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Anotace

Predkladana diplomova prace popisuje postup navrhu a realizace CNC soustruhu. V prvni
¢asti je nastinén postup ndvrhu mechanické konstrukce a ve druhé cCasti jsou vyzdvizeny

hlavni body elektronické ¢asti stroje.
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Abstract
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Seznam zkratek

CAD — Modelovani pomoci pocitace (Computer Aided Design)
CAM — Vyroba pomoci pocitace (Computer Aided Manufacturing)
CNC —Systém fizeny pocitacem (Computer Numeric Control)
DC — Stejnosmérny (Direct Current)

DMA — Pfimy vstup do paméti (Direct Memory Acces)

IO — Integrovany obvod

IRC — Inkrementalni rota¢ni snimac¢ (Incremental Rotary Coder)
PA- Polyamid

PID — Identifikaé¢ni ¢islo vyrobku (Product I1D)

PU — Polyuretan

PWM - Pulzné $ifkova modulace (Pulse Width Modulation)

SPI — Sériova komunika¢ni sbérnice (Serial Peripheral Interface)
USB — Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

VID — Identifika¢ni ¢islo vyrobce (Vendor ID)
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1 Uvod

Pokud se né&jaké zatizeni pys$ni zkratkou CNC, jedna se o stroj fizeny pocitacem, neboli
,Computer Numeric Control“. Zkratka se pouziva pouze u obrabécich stroju, pfesto, ze je i
spousta jinych zafizeni, kterd jsou také plné automatizovand a fizena pocitacem. Hlavni
vyhodou CNC strojt, Ve srovnani s klasickymi obrabécimi stroji, je rychlost produkce, ktera
je mnohondsobné vys$si, nez u klasickych stroji. Presnost vyrobka jiz také nezavisi na
zruénosti obsluhy, ale je pordd stejnd. DalSi vyhodou je samostatnost. CNC stroje jsou
schopny pracovat az n€kolik dni bez jediného zasahu obsluhy. Diky témto vlastnostem jiz ve
velkosériové vyrobé plné€ nahradily klasické obrabéci stroje.

Tato prace se zabyva kompletnim ndvrhem a realizaci CNC soustruhu na ty¢ovy material,
ktery se bude svymi vlastnosti blizit komeréné prodavanym strojiim a bude ho mozné nasadit

do primyslové vyroby.

1.1 Cile prace

Cilem préce je navrhnout mechaniku stroje s ohledem na maximalni tuhost konstrukce, zvolit
vhodné komponenty pro maximalni mechanickou piesnost polohovani a co nejdelsi zivotnost
celého stroje. Dale spoditat potiebny vykon, respektive moment vSech aktuatori a k nim
navrhnout fidici a vykonovou elektroniku. VSechny fidici jednotky propojit spole¢nou
sbérnici a zajistit komunikaci s fidicim syst¢émem EMC2 (Enhanced Machine Controller)
V pocitaci. Po zprovoznéni celého mechatronického systému najit a odstranit ptipadna slaba

mista a nasledné nasadit stroj do vyroby.
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2 Mechanicka cast
Volba vhodnych materialti mechanické ¢asti je zdkladnim krokem pro dobré vlastnosti celého

zafizeni. Je nutné si uvédomit, Ze elektronické systémy dokdzou pracovat s piesnosti o
nékolik fadi vyssi nez jsou moznosti mechanickych ¢asti. Proto je vysledna piesnost systému
zavisla hlavn¢€ na mechanice zafizeni. Je sice mozné nepiesnosti do ur¢ité miry kompenzovat
softwarove, ovSem jedna se spiSe o nelinearitu pohybovych Sroubli a podobné chyby, které
jsou matematicky popsatelné. Neptesnosti jako jsou mrtvy chod Sroubu ¢i volné ulozeni, kde

se chyba projevuje ndhodné, nelze plné¢ kompenzovat.

2.1 Zakladna

Mechanika obrabécich strojii se sklada z pevné zakladny zafizeni, na které jsou umistény
pohyblivé linearni a rotacni osy. Mezi hlavni pozadavky zakladny patfi maximalni tuhost,
ktera zamezuje naslednému pruzeni a vychylovani z polohy pii ptisobeni sily, dale zabramnuje
prenosu vibraci, ktery miize byt také pfi¢inou nepiesnosti. Mezi materidly, spliujici tyto
parametry patii napfiklad litina, kterd se dfive,kvuli svym vlastnostem, pro stavbu stroji
pouzivala. OvSem po odliti ¢asti bylo nutné tento dil nechat takzvan¢ dozrat, protoze material
jesté po néjakou dobu nepatrné méni svij tvar. Po dozralosti je zarucena jeho tvarova
stabilita, miiZze byt obroben na pfesné rozmery a pouzit. Doba dozravani mtze byt v fadech
jednotek i desitek mésici. Z tohoto divodu je v dnesni dobé ,,just in time“ vyroby tento
zpusob nemyslitelny. V dnes$ni dob& se pouzivaji ocelové desky a profily, které jsou
svafovany do pozadovaného tvaru zdkladny. Po svafeni se celd konstrukce vyziha, aby se
odstranilo vnitini pnuti materidlu v mistech svarti. Pro dosazeni jesté vyssi tuhosti se Casto
tyto profily nasledné vyplni napiiklad polymer-betonem.

JelikoZ nemam moznost nechat vyzihat svafenou zékladnu, byla pouZita zakladna ze starSiho
stroje. Vyhodou této volby byla 1 moZznost zachovani souc¢asného rybinového vedeni. Déle 1
vodniho hospodafstvi, které po drobnych upravach umoznuje chladit obrobek a nastroje

emulzi.

2.2 Vreteno

Hlavnim ukolem vietena je drzet obrobek a spolu s nim se otacet urcitou rychlosti. Upindni
obrobku mize byt n¢kolika zplisoby. Pfevazné se pouzivd upinani pomoci klestiny a nebo
pomoci skli¢idla. Skli¢idlo se sklada z téla a tii nebo Ctyr Celisti, kterymi se obrobek uchyti.

Hlavni vyhodou je velky rozsah upinacich primért, diky ¢emu se jednd o velmi univerzalni

14



upinaci prostfedek a pouziva se naptfiklad i v rucnich vrtackdch a podobnych zafizeni.
Druhym zpiisobem je upinani klestinové.Je zaloZeno na klestiné, kterd je kuzelovitého tvaru a
v misté kuzelu natiznuta. Klestina je vtahovana do domecku, diky ¢emu ma snahu se sevfit.
Nafiznuti kleStiny umoziuje omezené svirani. Vyhodou tohoto typu upindni je mensi
hmotnost celého mechanismu, drzeni za téméf cely obvod téla obrobku, diky ¢emu na ném
nezlstavaji stopy po upinani a dosahuje se niz$i ,,hazivosti vyrobku. Navic pti obrabéni
nedochazi k deformaci slabosténnych obrobkt, jak tomu je u upnuti skli¢idlem. Nevyhody
klestinového upinani spocivaji v omezeném upinacim rozsahu klestiny, ktera je ur¢ena pouze
na jeden primér vrozmezi napifiklad pll milimetru. Z tohoto divodu je nutné mit sadu
klestiny na vSechny potiebné prumeéry. Klestinové upinani se deéla predevSim na mensi
praméry, typicky do upinaciho priméru 50mm.Jelikoz je stroj navrhovan pro obrabéni
tyCového materialu do maximalniho praiméru 25mm, bylo zvoleno klestinové upinani. Princip
navrzené¢ho vietena a upinani viz Obr. 2-1 (jedna se pouze o principialni obrazek, mnoho dilt
je zde vynechano a celé vieteno je umyslné zkraceno z divodu piehlednosti obrazku).V pravé
casti uprostied je klestina zelené barvy, zasroubovana do tahla, které vede skrz celé vieteno.
Na konci téhla je matice, stlaCujici ¢ervenou pruzinu, kterd se opira o zlutou stahovaci matku
femenic, umisténou na téle vietena. Tato stlacend pruzina zajiStuje neustdlou silu, ktera
pusobi na tdhlo a nasledné na klestinu. Klestina je neustale vtahovana do kuzelu vietena a tim
svirana. Vyhoda pouZiti pruziny misto utahovani matici je v rychlosti upinani. Pro otevieni
staCi zatlacit proti pruzing, klestina se vysune z kuzelu a otevice se. Za povSimnuti stoji i mira
nafiznuti kleStiny a jeji kuzelovity povrch, kterym se svird. Vieteno je uloZeno ve tfech
loziskach. Dvé radidlni dvoutada valeCkova, zajistujici udrzeni vietena v ose. Pro zajiSténi
maximalni pfesnosti byla zvolena loziska s kosouhlym stykem, ktera dosednou na kuzel
vietena a zajisti dokonaly styk mezi loziskem a vietenem. Pro udrzeni axialni polohy bylo
zvoleno dvojité axialni kulickové lozisko.Na obrazku je dale vidét, Zze kuzel na svirani
kleStiny neni soucasti téla vietene, ale je ze samostatného dilu. Je to z diivodu moZnosti

vymény dosedaciho kuzelu, ktery se mize ¢asem opotiebovat nebo poskodit.

Obr.2-1: Reznavrzenym kle§tinovym upinanim
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Na Obr. 2-2 je vidét princip navrzené¢ho automatického otevirani klestiny. Potiebna sila je
vytvafena pneumatickym pistem o priméru 40mm a chodu 5Smm. Tak maly chod byl zvolen
zamérng, protoze pro otevieni klestiny ji staci posunout o velmi malou vzdélenost, prakticky
je to vzdalenost kolem pal milimetru. Diky kratkému pistu je pro otevieni potfeba malo
stlaceného plynu a cely proces je velmi efektivni a rychly. Jelikoz je vieteno priichozi a
nebylo mozné umistit pist v ose za vieteno, je otevirani vyreSeno pies paku (hnéda). Jako cep
paky bylo zvolenou kloubové oko POS20 (modré télo, bronzovy kloub), které je
ptiSroubovano do masivniho téla zadni ¢asti vieteniku. Druhy konec paky ma tvar vidlice, aby
vieteno zistalo prichozi a aby se na osu vietena tlacilo symetricky a nevznikaly zde sily,
pusobici mimo osu, které by zbytecn¢ namahaly loziska i télo vietena. Pokud je nutno
klestinu oteviit, pneumaticky pist se vysune, vidlice zatla¢i na matici, svirajici pruzinu. Diky
tomu se posune celd vnitini ¢ast spolu s klestinou, kterd se vysune z kuzelu a otevie se. Pro
zavieni vietena se pist zasune, vidlice se vrati do pivodni polohy od matice. Klestina se sevie
diky pruziné, ktera tla¢i matici zpét dozadu a vieteno se muize roztocit spolu s upnutym
materialem. Tento systém se velmi osvédCil, je velmi rychly, otevieni a zavieni trva
dohromady zhruba 200ms. Ovsem je nutné Cekat na podava¢ materialu, nez doda potiebny
material (viz kapitola 3.4 Navrh podavace materialu). Na pneumatickém pistu vietena je
snima¢ polohy pistu, ktery slouzi jako zpétnd vazba pro fidici systém. Zabraiuje roztoceni

vietena pred uzavienim klestiny.

