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Abstrakt

Prace se prevazné zabyva navrhem a tvorbou ridiciho systému pro CNC obrabéci stroj na
vyrobu ozubenych kol s integrovanym specifickym CAM systémem. Soucasti prace je prak-
tické ovéreni funkcénosti systému, které zahrnuje navrh a tvorbu elektronického zapojeni
stroje. Prototyp Sestiosého stroje je soucasné s tvorbou této prace vyvijen na fakulté stroj-
niho inzenyrstvi VUT v Brné jako diplomova prace. Jednd se o kompaktni automat (vse
v jednom), ktery pro vyrobu ozubeného kola potfebuje pouze vhodny polotovar a zadani
parametra ozubeni pomoci dotykového displeje pfimo na stroji.

Abstract

The thesis focuses on the design and impelementation of a control system for a CNC
machine producing gears with specific integrated CAM system. The study includes practical
verification of system functionality, which includes the design and creation of an electronic
circuit on this machine. A prototype of a 6-axis machine is being developed at the Faculty
of Mechanical Engineering BUT in Brno as a master thesis simultaneously with the creation
of this term project. It is a compact automated gear producing machine (all in one) which
requires only appropriate semifinished product and correctly set parameters of teeth using
the touch screen on the machine.
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Kapitola 1

Uvod

Problematika této prace se dotyka vSech oblasti mechatroniky a ukazuje, jak je obor in-
formacnich technologii dilezity ve strojirenstvi a automatizaci vyroby. Toto spojeni je vy-
znamné pii vyrobé ve vsech odvétvich primyslu.

Hlavnim cilem této préace je navrh a zapojeni elektroniky a implementace fidiciho sys-
tému pro prototyp nového CNC stroje. Tento novy Sestiosy stroj je vyvijen na Fakulté
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné studentem Be. Liborem Dandou na Ustavu konstruo-
vani. Ridici systém s elektronikou budou tvofit vestavény systém. Stroj jako celek bude
automat uréeny pouze pro vyrobu ozubenych kol. Prace se strojem bude vyuzivat pristupu,
kdy obsluha zaddva parametry ozubeného kola piimo na stroji, tudiz neni potieba 3D
model ozubeného kola ani jeho zpracovani CAM aplikaci. Ridici systém bude obsahovat
integrovany specificky CAM pro vyrobu ozubenych kol.

Aby bylo mozné vytvorit funkéné spravny ridici systém, je nejprve nutné pochopit prin-
cip vyroby ozubenych kol a dale mechanickou stranku obrabéciho stroje, moznosti jeho
pohyblivych ¢dsti a dalsich mechanickych podsystému. Prvni ¢ast této prace popisuje dnes
pouzivané postupy pri vyrobé dilti na CNC obrabécich strojich. Od jejich pocitacového na-
vrhu v aplikacich CAD podrobné popsanych v kapitole 2, pfes zpracovani CAM aplikaci,
které nalezneme v kapitole 3. Naslednou vyrobou na CNC obrdbécich strojich se zabyva
kapitola 4. Kapitola 5 popisuje bézné pouzivany tidici software stroje, ktery zpracovava vy-
generovany tidici kéd z CAM aplikace. Jelikoz bude novy stroj urcéen prevazné pro vyrobu
ozubenych kol, je zde také uvedena kapitola 6 popisujici vyrobni postupy, které budou na
tomto stroji dostupné. Kapitola 7 obsahuje struény popis konstrukce nového stroje, jeho
osy a pohony.

Druhé polovina této prace od kapitoly 8 se zabyvd navrhem celé elektroniky nového
stroje a vsech jeho dil¢ich ¢asti potfebnych pro provoz stroje. Kapitola 9 popisuje ridici
software stroje véetné GUI uzpusobeného pro dotykové LCD displeje a firmware pro mik-
roprocesory ovladajici periferni zarizeni.



Kapitola 2

CAD systémy

Zkratka CAD, tedy Computer Aided Design — ¢esky pocitacem podporované projektovani,
predstavuje pocitacové systémy pro podporu tvorby, ipravu, analyzu nebo optimalizaci
ndvrhu [20]. Do oblasti CAD patii i aplikace pro tvorbu designu, vyuzivaji jej filmova
studia, designovy navrhéri, architekti, konstruktéri, vyvojari pocitacovych her aj. Moderni
CAD aplikace jsou zalozeny na interaktivni poéitacové grafice. Diagram 2.1 ilustruje pribéh
prace CAD aplikace. V oblastech strojirenstvi sem patii aplikace AutoCAD, Autodesk
Inventor, Pro/Engeneer, CATIA, Solidworks atd. Do oblasti eletroprumyslu patii napf.
Eagle, OrCAD atd.

CAD aplikace prosly od pocatku v 80. letech znaénym vyvojem a dnes umoznuji tymo-
vou préci na velkych projektech. Integruji do sebe simulace fyzikalnich jevi, viz podkapitola
2.2. Obsahuji velké databaze pfedem vytvorenych modell a zajistuji velkou znovupouzitel-
nost.

Tvorba
modell/sestav

Myslenka

Simulace =

Obrazek 2.1: Diagram tvorby pocitacového model

2.1 CAD z pohledu strojirenstvi

CAD aplikace umoznuji vytvareni samotnych dili a ty sklddat do sestav. Dily jsou v se-
staviach spojeny pomoci vazeb, které mohou umoznit posuvny ¢i rotacni pohyb dilt vici
sobé.

