je nutné privést
napéajeni (sepnutim stykac¢u) na servozesilovace stisknutim tlacitka RESET,
umisténého vedle 4PP420. Po nabéhnuti (cca 20-30s) jsou servozesilovace ve stavu

READY (kontrolka Acoposu sviti zelené, pokud nenf signalizovéna chyba).

Pozndmka: Po nabéhnuti Acoposu signalizuje 4PP420 na displeji vzdy nékolik chyb,
které je treba potvrdit. Pokud se nékterd chyba opakuje, tak je tieba ji fesit s

manualem. Bez potvrzeni vSech chyb nelze stroj spustit.

e Ovladani modelu z vizualizace - po spusténi stroje tla¢itkem START (piiveden
signél Enable na servozesilovace, kontrolka RUN svit{ oranzové) je tieba provést

inicializaci stroje (tzv. home).

Poznamka: Pti spusténi rezimu zonglovani, bez predchoziho stisknuti tlacitka
START a tlacitka INICIALIZACE se vse provede automaticky.

B.3 Signalizace a hlaseni stavu stroje

e Semafor - je umistény na rozvadéci stroje a jeho funkci je svételna signalizace

stavu stroje z pohledu obsluhy.



B.4 Problémy pfi provozu modelu XI

Stav stroje je definovan barvou semaforu nasledovneé:

= cervend - (blikd) Hlasi chybu stroje. (sviti) Stroj je ptipraveny k pracovnimu
rezimu.

= Zlutd - (sviti) Stroj je v pracovnim rezimu.

= zelend - (blikd) Stroj neni inicializovan.

e Vizualizace 4PP420 - vsechny informace stavu stroje jsou uvedeny ve vizualizaci.

= Diagnostika - chybova hlaSeni, potvrzeni chyb, zapnuti a vypnuti stroje, inici-

alizace stroje.

= Alarmy - hldseni stavu stroje, feseni vzniklych problému (vypis ve stavovém

radku), informace o rezimu stroje.

= Admin - pravo ke vstupu do této casti vizualizace ma pouze zaskolena osoba
(pro vstup je tieba zadat heslo). Nastaveni rychlosti virtudlni osy, kalibrace
panelu, nastaveni krouticiho momentu pro zpétnou vazbu, nastaveni vychozi

pozice pro vertikalni osy.

B.4 Problémy pri provozu modelu

e Sikmy vyhoz koule linedrnim pohonem - pokud se stane, ze stroj vyhazuje

kouli do Spatného sméru, tak je problém v natoceni linearniho vedeni paté osy.

Reseni - natoceni magnetické tyce do spravného sméru. Magneticka ty¢ neni rovna,

ale ve svém stfedu prohnuté (prohnuté jiz po dodéni).

e PP420 opakovany restart - problém s flash paméti

Resent: Pii opakujicim se restartu 4PP420 je nutné vytvofit novy Compact flash.

B.5 Nefunkéni ¢asti modelu

e Cidlo teploty linearniho pohonu - ¢idlo teploty, (termistor) umisténé ve vinut

linearntho pohonu, je vadné. Zapojeni ¢idla bylo kontrolovano, tam chyba neni.
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Priloha C

Znaceni vackovych profilu - 4 koule

1. o0sa
nazev index Cas [s] Komentare
20 1 2,3 Nahod kouli
33 2 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
34 3 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
35 4 0,05 4 balls - cekaci
215 5 0,5 4 balls - prvotni
216 6 0,7 4 balls - cyklicka
217 7 0,2 4 balls - ukoncovaci
218 8 0,7 4 balls - zhod kouli
231 9 1,4 4 balls fontana - cyklicka
230 10 1,4 4 balls fontana - nahazovaci
232 11 0,2 4 balls fontana - ukoncovaci
2.0sa
nazev index ¢as [s] Komentare
10 1 2,3 Nahod kouli
33 2 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
34 3 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
35 4 0,05 4 balls - cekaci
114 5 0,7 4 balls - cyklicka
123 6 1,4 4 balls fontana - cyklicka
121 7 1,4 4 balls fontana - nahazovaci