Obr. 2-2: Navrzené automatické otevirani klestiny
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2.3 Linearni osy

Linearni osy maji za ikol ménit polohu nastroje a tim obrabét obrobek, umistény ve vietenu.
U soustruhi jsou pouzity dvé na sebe kolmé linearni osy, diky kterym je mozné pohybovat
nastrojem v celé ploSe jejich maximélnich rozjezdi. Hlavni ¢asti osy jsou linearni vedeni,
které udrzuje osu ve své draze a prenasi radidlni sily na zakladnu stroje. Druhou Casti je
pohybovy Sroub, ktery zajistuje prenaSeni rota¢niho pohybu motoru na linedrni a posouva osu
V axialnim sméru.

Vyrabi se mnoho typti linearnich vedeni. Dfive bylo nejcastéji pouzivané takzvané rybinové
vedeni, které vynikalo svoji snadnou vyrobitelnosti a vynikajici tuhosti, ktera je zajisténa
velkou sty¢nou plochou. Bohuzel, kvili velké plose vznikalo i znac¢né tieni a pro pohyb osy
bylo nutné vynalozit vétsi silu. Dnes se pouziva ptrevazné linearni kulickova nebo véaleckova
vedeni, ktera se skladdaji z ptesnych, brousenych kolejnic a vozikii. Mezi vozikem a kolejnici
jsou kulicky, po kterych se vozik pohybuje.Ve vozikach jsou recirkulaéni kanaly, kterymi se
dostanou kulicky zkonce drahy opét na zacatek. Pfi pohybu nedochazi k témér zadnému
tieni, diky ¢emu je tento typ vedeni velmi efektivni a ma dlouhou zivotnost. Princip je
podobny jako u klasickych kulickovych lozisek, zde jsou vSak pouzity vétSinou Ctyfi fady
kulic¢ek, které zajistuji vyssi tuhost.Navic lze diky vice fadam dosdhnout i takzvaného
predepnuti, které spoc¢iva v umisténi jednotlivych drah nepatrné mimo jejich osu. Diky ¢emu
se vymezi vile. Velikost kolejnic se voli v zavislosti na pldnovaném zatizeni. Naptiklad
15mm Siroké vedeni uddva maximalni zatizeni 16kN, 25mm vedeni ma dovoleno prenaset
36kN a vedeni o Sifce 35mm zvladne pienaset sily o velikosti az 69kN. Toto jsou katalogové
hodnoty pro vedeni od firmy HIWIN, které udavaji maximalni zatizeni na jeden vozik, ov§em
pro linearni osu se pouzivaji vzdy alespon 4 voziky, teoreticky by tedy celd osa zvladla
prenaset ¢tyinasobek udavané sily. Pro vyssi zatiZzeni se pouzivaji valeckova vedeni. Valecky
jsou schopné prenaset vétsi sily nez kulicky, u kterych by mohlo dochazet k rychlému
opotiebeni, nebo k deformacim.

Pro polohovani téchto os se pouzivaji kulickové Srouby, které funguji na stejném principu.
Zakladem je brouseny Sroub a matka, mezi kterymi jsou kulicky. Presvédcit se o tom, Ze je
pohyb témét bez tieni Ize naklonénim Sroubu s matkou z vodorovné polohy do svislé, kdy se
matka pomoci gravitace okamzité samovolné rozto¢i.Pfi manipulaci s kulickovymi Srouby je
nutné dbat na to, aby se matka ze Sroubu nevytocila. Kuli¢ky nejsou v matce nijak zajisténé a
doSlo by k jejich okamzité ztraté. Po vysypani kulicek z matky je téméf nemozné jejich
opétovné nasazeni do matky. To samé plati i u linedrniho vedeni mensich rozmérti. Na Obr. 2-

3 je videét nekolik velikosti linedrniho vedeni. Druhy vozik z leva je osazen na plastové
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kolejnici, ktera zabranuje vysypani kulicek. Pfi nasazovani na kolejnici je nutné opatrné
presunout vozik zjedné kolejnice na druhou se =zajisténim jejich minimalni mezery.
Kuli¢kové Srouby se podobné jako linearni voziky, prodavaji nasazené na plastové trubce.
Dale je na obrazku mozné vidét vozik o velikosti kolejnice 35mm, ktery ma jiz kulicky
zajisténé proti Uniku, diky ¢emu riziko ztraty kulicek odpada. Je zde vidét jedna ze Ctyt fad

kulicek.

Obr. 2-3: Linearni vedeni o velikostech: z leva 12, 15,25 a 35mm

Pro praktickou aplikaci na CNC soustruh bylo pouzito rybinové vedeni, které zlstalo na
pouzité zakladné. Bylo zde dod€lano automatické mazani, pro delsi zivotnost a hladsi chod.
Pro polohovani os byly pouzity kulickové srouby o priméru dvacet milimetri a stoupani pét
milimetrd na otacku, ke kterym bylo dodéldno vhodné ulozeni. Tyto Srouby jsou osazeny
dvojitymi pfedepnutymi maticemi, které zajistuji vys$i presnost oproti jednoduchym
kulickovym maticim. Piedepnuti za pouziti dvou kulickovych matek znamena, Ze se matky,
nasazené na Sroubu lehce zatahnou do sebe, diky ¢emu se vymezi pfipadna vule. Pokud ¢asem
dojde k opotiebeni Sroubu, je mozné tyto matky dotdhnout a opotiebeni vymezit. Je vSak
nutné, aby byl Sroub opotiecbeny rovnomérné. Pro zajisténi co nejmensiho opotiebeni bylo
zavedeno automatické mazani, spousténé v pravidelnych casovych intervalech z fidiciho

systému, diky kterému jsou Srouby i vedeni neustale promazané.
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2.4 Mazani

Mazani je nezbytnou soucasti mechaniky. Snizuje tfeni, zajistuje vyssi efektivitu a zivotnost
pohyblivych soucasti. Jako mazivo se pouziva bud’ olej nebo vazelina (mazaci tuk). Vyhody
vazeliny jsou hlavné v trvanlivosti na mazaném misté. Vazelina je husta a Iépe pfilne a drzi na
svém misté. Zapornou vlastnosti je mnohdy prave jeji viskozita, kvili které se zvySuje valivy
odpor lozisek a pii vyssich rychlostech vznika teplo. Kvili jeji tuhosti se nedostane vsSude
tam, kde olej, neni schopna samovolné zatéct do mensSich otvori a podobné. Jeji pouziti je
tedy hlavné pro mazani ¢éasti s niz§imi otackami nebo tam, kde neni mozné zavedeni
olejového rozvodu. Mazéani olejem ma nespocet vyhod, hlavni znich je moZnost mazat i
vysokootackové pohyblivé casti. Bohuzel nevyhodou je nutnost neustdlého primazavani,
protoze olej odtéka pryc€. Z toho plyne nutnost pouZiti olejového cerpadla, které bude Cerpat
olej ze sbérné vany pres filtr zpét na mazana mista (princip je stejny jako u automobilovych
motort). Je mozné pouzit i takzvané ztratové mazani, které nesbira pouzity olej zpét. Tento
typ mazani se pouziva pro mazani kulickovych Sroubli a linearniho vedeni, protoZze neni
mozné nebo efektivni pouzity olej dostat zpétdo olejové nadrze. Dalsi vyhodou ztratového
mazani je, ze se maze neustale novym a ¢istym olejem.

Zajimavy problém nastane, pokud je za Cerpadlem rozvedenémazani do vice mist s pouzitim
klasickych rozdvojek. V nékterych mistech bude mazat vic nez v jinych, v zavislosti na délce
olejového vedeni a primérim mazacich otvort. Jednotlivé vétve maji totiz rGzny odpor.
Resenim je pouZiti rozdélovadeviz Obr. 2-4, ktery v sobé integruje regulator pritoku. Jedna se
V podstaté¢ o predfadny odpor, ktery je alesponn fadové vétsi, nez odpor pouzitého vedeni.
Pouzivana olejova Cerpadla jsou Casto Cerpadla zubova, ktera funguji jako zdroj proudu. Pii
pouziti ptediadnych odporti se vyrovnaji velikosti odporti jednotlivych rozvodt a proud oleje
se rozdeli rovnomérné. Toto pouziti s sebou ovSem prinese zvyseni tlaku oleje na primarni
stran€ rozvodu a je potfeba pouzit vhodné hadice 1 Sroubeni, které jsou schopny tyto tlaky

vydrZet.Je moZné pouZit rizné poméry prediadnych odport s cilem rozdélit proud mazani dle

potieby.

Obr. 2-4: Rozdélovac s integrovanym regulatorem priatoku
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2.5 Chlazeni

Pii obrabéni je ve vétSiné pfipadid nutné chladit obrobek i néastroje. Diky chlazeni se sniZuje
teplota nastrojii a tim se zvySuje jejich zivotnost. Chlazeni dale pfispiva k lepSim feznym
vlastnostem, tfisky se nelepi na nastroje. Diky témér konstantni teploté obrobku nedochazi
k obrobeni do Spatnych rozmért z divodu tepelné roztaznosti materialu, ktera pfi pfesnych
rozmérech neni zanedbatelna. Pro chlazeni se pouziva pfevazné emulze oleje s vodou. Olej
zajist'uje lepsi fezné podminky a zabranuje korozi materialu. Voda slouzi k akumulaci tepla a
ptipadnému odpatovani. Emulzi Ize pofidit jako koncentrat, ktery se nafedi vodou. Pomér
vody je zavisly na pouzitych nastrojich a vlastnostech emulze. Casto se pouziva 10% emulze
a 90% vody. Pro Cerpani emulze bylo pouzito klasické samonasavaci odstiedivé Cerpadlo,

pohanéné asynchronnim motorem o vykonu 500W.