Nespornou vyhodou pouziti CAD aplikaci pfi ndvrhu dili je moznost tpravy v jakékoli
¢asti nadvrhu. Pfi navrhovani musi vSak konstruktér myslet na vyrobni postupy jednotli-
vych ¢asti a postup slozeni sestav. Vytvareni vykresové dokumentace je vyrazné zrychleno,



protoze ¢asti vykresa jsou dynamicky propojeny s modelem. Soucasti aplikace jsou i gene-
ratory casto vytvarenych Casti, napr. generator soukoli, hiideli, pruzin, lozisek, ramovych
konstrukei atd.

e by L @S
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Obrazek 2.2: Ukazka tvorby modelu soukoli v aplikaci Inventor 2016 pomoci generatoru

2.2 Simulace

Nedilnou soucésti soucasnych CAD aplikaci je moznosti simulovat a analyzovat chovani
navrhovanych soucasti a sestav. Mnohé aplikace umoznuji simulovat proudéni kapalin a
plyni, prostup tepla a pohybové moznosti dila sestav vuci sobé. Analyzovat chovani stroju
v ruznych frekvenénich oblastech a jejich deformace metodou koneénych prvka (MKP).

Uy 584518
Prvky:343339
Typ: Posurutf
Jednotka: mm
0,2586 Max.

0,2069
0,1552
0,1034
00517

0 Min.

e,

Obrazek 2.3: Ukazka simulace deformace nového stroje
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Kapitola 3

CAM systémy

Systémy pro pocitacem podporovanou vyrobu, tedy CAM - Computer Aided Manufactu-
ring, jsou dulezitym mezistupném mezi virtudlnim modelem a jeho skute¢nou fyzickou po-
dobou. Diagram 3.1 zobrazuje zjednodusené proces zpracovani modelu na tidici kéd pro
obrabéci stroj. V této kapitole jsou popsdany postupy odpovidajici aplikaci SprutCAM od
spole¢nosti SPRUT Technology.

Volba
strategie
obrabéni

Generovani
drah

Simulace

Ridici kod
stroje

Obrézek 3.1: Diagram prace CAM systému

3.1 Vstup aplikace CAM

Vstupem do CAM aplikace je model ve vhodném souborovém formatu. Aplikace SprutCAM
podporuje jak 3D formaty IGES, STEP, IPT, TAM, STL atd., tak 2D formaty DWG,
DXF atd. Vhodnym pfenosnym forméatem pro 3D modely jsou formaty IGES a STEP.
Tyto forméty netrpi vadami (chybéjici plochy, Spatné orientace normadly plochy) pfi jejich
zpracovani.
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3.2 Zpracovani

Prace zac¢ind volbou pozadovaného stroje. K tomuto tcelu je k dispozici databaze dostup-
nych stroju a jejich parametri. Protoze mé kazdy stroj jiné technologické moznosti obrabéni
je také jina mnozina pouzitelnych operaci. Naptiklad u soustruhu je to soustruzeni ¢ela nebo
zapichovani, u frézek je frézovani rovnych ploch, frézovani kapes nebo 3D obrabéni.

Po vybrani stroje nasleduje import 3D modelu vyrobku a jeho umisténi ve vhodné ¢asti
stroje, viz obrazek 3.2. Importovat lze i specificky model polotovaru, ze kterého se bude
vyrabét. Pro snizeni rizika narazu nastroje do tupinky, je mozné vlozit i jejich 3D model,
ktery bude bran jako ¢ést stroje.

Obréazek 3.2: Umisténi modelu v prostoru stroje

Nasleduje faze volby pracovnich operaci stroje, ty se skladaji do seznamu v poradi
v jakém se budou provadét na stroji, viz obrazek 3.3. Jak jiz bylo fec¢eno typy operaci jsou
zavislé na zvoleném stroji.

'} Staubli RX170-Solicad 0
Hrubovani v Z-fezech ER
Dokanéovani v Z-fezech RN

Obrazek 3.3: Zvolené operace

Kazda operace musi mit pfifazeny obrabéci nastroj. Ten je definovan geometrickymi
parametry, kde se zadava typ konce, pramér, délka rezné ¢asti, celkova délka, smér otdceni,
pocet britt atd. Pokud ma vybrany stroj automatickou vyménu nastroje zadava se i ¢islo
nastroje v zasobniku néastroju. Aplikace obsahuje rozsahlou databdzi nastroji, ze kterych
je mozné vybirat nebo do ni pridavat vlastni nastroje. Déale je nutné nastavit parametry
pohybu néstroje, tedy fezné rychlosti, otacky vietene, rychlosti pracovnich posuvi atd.
Poté je treba zvolit typ ndjezdu a vyjezdiu z materidlu.

Nésleduji parametry specifické pro kazdou operaci zvlast. Na obrazku 3.4 je zobrazena
obrazovka pro zadani parametri pro hrubovani v z-fezech.
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Obrazek 3.4: Obrazovka zadani parametrii operace hrubovani v z-fezech

Dale je mozné dodatecné zvolit oblasti obrabéni. Po nastaveni vSech pozadovanych pa-
rametri lze spustit zpracovani operace a vygenerovat trajektorie nastroje, viz obrazek 3.5.