XIV

C. Znaceni vackovych profilt - 4 koule

3. 0sa
nazev index cas [s] Komentare
20 1 2,3 Nahod kouli
33 2 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
34 3 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
219 4 1,2 4 balls - prvotni nahazovaci
220 5 0,7 4 balls - cyklicka
221 6 14 4 balls - nahazovani v cyklu
217 7 0,2 4 balls - ukoncovaci
230 8 1,4 4 balls fontana - nahazovaci
231 9 1,4 4 balls fontana - cyklicka
232 10 0,2 4 balls fontana - ukoncovaci
4.0sa
nazev index Cas [s] Komentare
10 1 2,3 Nahod kouli
33 2 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
34 3 0,1 4 balls - cekaci, 4 balls fontana - cekaci
115 4 1,4 4 balls - prvotni nahazovaci
116 5 0,7 4 balls - cyklicka
117 6 1,4 4 balls - nahazovani v cyklu
120 7 1,4 4 balls fontana - nahazovaci
122 8 1,4 4 balls fontana - cyklicka
5. 0sa
nazev index ¢as [s] Komentsfe
42 1,4 4 balls - nahazovaci, 4 balls fontana - nahazovaci
36 0,7 4 balls - cekaci
37 1,4 4 balls fontana - cekaci




Priloha D

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD, které obsahuje pét adresaru:
e Dokumentace: Technicka dokumentace k modelu ,,zongléra®.

e Text: Text diplomové prace v digitalni podobé a podklady pro jeji pripravu
(obrazky, fotografie).

e Skripty: Skript pouzity k identifikaci parametru zonglovani.

e Video: Natocend videa.



	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam použitých značek
	Úvod
	Rozšíření modelu Žonglér
	Specifikace modelu Žonglér
	Historie modelu
	Technická a funkční specifikace stroje
	Řízená část stroje
	Řídící a komunikační část stroje


	Rozšíření modelu o převodovky
	Model bez převodovek
	Návrh mechanické převodovky
	Převodový poměr
	Typ převodovky
	Zvolený typ převodu

	Model s převodovkou

	Rozšíření modelu o funkci žonglování se čtyřmi koulemi
	Kinematika řízených os stroje
	Volba techniky žonglování
	Omezení kolize koulí
	Parametry žonglování

	Vačkové profily
	Charakteristika elektronické vačky
	Návrhové prostředí
	Vačkové profily pro žonglování se čtyřmi koulemi
	Přizpůsobení vačkových profilů



	Řízení CNC stroje
	Úvod do CNC problematiky
	Hlavní části CNC stroje
	Souřadný systém CNC stroje
	Základní body CNC stroje
	Nulový bod stroje
	Referenční bod
	Základní bod nástroje
	Nulový bod materiálu
	Výchozí bod programu

	Způsoby odměřování polohy na CNC stroji
	Softwarový koncept CNC
	NC objekty
	CNC dekodér
	CNC path generátor

	CNC program
	Struktura CNC programu
	Feedrate F
	G-funkce
	Podprogramy
	Externí parametry
	M-funkce
	Matematické operace
	Logické konstrukce
	Vytváření CNC programu


	Kyslíkové a plazmové CNC řezací stroje
	Typy strojů VANAD
	Obecná koncepce strojů VANAD
	Rozvržení os na stroji
	Rozvržení os v projektu

	Hardwarové vybavení
	Softwarové vybavení
	Struktura aplikačních úloh
	Vizualizační část projektu


	Rozšíření strojů Vanad o vrtací a gravírovací suport
	Požadavky na vrtací a gravírovací suport
	Technologické požadavky
	Požadavky na ovládání

	Přepínání technologií
	Rozšíření stávající vizualizace projektu
	Nastavení parametrů reálné osy
	Nastavení technologie vrtání a gravírování
	Ovládání hlavní a vedlejší technologie
	Definování ofsetu suportu
	Stavový řádek

	Možná rozšíření vrtacího a gravírovacího suportu
	Automatická výměna nástroje
	Ofukování obráběného materiálu
	Zjištění polohy nulového bodu osy Z



	Závěr
	Model Žonglér
	Technologie vrtání a gravírování

	Literatura
	Fotografie
	Obsluha modelu žongléra
	Před spuštěním stroje
	Spuštění stroje
	Signalizace a hlášení stavu stroje
	Problémy při provozu modelu
	Nefunkční části modelu

	Značení vačkových profilů - 4 koule
	Obsah přiloženého DVD