Obr. 2-5: Mechanika stroje bez krytovani
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3 Pneumatika

Pneumatika je obor, zabyvajici se pfeménou stla¢eného plynu na mechanickou praci.
V primyslu se pneumatické systémy objevuji velmi Casto. Vyhoda jejich pouziti spociva
V jednoduchosti montaze, jednoduchosti ovladani, dostupnosti dili a spolehlivosti. Vysoké
spolehlivosti dosahuji hlavné proto, ze obsahuji velmi malo pohyblivych dild, z pravidla se
jedna o télo pistu a pistnici, které jsou po nékolika desitkach let vyvinuty k téméf dokonalym
parametriim, zarucujicim maximalni efektivitu a spolehlivost. Déle je to stlatené médium,
které s sebou piindsi malé mnozstvi oleje, kterym promazava pohyblivé ¢asti a tim pfispiva
k delsi zivotnosti. Dal§im faktem je samotny stlaCeny plyn, ktery funguje jako tlumié
pohlcujici silné razy a vibrace, které by v jinych ptipadech mechaniku poskodili. Neni mozné
prehrati jednotlivych prvki napiiklad z divodu mechanického pietizeni, jak tomu miize byt u
elektromechaniky. Nebezpeci pozaru, zpusobeného pneumatikou a elektromagnetického
ruSeni se také obavat nemusime. Pneumatické prvky diky své rostouci oblibé stale rozsituji
své fady a jiz nyni obsahuji nepfebernou skalu dilii a moznosti, diky ¢emu je mozné pro
jakoukoliv aplikaci nalézt vhodny pneumaticky prvek. Pokud bychom chtéli napiiklad vyrobit
maly linearni dopravnik, ktery se bude pohybovat zbodu A do bodu B. Pii pouziti
mechatroniky by bylo nutné navrhnout linearni vedeni, zvolit vhodny elektromotor, navrhnout
ptevod zrota¢niho pohybu na linedrni, vyfesit koncové spinace a navrhnout vhodnou fidici
elektroniku, n¢jaké véci nakoupit, zbylé zadat do vyroby a doufat, Ze se pii navrhu neudélala
chyba a nebude nutné toto zafizeni piedé¢lat. Pfi pouziti pneumatiky sta¢i zvolit vhodnou
kompletni osu, ktera v sob¢ integruje pohon i mechanické vedeni a mtize se ihned namontovat
a zacit pouzivat. Nevyhoda pneumatickych systému je neschopnost pfesného polohovani,
pneumatika je v drtivé vétsiné piipadi urena pouze na pohyb mezi dvéma dorazy, neni
mozné zastavit na piesné pozici nékde uprostied. Jedna z dalsich nevyhod je pouziti vzduchu
jako pohonné¢ médium. Ten ssebou do systému piindsi vlhkost, ktera po stlaceni
kompresorem a tim i zahtati vzduchu za¢ne kondenzovat. VétSinou je to pouze problém
nadoby kompresoru, na vystupu z kompresoru by mél byt odlucovaé vody a necistot, aby se
zabranilo prostupu dale do rozvodu vzduchu. Zkondenzovana voda se drzi na dné tlakové
nadoby, proto zde ma vétSina kompresort odpoustéci ventil, ktery je urCen pravé na

odpousténi kondenzované vody, aby nedochazelo ke korozi.
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3.1 Prenosové hadice
Pro pitenos stlateného plynu se pouzivaji nejcastéji plastové hadice. Konkrétné hadice

z Polyuretanu nebo Polyamidu. Polyamidové hadice vynikaji svoji schopnosti pienaset
vysoky tlak, fadové lze prendSet tlak nckolika desitek bard. Navic disponuji vysokou
odolnosti proti chemikaliim. Jelikoz se jednd o neohebné, tvrdé hadice, je jejich vyuZiti
predevsim pro delsi, rovna vedeni, jako jsou hlavni rozvody ve vyrobnich halach. Naopak PU
hadice vynikaji svoji flexibilitou, kterd ani Casem nezmizi. Nejsou tolik odolné proti
chemikaliim a maximalni pfenaseny tlak je 10 bar. V pneumatice se pracuje v drtivé vétsing
s tlakem 8 bar(, takze jsou i pfes toto omezeni pouzitelné. Pouzivaji se hlavné pro koncovou
automatiza¢ni techniku a pro pohyblivé systémy. VSechny hadice jsou kalibrované na vnéjsi

pramér kvili Sroubeni, které se pfipeviiuje praveé na vngjsi prumér hadice.

3.2 Sroubeni a spojky

Pneumatické hadice jsou normalizované na vné&jsi primeéry 4, 6, 8mm a dalsi. Jelikoz jsou
vnitini praméry hadic dost malé, neni mozné provadét spojovani nastr¢enim spojky dovnitt
hadice, protoze by se jiz tak maly vnitini pramér jesté zmensil a spojka by fungovala zaroven
jako nechtény sSkrtici ventil. Spojovanim za vné&jsi primér se tomuto problému predejde.
Navic méd vné&js$i povrch hadice vétsi stycnou plochu se spojkou, nez by mél vnitiek, takze
spojka lépe drzi. Vyrabi se dva typy uchyceni hadic. Star$im typem je uchyceni pomoci
nastréného kuzelu, ktery se na povrch hadice rozlisuje pievlecnou matici. Moderngjsi
konektory jsou nastréného typu. V konektoru je ocelovy lamelovy krouzek, ktery se
zasunutim hadice otevie a brani zpétnému vysunuti hadice, ¢im vétsi silou se snazi hadice
vysunout ven, tim vétsi silou ji krouZek svird. Pro rozpojeni hadice a konektoru staci
zamacknout ¢elo konektoru (modry konec Obr. 3-1), které otevie sviraci prstynek a hadice jde
volné vysunout. Diky tomuto zplisobu je montaz extrémné rychld a jednoducha. Tento
zpusob, na rozdil od lisovaciho zptisobu, nezpusobuje poskozeni hadic a je mozné provadét
zmény v zapojeni bez nutnosti potfeby pouziti novych hadic. Dale je mozné Si vSimnout
vnitiniho Sestihranu, ktery je ur€eny pro utahovani koncovky pomoci imbusového klice, diky
¢emu se pii navrhu nemusi pocitat s prostorem pro utahovani za vngjsi ¢ast téla konektoru a
konektory mohou byt velmi blizko u sebe. Velmi praktické je i oznaceni velikosti hadice na
modrém cele Sroubeni, diky kterému lze velmi rychle najit potfebnou velikost, bez nutnosti

méfeni nebo zkouSeni. Konektor je vybaven i podlozkou, kterd v sobé zahrnuje gumové
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tésnéni. Neni tedy tieba zajistovat tésnost spoje pomoci teflonové pasky, jak je tomu u

klasického Sroubeni.

Obr. 3-1: Sroubeni FESTO, 6mm hadice, zavit 1/8

3.3 Elektromagnetické ventily
Pro pneumatické aplikace se setkavame v prevazné se solenoidovymi ventily. Nejcastéji

oznacované 3/2 a 5/2. Toto oznaceni popisuje jejich zakladni vlastnosti, prvni Cislo urcuje,
kolika pneumatickymi konektory ventil disponuje. Druhé ¢islo urcuje pocet moznych stavi
solenoidu. Ventil s oznacenim 3/2 disponuje 3 konektory a dvéma moznymi stavy. Tento
ventil by bylo mozné pouzit pro ovladani jedno¢inného pistu, ventilem se bud’ plni a nebo
vyprazdiiuje pouze jedna strana pistu. Pfi pouziti 5/2 ventilu je mozné plnit jednu stranu pistu
a zaroven vyprazdnovat druhou. Rozpoznat, zda se jedna o 3/2 ventil nebo 5/2 je mozné podle
poctu tlumich hluku. 5/2 cestny ventil je vzdy vybaven dvéma kusy tlumict. Tlumice hluku
ma za ukol tlumit hluk, vznikajici pfi vyprazdiiovani pistd, pfi kterém vznikd prudky
proudovy impulz. Tento impulz je doprovazen nepiijemnym razovym hlukem.Tlumi¢ ma tvar
valce, ktery ma t€lo z lehce prostupného materialu.Jeho ukolem je rozptylit proud média do
vSech stran a tim snizit hlukovy impulz.

Ventily mohou byt monostabilni i bistabilni. Bistabilni ventily maji dvé civky, nachéazejici se
na opaénych koncich pistu, kazda civka taha solenoid na svoji stranu ventilu. Po odpojeni
napajeni zlstane ventil v aktudlni pozici, diky ¢emu lze pro prepnuti ventilu pouzit pouze
kratky proudovy impulz. Lze poridit civky na riznd napéti, nejcastéji vSak 24 nebo 230V.
V drtivé vétSiné se v konektoru nachazi usmérnovaé, diky kterému lze civku napajet

stfidavym ¢i stejnosmérnym napétim, nezdvisle na ptilozené polarité. Pro rozsahlejsi systémy
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je vhodné pouzit ventilové bloky, které maji spole¢ny vstupni terminal a tlumic a staci pouze
vyvést hadice pro jednotlivé prvky. Ovladani je mozné pomoci sbérnice a nebo klasicky
pomoci kontaktll na jednotlivych ventilech Velmi praktickd je 1 LED signalizace pfimo na
ventilu, ktera pomaha jednoduse rozpoznat aktualni stav zafizeni. Na Obr. 3-2 je vidét i
dvojitd hadice, kterd je vhodnd pro napdjeni dvou-Cinnych prvkl. Diky barevné odliSenym

polovinam zpiehledituje zapojeni a prispiva k jednodussi montazi.