Obrézek 3.5: Trajektorie nastroje operace hrubovani v z-fezech
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3.3 Simulace vyroby

Vsechny dnes pouzivané CAM aplikace disponuji simula¢nim prostfedim, které poskytuje
kontrolu kolize vygenerované trajektorie ndstroje vii¢i obrobku, upinkdm a samotnému stroji
ve vybrané toleranci. U robotickych pracovist kontroluje také singularitu ramene robota, tj.
spravné otoceni vSech ramen, aby nedoslo k vygenerovani trajektorie mimo fyzicky dosah
ramene. Simulace zvysuji produktivitu a snizuji vydaje o tisice korun na obnovu zni¢enych
nastroju, tim ze ukaze pripadné problémy véas v dobé programovani. Pokud méa programa-
tor v CAM systému model pozadovaného stroje, muze provést vizualni kontrolu ¢innosti
stroje. Toto zobrazeni prispiva také k lepsimu a optimélnimu vybéru pouzivanych operaci
a jejich nastaveni. Simulace probihd odebirdnim materidlu nastaveného polotovaru podle
zvoleného nastroje. Virtualni polotovar muze byt vytvoren jako jedno téleso, které méni
tvar pti jeho obrabéni. Nékteré CAM aplikace umoznuji simulace, kdy je polotovar vytvo-
fen pomoci voxeld v dostatecné jemné miizce. Na obrazku 3.6 je vidét simulace obrabéni
na triosé CNC frézce.

PHiiEjne
glibeify

e =

daESeesd Hairea T T LL &F

elfidigigigitiiiiiiai

Obrézek 3.6: Simulace obrabéni v aplikaci SprutCAM'

Programéator muze podle potfeby nastavit rychlost simulace nebo jen zobrazit mista,
kde vznikla kolize rychloposuvem pripadné kontakt jinych c¢asti stroje.

3.4 Postprocesor

Postprocesory jsou softwarové komponenty CAM aplikaci, které prevadi vnitini kéd CAM
aplikace do fidictho kédu konkrétniho obrabéciho stroje [19]. Neexistuje univerzalni post-
procesor pro kazdy stroj. To je z divodu, ze kazdy vyrobce pouziva jiny ridici systém, ktery
ma& prizpusobeny svému stroji. Proto nejsou vygenerované kody mezi stroji prenositelné a
je nutné uchovavat puvodni projekt v CAM aplikaci.

1Zdroj obrazku: http://www.sprutcamamerica.com/advanced_simulation_environment.php
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3.4.1 Tvorba postprocesort

Postprocesory vytvareji dodavatelé CNC stroji pro dany CAM. Tvurci CAM aplikaci do-
déavaji nastroje k vytvareni postprocesoru. Tyto nastroje umoznuji okamzity nahled vysled-

ného kédu, ¢imz se zrychluje jejich tvorba.

3.5 Vystup CAM aplikace

Vystupem z aplikace je Tidici kod pro ovladani stroje, u klasickych CNC stroju to je néktera
z variant G-kédu a u robotu se miize jednat o strukturovany fidici kéd rozdéleny do vice
souboru. Popis G-kédu je uveden v kapitole 5.

Dalsim volitelnym vystupem je sefizovaci list, viz obrazek 3.7. Jednd se o dokument
udavajici pozici nulového bodu a otoceni polotovaru v prostoru stroje, seznam jednotlivych
operaci a jejich pouzité nastroje a predpoklddané doby obrabéni. Dokument je uréeny pro

obsluhu stroje a je vyexportovan jako HTML stranka nebo jako PDF soubor.

Staubli RX170-Solicad

Generated by SprutCAM ® version 10|

Project: C:\Users\liste\Documents\SprutC AM\Version|

10\Projects\tesla.stc

Seznam praci

N Jmé T N Cas Jméno K e

meno operace P INastroj| hhmmece programu omentar

1 |Hrubovani fadkovanim VHrUbO\,/a],“ 2 ]00:56:55 tesla.prg Presah=140;
fadkovanim|

b [Hrubovéni tadkovanim2 Hrubovéni| ) 0556.46 | tesla.pre Pfesah=140;
fadkovanim|

3 |Hrubovani fddkovanim4 VHmbOYa],“ 2 100:18:21 tesla.prg Piesah=140;
Fadkovanim|

L+ [Hrubovéni fadkovanim3 Hrubovéni| 055505 (esla.pre Presah=140;
fadkovanim|

5 |Hrubovani fadkovanim5 V]T[mbm,]a],“ 2 00:17:12 tesla.prg Presah=140;
fadkovanim

Celkovy ¢as| 02:24:42

Obrazek 3.7: Vygenerovany setizovaci list
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Kapitola 4

CNC stroje

Zkratka CNC - Computer Numerical Control je ¢islicové Tizeny proces ridici obecné stroje
pomoci instrukei generovanych pocitacem [12]. Hlavni vlastnosti CNC je ovladani pohybu
mechanickych ¢asti stroje. CNC muze byt prizptsobeno pro Tizeni stroju jakéhokoli typu
- frézky, soustruhy, lasery, 3D tiskdrny a jiné specifické stroje. Zvlastni oblasti jsou velké
obrabéci centra, kterd kombinuji vice typu obrabéni napriklad frézovani a soustruzeni do
jednoho stroje. Ridici systémy CNC strojii zabiraji velky rozsah od jednoduchych po velké
komplexni systémy. CNC stroje predstavuji vyrazny krok v automatizaci vyroby v kombi-
naci s robotizovanymi pracovisti. Zvysuji pfesnost a rychlost vyroby, s tim je spojena i nizsi
cena vysledného produktu.