Obr. 3-2: Elektro-pneumaticky ventil 5/2

3.4 Navrh pneumatického podavace materialu
Na stroji byl navrzen pneumaticky podava¢ materidlu a otevirani vietena, které bylo jiz

popsano v kapitole 2.2 Vieteno. Funkce podavace materialu je uchopit tyéovy material,
pockat na otevieni klestiny, posunout, pockat na zavieni kleStiny a pustit ty¢ materialu.
Piivodni myslenka byla umistit posunovac pied vieteno, pfimo mezi nastroje.Posunovani by
probihalo pomoci os soustruhu, které by materidl vytahli z oteviené klestiny. Bohuzel zde
dochédzi k neustdlému chlazeni pomoci emulze, hrozilo by vniknuti tfisek a zbytkG po
obrabéni do ¢asti mechanismu a naslednému Spatnému uchopeni. Nebyla by zde moZnost
zajistit rychlou zpétnou vazbu posunuté vzdalenosti. Findlni feSeni bylo z téchto divodi
umisténé na zadni strané vietena. Pro uchopeni materidlu bylo zvoleno pneumatické dvou
prstové chapadlo (,,gripper) MHZ2-25DN od firmy SMC, které zajisti uchopeni ty¢i od

priméru 7mm, pro mens$i prumeéry je nutno nasroubovat na prsty podlozky. Pro delsi, tézké
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tyCe je vhodné pridat na prsty gumové navleky, aby se docililo lepsi adheze a nedochazelo
k prokluzovani. Pro posouvani uchycené tyCe je pouzita linearni pneumaticka osa, ktera
V sob¢ integruje pneumaticky pist a linearni vedeni. Posouvad chapadlo i s uchycenou ty¢i.
Bohuzel u pneumatickych pistl neni mozné zajistit pfesné polohovéni, jedna se tedy o
dvoustavové polohovani od konce na druhy konec nebo od konce k dorazu. Pokud je potieba
posunout material jen do urcité vzdalenosti, musime do cesty umistit doraz, o ktery se
posunovani zastavi. Pro jednoduchost a efektivnost byl tento doraz namontovany mezi
obrabéci nastroje, pro jeho nastaveni staci dojet nastrojovou hlavou do pozadované polohy.
Pneumatickd osa zacne posouvat ty¢ a dosune ji az na tento doraz. Doraz je odizolovany
siln€js$i gumovou vrstvou, ktera funguje jako tlumi¢ narazu, ale hlavné jako kontaktni snimac,
ktery vyhodnoti, zda byl materidl posunut az k dorazu. Po tomto vyhodnoceni se sevie
klestina, chapadlo pusti ty¢ a vrati se do zdkladni polohy, zatimco nastrojova hlava ptipravi

vhodny nastroj. Vieteno se rozto¢i a miize zacit obrabéni.

Obr. 3-3: Navrzeny pneumaticky podava¢ materialu
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4 Elektrotechnika

4.1 Motory, vybér pohon

4.1.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou jedny z nejrozsifenéjSich motori viibec. Je to hlavné diky jejich
jednoduchosti konstrukce, spolehlivosti a jednoduchosti ovladani. Princip ¢innosti je zalozen
na vytvoreni to¢ivého magnetického pole, které vznikne diky fazové posunutym stiidavym
proudiim, prochéazejicich vinutim statoru. Toto pole za¢ne indukovat napéti v rotoru, rotorem
za¢ne prochazet proud, ktery vytvaii druhé magnetické pole. Obé magnetické pole na sebe
navzajem pusobi a roztaceji rotor. Rychlost otaCeni tohoto motoru je zavisld na poctu
poélovych dvojic, které jsou dané od vyroby a na frekvenci napéajeciho napéti. V drtivé vétsiné
ptipadl se provozuje s konstantnimi otackami, napajen sitovym napétim 3x400V. Rychlost
otaceni je zde tedy dana pouze poctem poll, nejcastéji pouzivané hodnoty jsou 3000 pro
jednu, 1500 pro dvé a 750 otacek za minutu pro tifi polové dvojice. Jelikoz se jedna o
asynchronni motor, rychlost magnetického pole a rotoru je synchronni pouze v idedlnim
pfipadé, kdy neuvazujeme Za4dné tfeni ani jiné mechanické ztraty. OvSem Zadné mechanické
zafizeni neni bezeztratové a je nutné mu pro jeho konstantni chod energii dodavat. Rotor je
tedy neustdle ve skluzu za rotujicim magnetickym polem statoru. Velikost skluzu je zavisla na
zatézi motoru, kde s rostoucim skluzem roste i moment motoru. Asynchronni motory jsou
urceny pro napajeni tremi fizemi. Jejich provoz je mozny i pouze s jednou fazi za pomoci
rozbéhovych kondenzatori, je vSak nutné pocitat s poklesem maximalniho vykonu. Pii
dvoustavovém fizeni motoru, at’ uz pomoci relé, stykace nebo mechanického spinace,
vykazuji asynchronni motory velké rozbéhové proudy, které mohou byt az 7x vétsi, nez
maximalni pracovni proud. Pokud tedy chceme piipojit motor o vykonu 3 kW, odebirany
rozbé¢hovy vykon ze sit€¢ bude presahovat 20kW. Pro pokrocilejsi fizeni se pouZivaji
frekvencéni meéniCe. Je zde mozné nastavit akceleracni rampy, maximalni proudy a spoustu
jinych vlastnosti, diky kterym se pfedejde proudovym Spickam pii rozbéhu nebo piipadnému
pretizeni motoru. Motor je mozné fidit libovolnymi otickami, které jsou pro motor
mechanicky pfijatelné. Pfi provozovani v nizkych otackach vykazuje motor Spatnou
schopnost chlazeni. Typicky asynchronni motor je chlazen pomoci vrtule pevné spojené
srotorem. Pfi nizkych otackach nevytvaii vrtule dostatecny pritok vzduchu a motor se
prehiiva, je tedy nutné pouzit externi chlazeni. Uplatnéni v primyslu naleznou jako pohon
cerpadel, riznych dopravnikli, ventilatorii a podobné. Jednd se o aplikace, kde neni

vyzadovana maximalni pfesnost a statické drzeni polohy, ale hlavné spolehlivost a nizka cena.
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Vhodna aplikace na tento stroj by byla pouze jako pohon vietena, kdyby nebylo vyzadovano i
pevné drzeni polohy, bohuzel tato vlastnost pozadovana je a proto pouziti asynchronniho
motoru neni vhodné. Lze jej vSak pouzit pro podiadnég;si aplikace, naptiklad pohon cerpadla
chladici kapaliny, pfipadné olejového cerpadla pro mazani, kde se uplatni jeho vysoka

spolehlivost a konstantni otacky.

4.1.2 Stejnosmérné servomotory

Princip cCinnosti stejnosmérného motoru je zalozen na statickém magnetickém poli,
vytvafeném statorem. Stator mize byt ve formé elektromagnetu a nebo permanentnich
magnetd. V tomto magnetickém poli se nachazi rotor, kterym protéka proud a vytvafi druhé
magnetické pole. Ob¢& magnetické pole se navzajem pritahuji a tim otaceji rotorem. Pole
rotoru je potieba neustale udrzovat natocené o urcity uhel pfed polem statoru, aby ptisobeni
elektromagnetli zpisobovalo roztaceni rotoru. Tuto funkci plni komutator, ktery piepina
proud do jednotlivych civek rotoru. Komutitor se sklada zné€kolika od sebe navzdjem
odizolovanych lamel, které jsou uspoifadany do kruhu na hfideli rotoru. Na tyto lamely
priléhaji kartace, které privadéji proud. Bohuzel, kvili nedokonalému kontaktu mezi lamelami
a kartaCem vznika jiskieni, které zpusobuje vyznamné elektromagnetické ruSeni. Dalsi
nevyhodou je pomérné kratka Zivotnost kartacd, které se obruSuji a zanechavaji po sobé
grafitovy prasek, ktery je vodivy a miiZze zpiisobit nechténé problémy. Naopak nejvétsi
vyhodou stejnosmérnych motorti je jednoduchost fizeni. Otacky motoru jsou zavislé na
prilozeném napéti a kroutici moment je Umérny protékajicimu proudu. Diky témto
vlastnostem lze celkem jednodusSe postavit fidici elektroniku pro ovladani motoru.Motor je
schopny dosahovat vysokych otacek a zaroven umoZiuje piesné polohovani a vysoky
pfidrzny moment. Jeho moment vSak klesa srostoucimi otdckami. Obecné tedy plati, ze
maximalni otacky stejnosmérného motoru zavisi na napajecim napcti a zatézi. Idedlni
nezatizeny stejnosmérny motor by se roztacel do nekonecna. OvSem i v praxi je nutné davat
pozor, abychom nerozto¢ili motor nad jeho fyzikdlni moznosti. Pokud pfipojime
K nezatizenému motoru vyssi napéti, snadno se prekroc¢i jeho maximalni otacky a muze dojit
k zadfeni loZisek, roztrzeni lamelového prstynku komutatoru nebo utrzeni c¢asti rotoru.
Vyuziti stejnosmérnych motorti se nachazi predevsim tam, kde je potieba vysoky piidrzny
nebo rozb¢hovy moment, ptesné polohovani nebo vysoké otacky. Prakticky to mize byt
napiiklad v robotice a automatizaci, kde slouzi pro ptesné polohovani jednotlivych os nebo

V ru¢nim naradi, jako jsou vysokootdckové vrtacky, frézky a brusky, piipadné jako pohonna
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jednotka vozidel. V této aplikaci lze uvazovat o pouziti pro pohon vietena i jednotlivych os.
Uplatni se zde jeho vysoky rozb&hovy moment a piesné polohovani. Je vSak nutné poditat

s pravidelnou tdrzbou a to ve form¢ vymény kartaci, hlavné u pohonu vietena.