CNC stroje se skladaji z mechanickych Casti stroje, pohonnych jednotek, odmérovani,
rozsahlé elektroniky, fidiciho panelu, vyménikt nastrojua atd.

1

Obrazek 4.1: CNC soustruh s sikmym lozem a soustruzenim za osou

1Zdroj obrazku: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1319
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Kapitola 5

Software pro rizeni CNC

e O

obrabécich stroju

Zéakladni funkcionalitou tidicich systému CNC strojt je interpretovat ridici kéd podle kte-
rého se interpoluje trajektorie nastroje. V této kapitole jsou popsiany pouze systémy se
souvislym fizenim [23], ¥idici k6d a interpolace pohybu.

Interpret Interpolace

Signal

Obrézek 5.1: Diagram zakladni ¢innosti ridictho systému CNC stroje

5.1 Ridici kéd

Jednim z nejpouzivanéjsich fidicich kédu je kéd RS-274, obecné zndmy jako G-kéd (toto
oznaceni se bude dale vyskytovat v této préaci), vyvijeny od 60 let 20. stoleti firmou Electro-
nic Industries Aliance [26]. V tnoru 1980 byla pfijata prvni findlni verze, ktera byla nasledné
ustavena jako standart pod oznacenim RS-274-D. Nicméné do 90 let minulého stoleti se Ti-
dici kéd s vyvojem novych stroji méni a prizptisobuje. Velci vyrobci, jako je napt. Fanuc
¢i Siemens vytvareji své vlastni varianty urcené pouze pro jejich stroje ¢i fidici systémy.
Tento vyvoj byl dan predevsim globalnim rozlozenim téchto vyrobcii.

V té dobé se vsak tyto kddy psaly rucné, coz zptsobovalo velké problémy, protoze kédy
nejsou kompatibilni a prenositelné. To se v dalSich letech zménilo predevsim pouzivianim
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CAD a CAM aplikaci, které generuji trajektorie do vnitrniho strukturovaného kédu a ten se
nésledné pomoci postprocesoru prelozi do pozadovaného fidicitho kédu stroje, viz kapitola
3. Néazev G-kéd vznikl podle nazvi pouzivanych piikazli, které zac¢inaji velkym pismenem
G nasledované cislem piikazu a pripadné seznamem parametri, které taktéz zacinaji vzdy
pismenem. Priklad jednoho radku kédu:

NO01 GO1 X10 Y15 Z0 F1000

Tento piiklad znamend piikaz v poradi (N) 1 linedrni polohovani (GO1) na soufadnice
X, Y a Z rychlosti (F) 1000 mm/min. Nésledujici tabulka 5.1 popisuje nékteré zakladni
kédy, kterych je celkové pod 100.

Kéd G Popis

G00 Polohovani rychloposuvem

GO01 Linearni polohovani

G02 Kruhovd interpolace (oblouk), ve sméru hodinovych rucicek
G03 Kruhova interpolace (oblouk), proti sméru hodinovych rucicek
G17 Nastaveni roviny XY

G18 Nastaveni roviny ZX

G20, G21 | Nastaveni jednotek, mm/palce

G28 Naéjezd osy na nulovaci spinac

G64 Podélny hrubovaci cyklus

G66 Zapichovaci cyklus

G95 Nastaveni rychlosti v zavislosti na otackach

G96 Konstantni povrchova fezné rychlost

G9I7 Konstantni otacky vietene

G98 Najeti do referencniho bodu

Tabulka 5.1: Vybér kéda G

G-kdd obsahuje také druhy typ k6di oznacené pismenem M. Nékteré z téchto kédh jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 5.2:

Kéd M Popis

MO02 Konec programu

Mo03 Roztoceni vietene, ve sméru hodinovych rucicek
Mo04 Roztoceni vietene, proti sméru hodinovych rucic¢ek
MO05 Zastaveni vietene

MO06 Automatickd vymeéna néstroje

MO7, M08, M09 | Chlazeni fezu a nastroje pomoci kapaliny nebo mlhy
M30 Konec programu s navratem na zacatek

Tabulka 5.2: Vybér kéda M

K nékterym z téchto kédu patii parametry, které jsou také oznaceny pismenem, ale
nesmi obsahovat pismena G a M. Tabulka 5.3 uvadi nékteré parametry a jejich popis.
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Parametr | Popis
Cislo radku v kédu

, Y, Z Poloha na osach X, Y a Z

, B, C Poloha na osidch A, B, C — tyto osy byvaji vétsinou rotac¢ni
Rezné rychlost
Cislo nastroje pro vyménu

J, K Soutadnice stiedu oblouku

Rédius oblouku
Pocet cykla
Otécky vretene

(221 Ranl =l Nanl =S 1les1 Ro=a B B

Tabulka 5.3: Parametry kédia G a M

5.2 Jiny pristup prace na CNC

Dalsim dnes pouzivanym pftistupem je, ze programétor vétsinu ¢asu nevidi vysledny Ti-
dici kéd a misto néj pouziva privodce primo na ovladacim panelu stroje, do které zadava
parametry obrabéni, jednoduchy CAM je tedy integrovan piimo do stroje. Tento pristup
nepotiebuje model vyrdbéného dilu ani zpracovani CAM systémem. Mezi vyrobce nabizejici
tyto moznosti patfi firmy jako Mazak, Hurco, Haas atd. Tento postup bude také pouzit na
novém stroji vytvareném v tomto projektu.