4.1.3 Synchronni motory s permanentnimi magnety
Synchronni motory s permanentnimi magnety maji stejny stator, jako asynchronni motory, ale

rotor maji z permanentniho magnetu. Jak uz nadzev napovida, rychlost otaceni rotoru je stejna
jako rychlost statorového rotujiciho pole, coZ ma své klady 1 zapory. Nejvyznamnéjsi zapor
je, ze neni schopny samovolného rozbéhu pfipojenim na sitové napéti. Pokud se pozaduje
provoz v konstantnich otackach, je mozné ho roztocit jinym motorem a po synchronizaci na
frekvenci sitového napéti uz si drzi sam konstantni otacky. V automatizaci se pouzivaji
meénice specializované na tyto motory, diky témét nulovému skluzu rotoru a statorového pole
reaguje velmi rychle na zménu proudu ve statorovém vinuti. Kombinuje schopnosti ptesného
polohovani a vysokych otacek, navic je jeho momentova charakteristika konstantni az do
jmenovitych otacek. Diky témto vlastnostem nabizi moznosti, jaké zadny z piredchozich
motort @ proto se v dnesni dob¢ stal jednim z nejrychleji se rozsifujicich typti motort v
pramyslu. Drtiva vétSina novych obrabécich strojil je osazena praveé t€émito motory, at’ uz pro
pohon vietene nebo pro polohovani jednotlivych os. Nevyhodou pro bézné pouziti je poméerné

slozitd a draha ovladaci elektronika.

4.1.4 Krokové motory
Krokovy motor je specidlni ptipad synchronniho motoru, ktery obsahuje nckolikanasobné

vice poli. Diky cemu ma& mnohem vyssi rozliSeni polohovani a lze provozovat bez zpétné
vazby rotoru. Na druhou stranu ma horsi momentovou charakteristiku, ktera s otackami klesa.
Nejcastéji pouzivané krokové motory jsou dvoufazové, které vyzaduji pro fizeni dva H-
mustky. Lze je fidit unipolarné, kde se fidi vzdy pouze jedna fize a nebo bipolarné. Pii
bipolarnim fizeni se fidi ob¢ faze najednou a z motoru je diky tomu mozné dostat vétsi vykon.
Dal§im daleZitym parametrem je mikrokrokovani. Dvoufazovy motor ma standardné 200
krokil na otacku. Pro nekteré aplikace miiZze byt toto rozliSeni dost hrubé, ptipadné pfi nizkych
otaCkach se motor neto¢i hladce, ale jsou na ném pozorovatelné ptechody mezi jednotlivymi
kroky. Aby se tomu zamezilo, fidi se motor pomoci mikrokrokt, jednotlivé celé kroky se

rozdéli na ¢asti, diky ¢emu ma motor vyssi rozliSeni. Idealni fizeni dvoufdzového krokového
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motoru by bylo v piipad¢ fizeni harmonickym proudem, kde by byly faze fazové posunuté o

ctvrt periody.

4.1.5 Linearni motory
Existuje nékolik typt téchto motorli, pro primysl se pouzivaji opét synchronni motory

S permanentnimi magnety. Mezi vyhody linearnich motori obecné patii piesnost, rychlost a
akcelerace v linearnim sméru. V této oblasti je zadné jiné motory nedokazou porazit. Mezi
jejich zaporné vlastnosti patii cena, ktera je zatim ponckud vysoka a také prevodovani, které
uz z principu neni mozné realizovat. Jelikoz se jednd o synchronni motory, je mozné pro
jejich ovladani pouzit klasické ovladace rotaCnich synchronnich motorti. Myslim, Ze se
pramysl bude v budoucnosti ubirat hlavné timto smérem, pokud neni potfeba prevadét rotacni
pohyb na linearni, odpada nutnost pouziti kulickovych sroubu, ¢i jinych ptevodovek. Motor je
Vv pfimém kontaktu s linearni osou, diky ¢emu nejsou v mechanické ¢asti Zadné viile, nevznika
takzvany ,,backslash®, ktery se u kuli¢kovych Sroubli objevuje. Dalsi vyhodou je Zivotnost
téchto systému, protoze nedochazi k mechanickému kontaktu a tfeni a naslednému

mechanickému opotiebeni jako u kulickovych Sroubu.
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5 Elektronika

5.1 Blokové schéma systému
Ridici systém celého systému se nachazi v PC, kde béi na opera¢nim systému Linux, ktery

zarucuje real-time béh systému. S PC komunikuje komunikacni jednotka, kterd méa za ukol
shromazd’ovat aktualni data z ostatnich jednotek, posilat jednotkdm data nova a casovat
vyménu dat s PC. Dale ovlada SSR pro motory mazani a chlazeni, fidi celou pneumatickou
cast, posila ptikazy pro ovladac vietena, vycita data z jednotky snimani polohy a v neposledni
fad¢ komunikuje s jednotkou ovladaciho panelu, ktery snima stisky tlacitek a ovlada né€kolik
signaliza¢nich LED. Ovladace krokovych motori jsou zatim fizeny ptimo z PC pies paralelni
port, pomoci piikazi Step, Dir. Toto feSeni je z divodu rychlé odezvy, které se pires USB
zatim nepodafilo dosahnout. Z hlediska zpétnych vazeb je zde zavedena zpétna vazba polohy
natoceni vietena, ktera je vedena piimo do ovladace, aby mél potifebna data pro PID a také do
jednotky snimani polohy, kterd ji nasledn¢ pieposila do PC. Diky tomu je softwarové
synchronizované vieteno a 0Sy a je mozné fezat zavity, ptipadné pouzit vieteno jako tieti osu
a frézovat do obrobku potiebné tvary. Ovladani pneumatickych ventilt je zcela v rukou
komunikac¢ni jednotky, kterd pfijima piikazy pro ¢innost pneumatické ¢asti, ale do fidiciho
systému jejich zpétnou vazbu nevraci. Pokud neni komunikacni jednotka schopna piikaz
splnit, piepne fidici systém do manualniho reZzimu a pomoci signalizaéniho majaku upozorni

obsluhu na potiebu asistence.

Step, Dir v

il

Obr. 5-1: Blokové schéma elektronické ¢asti systému
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5.2 Senzorika

5.2.1 Snimani linearniho pohybu
Nejveétsi zastoupeni senzorti v obrabécich strojich je v podobé inkrementalnich snimaca.

Nejcastéji se pouzivaji pro zpetnou vazbu polohy motorl a nebo pro ptfimé odecitani polohy
jednotlivych os. Toto ptfimé odecitani polohy ¢aste¢né eliminuje nedokonalosti mechanickych
casti, hlavn¢ kulickovych Sroubti, protoze fidici systém ma realné hodnoty polohy stroje,
nikoliv pouze polohu motoru. Diky tomu je mozné do ur¢ité miry mechanické nedostatky
softwarové kompenzovat. OvSem navrhnout vhodny regulator, ktery bude schopny ufidit
systétm s ndhodné¢ se vyskytujici a mnohdy progresivni odchylkou neni jednoducheé.
Pouzivané linearni snimace jsou v drtivé vetsiné optickd sklenéna pravitka, kterd dokazou
odecitat polohu v s presnosti az 500 nanometrd. Sklo je zvolené hlavné kvuli jeho vyborné
chemické odolnosti, mechanické stalosti a malé teplotni roztaznosti. Bohuzel se za jejich
vynikajici vlastnosti plati pomémné vysokd cena, kvlli ¢emu neni jejich pouziti pro bézné
stroje realné. Dokonce i profesionalni CNC stroje nejsou vzdy témito pravitky osazeny a casto
se vyuziva jen zpétné¢ vazby zrota¢niho snimace hiidele motoru. Budoucnost sklenénych
pravitek ziejmé& neceka dal§i rozvoj ve sméru vyssiho rozliSeni, jelikoz se jiz s timto
rozliSenim 500nm dostavaji na hranici fyzickych moznosti. Tyto vzdalenosti jsou srovnatelné
s vinovou délkou svétla a proto zde dochdzi k tézko fteSitelnym problémim, jako jsou
naptiklad ohyby svétla na hranach znaéek pravitka a podobné. Vyvoj by mohl nastat
v magnetickych snimacich, které se doposud neuspésné snazi tyto optickd pravitka svymi
vlastnostmi pokotit.

Pro zpétnou vazbu jednotlivych os jsem zvolil pravé tyto linedrni magnetické inkrementalni
snimace, hlavné kvili jejich cenové dostupnosti, ale také kvali udavanému
rozliSeni500nm.Testovani prob€hlo piimo na mechanice soustruhu, kde byly pouzity
magnetické pasky od firmy Bogen, se vzdalenosti magnetickych poli Imm. Upevnéni pasky
probéhlo pfilepenim na podkladovou pasku, magneticka paska byla dale zakryta ochrannou
nerezovou paskou. Naméfend souosost snimaci hlavy a pasku byla v rozmezi20um. Pro
snimani polohy byl pouzit inkrementdlni magneticky snima¢ AS5311 od firmy
Austriamicrosystems, ktery uvadi v katalogovém listu rozliSeni az 500nm. Snimac¢ disponuje
kvadraturnim vystupem s rozliSenim 2um, pro vyssi rozliSeni je nutno data vycitat pomoci
SPI rozhrani. Méfeni probihalo za pomoci mechanického tchylkoméru srozliSenim lum,
ktery slouzil jako referen¢ni snima¢ polohy. Vysledky méfeni bohuzel ukazaly, ze vysoké

rozliSeni neznamend automaticky i vysokou presnost, snima¢ sice reaguje s velkym

31



rozliSenim, ale chyba udavané polohy vii¢i poloze aktualni se pohybuje v jednotkach
mikrometrt, viz Obr. 5-2. Je dost pravdépodobné, Ze je to zpusobeno magnetickym paskem,
ktery nema pdly dokonale umisténé a jsou mezi nimi nelinearity, které snima¢ nedokaze
rozpoznat, piipadné¢ kompenzovat.Dalsi vnesena chyba do méfeni mize byt pomoci
referencniho mechanického uchylkoméru, ktery nebyl pfed méfenim kalibrovan. Piestoze
nedosdhla aplikace ptfesnosti udavané v katalogovém listu, je dosazend piesnost pro toto
pouziti dostatecna. Polohu lze spolehlive urcit s piesnosti 10um. V soucasné dob¢ nejsou tyto
snimace pouzity pro piimou zpétnou vazbu, ale pouze o dopliujici. Osy jsou pohanény
krokovymi motory, které jsou provozovany v oteviené smycce. Zpétna vazba tu slouzi pouze
pro kontrolu polohy pii pfipadném ztraceni kroku a pro referen¢ni najizdéni stroje po zapnuti.
Pro referencni najeti soufadnic se zde vyuziva mikrospina¢, ktery spind v rozsahu pul
milimetru, jeho funkce je hrubé zjisténi mista reference. Dale tento magneticky snimac, ktery
ma vystup Index, ktery je aktivni vZdy na konci podlového paru, tedy kazdé 2mm pasku. Tyto
dva signaly jsou vedeny pies logicky soucin, jehoz vystup slouzi jako referencni znacka
nulovych soufadnic. Pti kazdém projeti timto mistem si systém ovéii, zda je signal aktivni,
jestli se od sebe skutecné a softwarova poloha nelisi. V ptipadé€ neshody se cely stroj zastavi a

pocka na akci obsluhy.

0 1000 2000 3000 4000 5000
X [um]

Obr. 5-2-1: Graf namétenych hodnot, zavislost absolutni chyby na poloze
5.2.2 Snimani rotaéniho pohybu
Rota¢ni snimace funguji na stejném principu jako linedrni. Jsou vétSinou vyrabény
v kompaktnim provedeni, hermeticky uzaviené, aby odolaly vniknuti necistot k optickym
snimactm. Jejich upevnéni se provadi pfevazné pifimo na hiidel motoru. Pfi ndvrhu motort se
S témito snimaci pocita a jsou proto vyrdbény s prodlouzenym télem, na konci kterého je
misto pravé na tyto snimace. Zabudovani snimace dovnitf téla motoru je chrani proti

mechanickému poskozeni, ale i jako piidavny stupeil ochrany proti necistotadm.
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Pro aplikaci CNC soustruhu byl pouzit opticky rotacni inkrementalni snima¢ DR735 — 2500.
Orientacni cena 5508. Tento snima¢ ma na svém optickém disku 2500 znacek, diky kterym je
mozné ziskat deset tisic poloh na jednu otacku, za predpokladu sniméni vSech hran
kvadraturniho vystupu.Toto rozliSeni plné dostacuje i pro polohovéani. Vyhoda vysokého
rozliSeni je vleps$i funkci PID regulatoru, ktery zacind regulovat uz pfi velmi malych
vychylkach. Nevyhoda je vétsi vypocetni vykon pro zpracovani polohy, pokud jednotka

nedisponuje hardwarovym kvadraturnim dekodérem.

5.2.3 Snimace polohy pistu
Aby bylo mozné propojit pneumaticky a elektronicky systém, musi se tyto systémy provazat

vazbami. Lze snimat tlak, ale z néj neni jasné, jestli se pist nachazi v pozadované poloze.
Proto se Casté&ji vyuzivaji magnetické nebo induktivni snimace polohy pistu. Pro tuto aplikaci
byly zvoleny magnetické snimac¢e SICK RZT6, orienta¢ni cena 40$. Tyto snimace jsou
uréeny pro snimani polohy pistu ptes hlinikové télo pneumatického valce. Upeviiuji se do T
drazek, kde se zafixuji do pozadované polohy pomoci Sroubu umisténého na konci téla
snimace. Pro zafixovani je nutno Sroubovat Sroub ven z téla snimace, dokud se neopte o horni
¢ast T drazky, ¢cimz pfimackne snimac na télo valce. Aby byl zachovan zvyk utahovat smérem
vpravo, je zde pouzit levy zavit. Vystup snimace je dvoustavovy push-pull, ktery se nachazi
Vv logické jednicce pouze pii ptiblizeni magnetu na vzdalenost blizsi neZ je detekéni hodnota.
Napéjeni je mozné stejnosmérnym nebo stiidavym napétim v rozmezi deseti az tficeti voltd.
Snima¢ je odolny proti prepolovani stejnosmérného napéti, proti zkratu a proti odpojeni
nekterého z vodicii. Na téle snimace se nachazi LED signalizace aktivniho vystupu, ktera je

velmi uzite¢na hlavné pii montazi snimacu, kdy 1ze snadno nalézt limitni pozici sepnuti.

w3

Obr.5-2-3: Cidlo polohy pistu v T-drdZce a ¢idlo z boéniho pohledu
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5.2.4 Zpracovani dat o poloze
Pro zpracovavani dat ze snimaci polohy os i natoCeni vietene byla navrzena jednotka,

osazena 32-bitovym procesorem STM32F100 od firmy STmicroelectronic. Jedna se o
mikroprocesor s jadrem Cortex M3, ktery byl zvolen hlavné kvuli moznosti provozovat
soucasné tfi kvadraturni dekodéry, ke kterym lze ndsledné pfistupovat pomoci DMA.
Vyhodou zpracovani dat vSech snimacii jednim procesorem je hlavné ¢asova synchronizace,
protoze se do fidiciho systému odesilaji data stejné stara. Ukolem této jednotky je pouze
aktualizace dat o poloze a naslednda komunikace s komunikaéni jednotkou, ktery si data

V pfipad¢ potieby vycte pomoci SPI rozhrani.

5.3 Ovladaée motort

5.3.1 Ovlada¢ dvoufazovych krokovych motort s TB6560

Hlavni ¢asti tohoto ovladace je integrovany obvod od firmy Toshiba, ktery v sobé integruje
logickou i vykonovou ¢ast. Ovladani se provadi pomoci signalit STEP, DIR, které urcuji krok
a smér a pomoci signdlu ENABLE, ktery odpoji vykonovou cast, naptiklad v ptipade
nouzového zastaveni. Na plo§ném spoji je zakomponovan monostabilni klopny obvod, ktery
sleduje signal STEP a pokud zjisti, Ze zadné impulzy neptichazeji a tim padem ma motor stat,
svym vystupem zméni napétovou referenci a docili snizeni proudu motorem na
polovinu.Stojici krokovy motor ve vétsing ptipadi nepotiebuje tak vysoky pfidrzny moment a
je tedy zbyte¢né jim nechat protékat plny proud. Pokud je kladen diiraz na maximalni vykon
motoru,, je potfeba provozovat ovlada¢ motoru tésné¢ pod hranici maximalniho mozného
napajeciho napéti. Toto sebou piinasi nebezpeci moznosti prekroceni maximalniho napéjeciho
napéti pri prudkém brzdéni motoru, ktery se v tomto okamziku chova jako generator a vraci
proud zpét do zdroje. Ovladac je pied t€émito prudkymi Spickami chranén pomoci piepétové
ochrany ve formé zenerovy diody, posilené vykonovym NPN tranzistorem. Pokud napajeci
napéti vzroste nad hodnotu 0.7V + Ugzp, které je v tomto piipad€ 33V, otevie se tranzistor a
svede prepéti do zemé. Na ovladaci se dale nachazi uprava vstupnich signali ve formé filtru
dolni propusti, ktery by mél odfiltrovat pfipadné ruseni s frekvenci vyssi nez 70kHz. Po
prachodu filtrem nésleduje Schmittiv klopny obvod, ktery signdly opét vytvaruje. Podle
katalogového listu by mél mit integrovany obvod maximalni napajeci napéti 35V, praxe
potvrdila, Ze je pifi tomto napéti schopny spolehlivé pracovat.. Maximalni proud jednim
miustkem je udavany 3.5A, testy prokdzaly, Ze je mozné obvod spolehlivé zatézovat proudem

14A. Ovsem radéji pouzivam jen doporucenych 3.5A. Posledni limitni parametr je maximalni
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vstupni frekvence STEP, kterd je udavana jako 15kHz, tato frekvence je dost nizkd. Zménil
jsem proto ¢asovaci kondenzator RC oscilatoru jadra ¢ipu za mensi, aby jadro bézelo na vyssi
frekvenci. Nyni lze spolehlivé zpracovavat STEP o frekvenci 60kHz.Ovlada¢ umoZziuje
ovladat krokovy motor v rezimu Fullstep nebo pomoci mikrokrokovani, které lze nastavit
pomoci DIP piepinace na hodnotu 2x, 8x a 16x. NavrZeny ovladac je velmi spolehlivy, pouzil
jsem ho jiz 1 do jiného stroje, kde funguje vice nez rok bez jediného problému, provozovany

na maximalnich limitnich hodnotach proudu i napéti.

T

Obr. 5-3-1: Ovlada¢ krokovych motort s ¢ipem TB6560

5.3.2 Ovlada¢ krokovych motorti s TMC262

Pii stavbé mechanické Casti se ukdzalo, ze bude potieba pouzit silnéjsi motory, nez bylo
pavodné v planu. Jelikoz jiz predtim byl ovlada¢ TB6560 vytézovan na maximum, bylo
potfeba navrhnout vykonné&jsi ovlada¢ krokovych motorti. Pozadované vlastnosti byly
stanoveny s velkou rezervou, aby jiz nenarazilo na limitni hranici ovladace. Proud kazdym
mistkem minimalné 10A a napdjeci napéti alespon 100V. Z téchto vlastnosti bylo jasné, ze
neptjde pouzit zddny integrovany obvod, ktery by integroval i vykonovou ¢ast. Pro fizeni byl
zvolen integrovany obvod TMC262, ke kterému byl navrZzen vykonovy stupen. Tento
integrovany obvod nabizi celou fadou vynikajicich vlastnosti. Umoziuje mikrokrokovani az
do hodnoty 256x, které znamend, ze dokaze rozlisit az 51200 pozic na jednu otacku motoru.
Lze ovladat bud’ pomoci SPI rozhrani a nebo pomoci standardnich STEP a DIR vstupd, pro
které je navic vytvofen nasobi¢ 16x, diky kterému se jeden ptijaty STEP rozd¢li na 16 sub-
stepli a pohyb motoru je tedy 16x plynulejsi, bez nutnosti pouzit vysoké mikrokrokovani a
fidit ovlada¢ vysokymi frekvencemi STEP. TMC262 ma4 tolik funkci a nastaveni, Ze je nutné

ho nakonfigurovat pomoci rozhrani SPI. Bohuzel, jedna zjeho nevyhod je pravé nutnost
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konfigurace, bez které je neaktivni. Tato konfigurace se musi provadét po kazdém restartu, to
znamend, ze je nutné pridat na ploSny spoj konfigurani procesor, ktery ho vzdy
nakonfiguruje. Pro tento nenaro¢ny ukol byl zvolen procesor ATmega8. Ke kterému je
pfipojen blok osmi DIP piepinacl, kterymi se zvoli pozadované parametry a nasledné do
TMC262 nahraji pomoci nékolika 20 bitovych slov. Toto byl v§ak nejvétsi problém. TMC262
disponuje filtrem SPI komunikace, ktery filtruje kazdou zpravu, kterou vyhodnoti jako Sum.
ATmega8 je 8 bitovy procesor, z toho vyplyva, Ze pii pouziti hardwarového SPI fadice bylo
nutné posilat data po osmi bitech, nasledn¢ nacist dalsi data a znovu odeslat. Tyto prodlevy
vSak byly vyhodnoceny jako ruSeni a zpravy nebyly pfijimany. PO naprogramovani
softwarové komunikace ¢asované pomoci Citace se problém vyftesil.