5.3 Zpracovani a interpolace

Mnoho kédu je ptimo pro rizeni pohybu a definuji koncovou pozici, kam se ma néstroj
posunout. Pohyb os je vétsinou vytvaren krokovymi motory nebo servomotory. Ty pro své
fizeni vyzaduji tidici pulzy, které udavaji krok otoceni hiidele motoru. (Pozn. servomotory
mohou byt fizeny napétovou tdrovni, toto vsak vyzaduje zpétnou vazbu pro presné oto-
¢eni na pozadovany thel, nicméné zpétna vazba je feSena pomoci enkodéru, které udavaji
inkrementalni krok otoceni hiidele)

Trajektorie musi byt rozdélena na vhodny pocet krokt, ktery po prepoc¢tu na mm od-
povida osové délce trajektorie. Obrazek 5.2 zobrazuje rovinu XY na dilky, které odpovidaji
krokim KM (po zapocitani prevodovych poméri mechanickych prevodiu polohovani osy) a
¢ast oblouku s naznacenym krokovanim (modré Sipky). K rozdéleni trajektorie se vyuziva
interpolace vysledné trajektorie podle pozadovaného typu pohybu. CNC stroje pouzivaji
linedrni a kruhovou interpolaci, viz obrazek 5.2.

Vsechny osy musi byt synchronizované podle osy, kterd ma nejkratsi osovou vzdalenost
do cilové polohy. Jako interpola¢ni algoritmus se vyuziva napt. Digital differential analyzer
(DDA) [17] nebo Bresenham’s Line Algorithm [20]. Ridici systém dale zpracovava viechny
vedlejsi obsluzné kody, napr. zapind vreteno, nastavuje otdcky a smér otaceni, nastavuje
tezné rychlosti, provadi opakovaci cykly atd.
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5.4 Ridici software Mach3

Mach3 vyviji spole¢nost Newfangled Solutions a je to jedna z nejpouzivanéjsich aplikaci pro
tizeni CNC stroju mezi amatérskymi stroji a malymi dodavateli CNC stroji. Dokaze ridit
frézky, soustruhy, lasery, vodni paprsky aj.

Aplikace vytvori z obyc¢ejného pocitace s Windows plnohodnotny #idici CNC kontrolér
[16]. Generovani krokt pro drivery krokovych motoru a servomotoru se provadi softwarové
pomoci virtudlniho hardwaru s vysokou prioritou. Zde je totiz nutné dodrzet presnou pe-
riodu mezi generovanymi kroky, pripadné zpozdéni by mohlo ve vysoké rychlosti otdceni
zpusobit okamzité zastaveni pohonu. Softwarové feseni je limitovano rychlosti sbérnice mezi
CPU a paralelnim portem LPT, ktery slouzi jako vystupni rozhrani pro pripojené drivery

17droj obrazku: http://www.apiwat.ie.engr.tu.ac.th/molddesign/yougo2/nc_arch.htm
27droj obrazku: http://www.apivat.ie.engr.tu.ac.th/molddesign/yougo2/nc_arch.htm
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krokovych motort a servomotorti. Mach3 dokaze ridit souc¢asné az 2 paralelni porty. Zapo-
jeni Tizeni pomoci téchto portd muize byt pouze v rezim open-loop, protoze Mach3 nema
podporu pro primou zpétnou vazbu pro korekci chyb polohovani.

Jelikoz se stédle zvysuji naroky a zvysuji se rychlosti pohont, je nutné zajistit i rychlé
generovani pulzli. V tomto pripadé se misto softwarového generovani pouzivaji externi hard-
warové interpolacni desky pripojené skrze USB nebo Ethernet. Vyhodou pouziti interpolac¢ni
desky je mimo rychlosti i vétsi mnozstvi vstupné-vystupnich portd, na které se pripojuji
limitni spinace, home spinace a dalsi rizeny hardware. Mach3 ma prfimou podporu pro
komunikaci se zafizenimi pomoci protokolu Modbus v bindrni verzi skrze sériovou linku.
To jesté vice rozsiruje moznosti tohoto systému o manudlni ovladace nebo automatickou
vyménu nastroji.

Jadro aplikace Mach3 neni open-source, nicméné jeho uzivatelské rozhrani lze kompletné
prizpusobit vlastnim pozadavkim pomoci tzv. screenseti. Vétsina vytvorenych setu je jiz
prizptisobena na ovladani pomoci dotykové obrazovky, viz obrazek 5.4. Aplikace podpo-
ruje rozsiten{ Addons a zpracovani vlastnich skripti ve Visual Basicu. Skripty mohou plné
pristupovat k API aplikace a tim piipadné idit cely stroj. Rozsifeni Addons jsou kolekce
pruvodci pro piimé generovani fidictho kdédu (G-kédu) a jsou uréeny pro specifické oblasti
vyroby, napr. zarovnani ploch, vrtani poli, frézovani kruht atd. Jejich vstupem neni model,
ale jen zdkladni parametry vlozené uzivatelem. Soucasti instalace je i jednoduchd CAM
aplikace LazyCAM. Ta je ovSem jen pro jednoduché tlohy a nedokaze nahradit plnohod-
notny CAM. Velkou vyhodou aplikace Mach3 je jednoduchost pouzivani a nizkéd cena za
licenci, ta je piimo od vyrobce $175.00 USD, coz je priblizné 4500 K&?.