Z hlediska vykonové casti v sobé tento integrovany obvod integruje budi¢e unipolarnich
tranzistora typu P a N. Jeho maximalni napajeci napéti pro vykonovou cast je vSak pouze
60V, coz by bylo také maximdlni mozné napéti, pfipojitelné k externim tranzistorm. Pfi
vy$§im napétim by nebylo mozné tidit horni pary tranzistort v H mustcich. Tato hodnota
nevyhovuje pozadovanym parametrim na ovlada¢ motoru. Bylo nutné navrhnout vykonovou
¢ast 1 s budi¢i. Byly zvoleny ptl-mustkové budic¢e IR2110 pro unipolarni tranzistory typu N,
které disponuji budicim proudem 2 A, diky kterému dokazou nabijet tranzistory velmi rychle a
celd vykonova ¢ast ma malé spinaci ztraty. Dal§im dualezitym parametrem je maximalni
napétovy offset mezi tranzistory, ktery mize byt az S00V. Pro buzeni hornich tranzistora je
vyuzito takzvaného plovouciho kondenzatoru, ktery se pii vypnutém tranzistoru nabije
Z napajeciho napcti, typicky 12V. Pro otevieni horniho tranzistoru se nabity kondenzétor
pfipoji mezi gate a source, diky ¢emu se napéti kondenzatoru objevi i na tranzistoru, ktery se
otevie. Pfipojeni budice na vystup budi¢l z integrovaného obvodu nebylo mozné ptimo.
Vnitini budice horni vétve H mustku jsou urCeny pro tranzistory typu P a navic jsou pouze
5V, to znamena, Ze jejich vystup je 12V pro zavieni a 7V pro otevieni tranzistoru.
Rozhodovaci troven budi¢t IR2110 je 10V, potiebna uprava signalu byla provedena pomoci
NPN tranzistoru, ktery obracel fazi, pred ktery byla sériové zafazena 10V zenerova dioda.
Pokud je tedy napéti 7V, pro otevieni tranzistoru, zenerova dioda toto napéti nepropusti a
NPN tranzistor ziistane zavieny, vstupni pin budie je taZzen pomoci pull-up rezistoru k
napdjecimu napéti 12V. Signdly pro spodni tranzistory bylo nutné upravit také, jelikoz
dosahovaly hodnoty pouze 0 a 5V. Pro dosazeni potfebné 12V hladiny pro budi¢ byla
signalova linka vytazena pomoci pull-up rezistoru a za vystup integrovaného budice sérioveé
vloZzena 7V zenerova dioda, ktera chrani vystup budice proti pfepéti. Pokud je na vystupu

budice nula, signalova linka se nachazi v trovni 7V, diky pull-up rezistoru. Jako vykonové
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tranzistory jsou pouzity IRF740, které jsou schopny fidit kontinualni proud az 10A a spinat
napéti az 400V. Jelikoz je ovladac planovan na provoz na vyssi napéti, bylo nutné galvanicky
odde¢lit vSechny komunikacni linky, aby se zamezilo nechténému dotyku nebo v piipade
poruchy rozsifeni tohoto napéti na jiné systémové soucasti. Galvanické oddéleni ma dale za
vyhodu eliminaci moznych zemnich smyc¢ek a moznost provozovat jednotlivé ovladace na
raznych napétovych hladinach. Toto oddé€leni bylo provedeno pomoci optoé¢leni 6N137 od
firmy Fairchild semicontuctor, které jsou schopné pienaset datovy tok az do hodnoty
10MBIt/s, navic v sob¢ integruji hradlo, diky kterému je vystupni signal i natvarovany s velmi
kratkymi ndbéZznymi hranami. Pfed vstup optoclenti je vhodné zapojit antiparalelné diodu,
ktera chrani vnitini LED opto¢lenu proti chybnému zapojeni vstupniho signalu a proti
zapornym napétovym Spickam. Velikost proudu je omezena sériové zapojenym rezistorem.

Finalni verze ovladace tedy umoziuje fidit dvoufazové krokové motory s mikrokrokovanim
az 256x, které dokaze proudové zatizit az deseti ampéry na fazi. Lze pfipojit napéajeci napéti
az 400V. Rizeni se provadi pomoci signald STEP a DIR, je mozné ¥idit i pomoci SPI
komunikace, ale tuto moznost nevyuzivam hlavné kvuli ¢asové synchronizaci jednotlivych
ovladacl. Zatim nelze posoudit, zda se jedna o spolehlivé zatizeni, v provozu bylo zatim
pouze na par hodin. Ale zcela jisté se jedna o ovladac, ktery svymi vlastnostmi pred¢i bézné
dostupné, které jsou v drtivé vétsiné omezeny napdjecim napetim na 50 nebo 80V, kvili cemu

nelze hlavné z vétsich krokovych motort dostat jejich maximalni vykon.

Obr. 5-3-2: Navrzeny ovlada¢ krokovych motort s ¢ipem TMC262
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5.3.3 Ovlada¢ DC servomotoru
Pro pohon vietena byl pouzit stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety 0O

jmenovitém vykonu 1500W, ktery lze kratkodobé¢ pfetizit az na udavanych 15A pii napajeni
169V. Pro ftizeni motoru byl navrzen ovlada¢ s vhodnymi parametry. Pozadavky ovladace
byly hlavné v univerzalnosti, aby byl pouzitelny 1 pro fizeni motord o vétSim ¢i menSim
vykonu. Tento pozadavek byl splnitelny pouze za predpokladu pouziti diskrétnich tranzistora,
které bude mozno vymeénit v zavislosti na aktualnich pozadavcich. Srdcem celého ovladace je
osmi bitovy procesor ATmega88, ktery pfijima piikazy pres rozhranni SPI nebo pies signaly
STEP a DIR. V soucasné dob¢ je provozovan pouze pies SPI rozhranni, které mi piislo
vhodnéjsi nez druhd varianta, navic nebylo mozné posilat dostatecny pocet impulzi pro
uvedeni motoru do maximalnich otacek.Procesor dale zpracovavd zpétnovazebni signal
z optického rota¢niho inkrementalniho snimace, ktery je ve form¢ kvadraturniho signalu.Je
zde pouzit snima¢ DR735 2500, se kterym je elektronika schopna rozlisit az deset tisic poloh
na otacku, pfi sledovani vSech ¢ty hran kvadraturniho signalu. Bohuzel ATmega88 neni
vybavena hardwarovym kvadraturnim dekodérem a je nutné signal zpracovavat softwarove.
Pro ulehc¢eni vypocth procesoru je do procesoru, kromé kvadraturnich signala A a B, zaveden
i jejich exkluzivni soucet, ktery zmeéni svoji hodnotu po kazdé zméné signalu. Zmeéna tohoto
signalu vyvola ptreruseni, béhem kterého se vyhodnoti zména polohy. Pro ovladani vykonové
¢asti je v procesoru pouzit klasicky PID regulétor, ktery sleduje rozdil mezi pozadovanou a
aktualni polohou motoru. Vykonova cast se sklada z pal-mustkovych budici IR2184 a
tranzistordt HGTP7N60. Pivodné byla deska navrzena pro MOSFET tranzistory IRF640,
které jsou urceny pro provoz do 200V a 18A, bohuzel prvni testy ukézaly, ze zde nebyla
dostatecna napétova rezerva a uz pii napajeni méni¢e 150V doslo k prorazeni jednoho
Z tranzistorti a naslednému zniceni celé vykonové ¢asti ménice presto, ze je napajeci zdroj
opatfen prepétovou ochranou, které pii zvySeném napéti plsobi jako uméla zatéZz a pres
vykonovy odpor odvadi proud 10A.Toto feSeni nebylo dostate¢né a pii prudkém brzdéni
motoru nezareagovala dostateCné. Proto byly néasledné pouzity IGBT tranzistory, které maji
velikou napétovou i proudovou rezervu. Tyto tranzistory jsou buzeny jiz diive pouzitymi
budici IR2184, které je dokdzou budit proudem 1.4A. Napétovy offset 600V je také vice nez
dostatecny. V budici je integrovan takzvany deadtime o délce 500ns, jedna se o prodlevu mezi
vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru v pul-muistku. Zavieni tranzistoru totiz neni
okamzité a bez prodlevy by mohlo dochazet ke kratkym zkratim ve vétvi mistku.Budi€ je
ovladan jednim vstupem IN, ktery urCuje zda mé byt otevien horni nebo spodni tranzistor.

V klidovém stavu jsou otevieny oba spodni tranzistory H mtistku a motoru je umoznén
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takzvany Free-wheel modd, kde se proud motoru uzavira pravé pres oteviené spodni
tranzistory, ptipadné pies diodu a tranzistor. Dalsim vstupem budice je /SD, kterym se vypne
cely H miistek. Tento vstup je pouzit pro nouzové zastaveni motoru v piipadé nebezpeci, ale
také v soucinnosti s omezovacem proudu. Ktery v ptipadé¢ nadproudu vypne tranzistory a
dokud proud neklesne pod danou uroven, zlistanou vypnuté. Omezovac proudu je slozeny ze
snimaciho rezistoru, ze kterého je snimano napéti a komparatorem porovnavano s referencni
urovni, nastavitelnou potenciometrem. Tento princip je nezavisly na procesoru a byl zvolen
zamérné, aby se predeslo pripadné chybé nebo ,,zamrznuti“ procesoru a naslednému spaleni
motoru. Vstup pro nouzové zastaveni je priveden také pfimo do budice. Tento vstup, spolecné
se zpétnovazebnimi vstupy z ¢idla polohy a fidicimi vstupy STEP, DIR jsou opticky
odd¢lené. Tentokrat byly pouzity optocleny H11L1, hlavné kvili mensimu pouzdru DIP6,
které Setfi misto na plosném spoji. Dale je zde vyveden konektor pro UART, ktery byl pouzit
pro ladéni PID regulétoru. JelikoZ tento vystup neni opticky odd¢€len, bylo nutné ho oddélit
dodate¢né. Pro tuto funkci byl pouzit Bluetooth modul BTM-112, diky kterému se navaze
spojeni s pfenosnym pocitacem a je mozné reguldtor vzdalené ladit piimo za chodu. Toto
feSeni se velmi osvédCilo a nyni ho pouzivam pro veskeré mechatronické aplikace, které
vyzaduji ladéni za provozu.

Celkové shleddvam ovlada¢ za spolehlivy a velmi univerzalni. Nejdraz$i Casti je cast
vykonova, kterd l1ze v pfipad€ potieby nahradit levnéj$imi, méné vykonnymi prvky.Takt jadra
a zaroven i ¢itace je 20MHz, je pouzita 9-bit PWM, diky ¢emu je spinaci frekvence 19,5kHz.
Bylo by mozné zvysit rozliSeni PWM na deset biti, ale spinaci frekvence by se snizila na

polovinu a nachazela by se ve slySitelném pasmu.

Obr. 5-3-3: Ovlada¢ stejnosmérného servomotoru
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5.4 Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi pro ovladani a diagnostiku celého stroje. Télo ovladaciho panelu je
vyrobeno z 3mm silného plechu, ktery byl vytvarovan do potfebnych rozméru a zafixovan
pomoci nytt.Integruje v sobé PC, LCD displej o uhlopticce 17, klavesnici, mys, zdroj 24V,
signalizani majak, USB komunika¢ni jednotku a Vv nejbliz§i dob& se zde objevi i foliova
tlac¢itka s LED signalizaci stavl, kterda budou umisténa vpravo od displeje. Pro signalizaci
stavu je zde zatim pouzit pouze majak, ktery signalizuje stavy vyroby pro obsluhu.
Signalizace pomoci majaku je vyhodna v tom, ze je vidét i z vétsi vzdalenosti a obsluha
nemusi stat pfimo u stroje. Klavesnice ma sviij vlastni drzak a mys$ je pfipevnéna z boku
pomoci magneti.Klavesnice a mys jsou zde hlavné pro ovladani PC, programovani a ladéni
programu. Po odladéni programu na nékolika prvnich kusech tyto ovladaci prvky nejsou déle
potieba. Cely panel je uchycen na rameni, které disponuje dvéma klouby, diky kterym lze
panel natacet a posouvat do potiebné polohy. Rameno je pripevnéno na télo stroje a mimo

nosné funkce slouzi i k vedeni kabelovych svazk.

Obr. 5-4: Ovladaci panel soustruhu
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5.5 Komunikacni jednotka
Komunika¢ni jednotka je zaloZena na procesoru ATmega32U4, ktery v sob¢ integruje

hardware pro USB 2.0 Full-speed komunikaci. Integruje v sob¢ i stabilizator napéti na 3.3V,
potiebnych pro komunikaci po USB sbérnici. Velmi zajimavy je i hardwarovy USB
bootloader, kterym lze procesor programovat piimo pres USB sbérnici, neni potieba zadny
jiny programator.Mikroprocesor disponuje fazovym zavésem, pro generovani potiebné
frekvence 48MHz. Je schopny komunikovat rychlosti Low-speed bez potfeby externiho
Krystalu.

PloSny spoj je navrzen velmi univerzalng, aby bylo mozZné jeho pouziti i v jinych aplikacich.
Pro ptipojeni k USB sbérnici je pouzit konektor USB mini, pomoci kterého je mozné zatizeni
napdjet. VSechny piny procesoru jsou vyvedeny na strany plosného spoje, kde jsou sefazeny
v fade s rozte¢i 2.5mm. Je mozné je osadit kolikovymi listami pro pouziti do nepdjivého pole
nebo 5mm svorkovnicemi, které vychazeji na kazdy druhy pin. Pro pouzita vSech pind je
mozné osadit svorkovnice shora i ze spodu. Pro komunikaci s ostatnimi jednotkami je zde

vyveden konektor pro SPI komunikaci, kterym je mozné procesor také programovat.

Obr. 5-5: NavrZzena komunikaéni jednotka

Komunikace po USB sbérnici umoznuje pfipojeni mnoha zatizeni soucasné. Aby nedochéazelo
ke kolizim, jsou zde jasn¢ dana pravidla, kterd je nutné pii navrhu respektovat. Jedno
z nejdalezitéjsich je, aby mélo =zafizeni piipojované ke sbérnici svoji unikdtni a
nezaménitelnou identifikaci. Jako identifikace se pouzivaji Vendor ID (VID) a Product ID

(PID), kde VID slouzi pro identifikaci vyrobce a PID pro identifikaci typu zatizeni. VID
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ud€luje organizace USB-IF (Implementers Forum), za cenu 1500%. Po zakoupeni
identifika¢niho ¢isla voli vyrobce PID pro své produkty dle libosti, jelikoz se jedna o 16-bit
identifikatory, nemusi se vyrobce bat brzkého vycerpani vSech moznych PID na jeho VID
licenci. N¢které firmy jsou si védomy, ze nikdy vSechny PID nejsou schopny vycerpat a proto
nabizeji sva PID pfipadnym zajemcim.Vyhoda tohoto feSeni je ve velminizké cenng,
napiiklad firma Asix nabizi jedno PID za cenu 200k¢. Nevyhoda mlze byt, Ze se zafizeni
hlasi pod firmu, ktera je pod VID zaregistrovana.

Pokud je ovSem zafizeni navrhovano pouze pro osobni potiebu, neni nutné tyto identifikatory
feSit. Pokud se zafizeni planuje uvést na trh, je to nezbytn€ nutné. Se zakoupenim
mikroprocesoru, ktery disponuje USB rozhranim zékaznik nedostava zadné indentifikatory, ty
je nutné koupit dodatecné€. To plati i pro ¢asto pouzivané pievodniky FT232, zdkaznik nema
pravo pouzivat PID ulozené v paméti od vyroby. OvSem je mozné firmu FTDI presvédcit, aby
ptidélila PID zdarma, s podminkou, ze v zatizeni budou pouzity jejich integrované obvody.
Realizovana komunikace probiha v rezimu Full-speed. Zafizeni se do PC prihlasi jako HID
zafizeni, diky ¢emu nepotiebuje zddné dodatecné ovladace. Nevyhodou USB protokolu je
jeho neschopnost real-time komunikace. Pienos je fizen z PC, ktery provadi takzvany polling,
neboli vyzivani jednotlivych zafizeni k pfenosu. Maximalni frekvence, které 1ze dosdhnout je
1kHz, ovSem tato frekvence kolisa v zavislosti na zatizeni PC. Ztoho divodu se zatim
nepodafilo naprogramovat vhodné fizeni krokovych motorti, vyuzivajici data z USB
komunikace. Krokové motory jsou zatim fizeny paralelnim portem, ktery dosahuje stabilné¢
frekvence 30kHz a na dokonéeni USB komunikace pracuji.

USB 3.0 ma velmi zajimavé specifikace, hlavni vyhodou, oproti USB 2.0 je skutecny
interrupt transfer, ktery vyvold okamzZity pienos na rozdil od USB 2.0. Diky tomu bude jeho
pouziti vhodné i pro real-time aplikace. Zatim bohuZzel neni tolik rozsifené a jeho podpora je

minimalni, proto nebylo toto rozhrani do systému integrovano.
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6 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat mechaniku i elektroniku CNC soustruhu na tycovy
material. Pfed zapoCetim navrhu bylo nutné tuto problematiku velmi peclivé nastudovat, bylo
nutné dobfe naplanovat postup vyvoje a stanovit ptiblizny plan vyroby mechanickych ¢asti i
elektronickych systémi.

Diky zkuSenostem, nabytym z ptedchozich realizaci mechatronickych zafizeni se piredeslo
chybam v navrhu mechanické casti a podafilo se docilit vysoké tuhosti a presnosti celé
mechanické konstrukce. Bylo dosazeno opakovatelné piesnosti vyroby 10um. Tato hodnota
spliiuje pozadavky pro planované vyuZiti stroje. Diky pouZitym materialim a zajiSténi
automatického mazani do navzajem se pohybujicich ¢asti ma cela konstrukce predpoklady pro
dlouhou Zivotnost a spolehlivost.

V elektronické ¢asti se podafilo navrhnout ovladac¢ stejnosmérného motoru, kterym se ovlada
motor o Spickovém vykonu az 2500W, ovladac¢ disponuje vstupem pro inkrementdlni cidlo
polohy a je fizen pomoci piikazi pfijimanych ze sbérnice SPI. Dale byl navrzen ovladac
krokovych motort, ktery fidi motory, pohybujici osami stroje. Ovladacée disponuji vysokym
mikrokrokovanim, diky c¢emu je dosazeno velmi plynulého a ptfesného pohybu.Pro
odmeérovani polohy jednotlivych os byla navrzena jednotka, ktera vyuziva sniméani polohy
z inkrementalnich magnetickych pravitek a rotacniho inkrementdlniho snimace vietena.
Komunikace sftidicim systtmem EMC2, provozovaného na PC, probiha pomoci USB
rozhrani. Komunika¢ni jednotka se pfipoji jako HID zafizeni, diky ¢emu neni nutnd instalace
ovladact. V soucasné dob¢ neprobihd veskery prenos po sbérnici USB, ale krokové motory
jsou fizeny pomoci paralelniho portu. Pracuji na implementaci jejich fizeni pomoci USB,
ovSem je nutné zakomponovat do fizeni 1 takzvany ,,feedforward®, diky kterému bude fidici
systém posilat data jednotkam v predstihu, ty si tyto data budou ukladat do posuvného bufferu

a v urcitych intervalech tyto data pouziji pro fizeni.
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