@ Mach3 CNC Licensed To: — o X
File Config Function Cfg's View Wisrds Operator Plugin Control Help

Program Run (Ait-1) | MDI(AIt-2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt-5) | Settings (Alt-6) | @ | ToolZero (Alt3) | Mil>G15 G80 617 G40 G20 G30 G

N +0.0000 [

sh umem P

cycle Jog Step | 0.0010]

[T ]
Jog Modgy Step  MPG
z

Load Wizards Last Wizard
File:
No File Loaded. NFS Wizards | Sl

Edit G-Code Rewind Ctrl-W. m PG Axis
Recent File Single BLK Alt-N . T OverRidd VFR(’) % SRO % 2nd Axis.
Close GCode Reverse Run_|m | ToOI 0 — —— 0 e SAlLB
Feedtion| —LoadGCode | Dia.+0.0000. |0 @& & e
- - ~ BiockDotote M | 45 9000
Set Next Line W1 Optional Stop | Harosed FRO Necekat |l
Line a Flood CtrlE_ | Auto Tool Zero ...B.00 RPM 0
Al  Runfombere | [Gyel] [oviode | | Remember| Retum Feedrate o o
] - |

6.00
Elapsed 00:00 6.00
On/of - OO0 . _
ress Reset .... Emerc Z‘Ehm @J UnitsMin 0,00 | Spindle Speed

G-Codes | M-Codes w Units/Rey QQQ ] .

JReConfiguration Estop. ProfitesiROBOCNC

Shift Jog to Override Jog Mode

Obrazek 5.4: Hlavni obrazovka Mach3

3Cena v K¢ vidi dolaru k datu 8.1.2017
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Kapitola 6

Vyroba ozubenych kol

V této kapitole jsou popsany dva zpusoby vyroby ozubenych kol, které bude mozné pouzit
na novém stroji. Je to frézovani délicim zptisobem a frézovani odvalovacim zptisobem.

6.1 Frézovani délicim zptisobem

Frézovani délicim zptsobem je nejjednodussim zptsobem vyroby jakéhokoliv typu vnéjsiho
ozubeni. K tomuto ucelu jsou dva typy ndstroji. Prvnim je kotoucovd modulova fréza na
obrazku 6.1a a druhym stopkova fréza na obrazku 6.1b. Oba tyto nastroje maji tvar zubové
mezery vysledného ozubeného kola. Princip vyroby spociva v triskovém obrabéni zvolenou
frézou jednotlivych zubovych mezer za pomoci tzv. délictho piistroje. Po kazdé vyfrézované
zubové mezere se ozubené kolo pootoci o jednu mezeru a zajisti.

Vyhodou tohoto typu vyroby ozubenych kol je moznost pouziti béznych konzolovych
frézek.

(a) Frézovani kotoucovou frézou (b) Frézovani stopkovou frézou

Obrazek 6.1: Frézovani délicim zpiisobem
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6.2 Frézovani odvalovacim zptsobem

Frézovani odvalovacim zptisobem je nejrozsitenéjsi a nejproduktivnéjsi metoda vyroby ozu-
beni. Pti tomto zptisoby vyroby se pohybuje jak nastroj, tak obrobek, viz obrazek 6.2. Jedna
se o triskové obrabéni. Nastroj tvori modulova odvalovaci fréza, kterd ma tvar evolventniho
sneku a jeji profil tvoii v norméalové roviné hieben, viz obrazek 6.3. Jelikoz tato metoda
predstavuje zabér snekového soukoli, tak je chod odvalovaci frézy plynuly a vsechny zuby
se obrabéni ucastni soucasné. Pti kazdém otoceni obrobku o jednu otacku vykona nastroj
presné tolik otacek, kolik ma mit obrabéné kolo zubt. To je velmi dulezity parametr pro
dosazeni spravné geometrie ozubeni.

Nevyhodou pri vyrobé timto zptusobem je nutnost pouziti specidlnich stroju i nastroju.

obrobek

rotace obrobku

rotace nastroje |

pohyb nastroje
podél zubt

Obrazek 6.3: Odvalovaci fréza?

1Zdroj obrazku: http://me.emu.edu.tr/me364/ME364_machining_gear.pdf
2Zdroj obrazku: http://www.anaj.cz/nase-nabidka/odvalovaci-frezy/
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Kapitola 7

Novy stroj

Prototyp nového obrabéciho stroje je soubézné s touto praci vyvijen na Fakulté strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné studentem Be. Liborem Dandou na Ustavu konstruovéani. Cely text
jeho diplomové prace popisujici mechanickou stranku projektu je uveden v [1]. Autorem
obrazki uvedenych v této kapitole je Libor Danda.

Novy stroj je primo uréeny na vyrobu ozubenych kol pomoci postupt uvedenych v kapi-
tole 6. Z nich vyplyva, Ze novy stroj musi mit minimélné 6 os. Vyvoj nového stroje probihal
navrhem nékolika variant koncepcéniho navrhu, které slouzi pro urceni rozlozeni hlavnich
¢asti stroje a posléze vybérem nejlepsi varianty. Vybrand varianta je na obrazku 7.1, ostatni
varianty jsou uvedeny v [1].

200 mm

700 mm

Obrazek 7.1: Koncepéni navrh



7.1 Konstrukce

V této podkapitole jsou strucné popsany ¢asti konstrukce nového stroje potiebné pro vyvoj
elektroniky a softwaru. Detailni popis je uveden v [1]. Struény popis mechanické ¢ésti stroje
je uveden v ptiloze C. Pro vyrobu ozubenych kol bézné pouzivanymi zpisoby je potieba
aby se obrabéci nastroj vici obrobku pohyboval ve vSech osdch a naticel v jedné ose, viz
obrazek 7.1. Srovnani velikosti nového stroje oproti postavé dospélého clovéka je vidét na
obrazku A.1 z prilohy A. Finalni model stroje je na obrazku B.1 v priloze B.

Osa X se pohybuje vii¢i nosnému ramu stroje linearné do stran, viz obrazek 7.2, pomoci
kulickového sroubu se stoupanim 5 mm. Na stejném principu se pohybuji i osy Y, kterd se
pohubuje vertikalné a osa Z, kterd se pohybuje dopredu a dozadu. Rotacéni osa A prochézi
strfedem polotovaru a je pomoci harmonické prevodovky spojena se servomotorem. Prevo-
dovka mé prevodovy pomér 60:1. Rotacni osa B otaci s nastrojem a je propojena pomoci
femenového prevodu spojena s druhym servomotorem. Tento pfevod s prevodovym pomé-
rem 2:1 snizuje rychlost otaceni a zvysuje silu potfebnou pro frézovani ozubeni. Posledni
rotacni osou je vertikdlni osa C, kterd vytvari ndklon osy Z pro vyrobu sikmého ozubeni.
Tato osa je pohdnéna pomoci KM zpfevodovanym femenovym pirevodem s pomérem 10:1.

Obréazek 7.2: Pracovni verze modelu stroje bez krycich plechu [/]
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7.2 Finanéni rozvaha

Pro tento projekt byl stanoven rozpocet 250 tisic korun. V tabulce 7.1 jsou uvedeny kalku-
lované ceny jednotlivych ¢asti stroje.

Polozka Kalkulovana cena
Vietenova cast 40000 K¢
Mechanika polohovani polotovaru 25000 K¢
Mechanika posuvovych soustav 25000 K¢
Pohonné jednotky posuvovych ¢asti 20000 K¢
Podsystémy 5000K¢
Materidlové naklady na konstrukci 20000 K¢
Materidlové naklady na krytovani stroje 10000 K¢
Vyrobni nédklady komponent 30000Ke¢
Externi vyroba 10000 Ké
Povrchové tpravy 5000 K¢
Elektronika stroje 60000 K¢
Celkova kalkulovana cena 250000 K¢

Tabulka 7.1: Kalkulace cen ¢asti stroje

7.3 Pozadavky na elektroniku a ridici systém

Nasledujici podkapitola popisuje pozadavky na elektroniku a ridici systém z pozadavki zvo-
lené konstrukce nového stroje. Elektronika musi byt schopna ridit jak linearni, tak rotacni
osy. Podle konstrukce stroje je tedy nutné ridit 6 motort, kde dva musi byt servomotory
na osach A a B. Zbylé 4 osy mohou byt pohdnény krokovymi motory. Pozadované vykony
motoru jsou uvedeny v [4].

Pro zvyseni presnosti obrabéni a bezpecnosti stroje je potfeba, aby ridici ¢ast zvladala
zpétnovazebni Fizeni. Zpétna vazba pohybu os bude zajisténa pomoci rota¢nich nebo line-
arnich optickych nebo magnetickych snimact. Ridici systém musi také umét zastavit cely
stroj v pripadé neocekavaného pohybu os, tj. zvysené odchylky aktudlni polohy osy od po-
zadované polohy. Elektronika musi také detekovat najezd do krajnich poloh os a zastavit
pohyb jesté pred ndjezdem osy do mechanického dorazu osy. Dalsi dilezitou ¢asti je snimani
tlaku v pneumatickém a hydraulickém okruhu pro vyménu néstroje a mechanickou brzdu
osy C. S timto souvisi fizeni otevirani ¢i zavirani elektromagnetickych ventild vzduchu. Pro
bezpecnost obsluhy stroje je potieba detekovat otevieni vstupnich dvirek krytu stroje do
pracovniho prostoru stroje a pripadné pozastaveni nebo tUplné zastaveni ¢innosti stroje.

Ridici systém musi dovolit obsluze ruéné pohybovat s osami stroje a nastavovat jejich
rychlost pohybu. Soucasné musi zobrazovat aktudlni polohu a rychlost vsech os. Jelikoz se
jedna o jednoucelovy stroj na vyrobu ozubenych kol, ktery nepotiebuje model vyrobku ani
externi fidici G-kéd, je potreba, aby systém umoznoval zadani parametri ozubeného kola
pomoci pravodce. Ten by mél byt jednoduchy a prehledny. Ze zadanych parametri musi
systém vygenerovat trajektorie pro pohyb os stroje. Systém musi byt navrzen na ovladani
pomoci dotykové obrazovky.
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Kapitola 8

Elektronika stroje

Diagram 8.1 zobrazuje spojeni vSech Fidicich elektronickych casti stroje. V levé casti je
obvod ridici periferie stroje, viz podkapitola 8.11. Uprostied je hlavni fidici pocitac¢ Latte-
Panda popsany v podkapitole 8.4 a v pravé ¢asti je fizeni pohybu os stroje interpolac¢ni
deskou KFLOP, viz podkapitola 8.5, a zapojeni driveri s motory a zpétnou vazbou, viz
podkapitola 8.6. Podkapitola 8.1 také popisuje napajeci ¢ast stroje véetné elektromagnetické
kompatibility pro prumyslova prostiedi. Stroj vyuziva ¢tytri napétové urovné od 230V pres
12V a5V po 3,3V.

Zpétna vazba !

GCM software EM.STOP

Majak -~

Koncové
spinace

1 Posuvy

ACLE e | attePanda

Vyména néstroje <«— Cerpadlo .
Drivery Motory
Senzory tlaku Senzor pritoku

vzduchu : chladici kapaliny

El. mag. ventily Detekce otevieni
krytu

Obrézek 8.1: Diagram zapojeni stroje

8.1 Rozvadéc stroje

Rozvadéc¢ je umistén v zadni dolni ¢asti stroje a je pristupny po otevieni zadniho servisniho
vstupu stroje, viz obrazek 8.2. Komponenty rozvadéce na obrizku 8.2 jsou obarveny, tak,
aby §ly jednoznac¢né rozlisit. Sk¥in rozvadéce je vyrobena pfesné na miru se stupném kryti
IP52. Veskeré kabely vstupujici do sk¥iné prochézi kabelovymi vyvodkami. Kabely uvnitri
skiiné jsou vedeny kabelovymi zlaby.

Hlavni napajeci ptivod elektrické energie je priveden tfipélovou nasténnou privodkou na
32 A umisténé na zadni strané stroje. Z této privodky je vyveden ttizilovy kabel o prutrezu
2,5mm?, ten je spojeny s hlavnim otoénym vackovym vypina¢em. Hlavni vypinaé je umistén
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z levého boku stroje. Po otoceni vypinacem se rozsviti zelend LED kontrolka ukazujici
elektrické napéti ve stroji. V tomto stavu je stroj pripraven na zapnuti.

b S SEESSEEEEEE

Obrazek 8.2: Model rozvodné sk¥iné stroje

7 vypinace je vyveden kabel zpét do rozvadéce, kde je priveden na svorky na DIN listé.
Na svorky je pripojen 25 A dvoupdlovy stykac rizeny 220V s predfazenym jednopdlovym
25 A jisti¢em charakteristiky B a zpozdénym proudovym chrani¢em rozpinajici pfi 100 mA
unikajictho proudu, viz diagram 8.3. Stykac¢ je fizen dvojitym vypinacem s integrovanou
LED kontrolkou na predni strané stroje, kdy jeden spina¢ styka¢ sepne a druhy rozepne.
Ridici obvod stykace je opatien 1A jistitem charakteristiky B. LED kontrola dvojitého
vypinace sviti pokud je styka¢ sepnut. Stykac¢ spind nulovy i fazovy vodi¢, zemnici vodic¢
je priveden na svorku, ze které je rozveden na dalsi komponenty stroje. Napajeci obvod je
dimenzovan na vykon 5,5kW s rezervou 1kW.

iaod 730V H---
__________ vypinac
LED zelena 1

|

" — Zapinaci
Stykac 25 A/ Jistic 1 A tladitko
LED Zlutd
Jisti¢ 25 A
Proudovy
chranic
] { v
f| | +| | \ | | Softstart

Ostatni
zarizeni

Zdroj 60 V

Obréazek 8.3: Diagram zapojeni napdajeni stroje
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8.2 Napajeci zdroje

7 napéjeciho obvodu 220V jsou napajeny dva servodrivery a tii spinané zdroje. Zdroj S-
1000-60 pro napéjeni vsech krokovych motori mé vystupni napéti 60 V a piikon 1kW [3].
Vystupni proud je 16 A. Z divodu velkého ptikonu zdroje, jsou velké i jeho rozméry — délka:
291 mm, sitka: 182mm a délka: 132 mm. Kryt zdroje nemé uchyceni pro DIN listu, proto
jsou specidlni tichyty vyrobeny na 3D tiskarné. Unikajici proud zdroje je 3,5mA pti 230 V
a narazovy proud pri zapnuti muze dosahovat az 70 A. Zdroj ma ochranu proti pretizeni
105 az 150% a prepéti na vystupu 115 az 135 %. Norméalni stav zdroje je navracen po
znovuzapnuti zdroje. Jelikoz je narazovy proud pii zapnuti tohoto zdroje velky, je pred
zdrojem zapojen obvod softstart! pro omezeni narazového proudu, viz diagram 8.3.

Pro napéjeni perifernich obvodu je 12 V zdroj Mean Well SDR-120-12 s ptikonem 120 W
[13]. Tento zdroj mé vystupni proud 10 A a unikajici proud mensi nez 1 mA. Narazovy proud
muze dosahovat az 70 A. Zdroj ma ochranu proti pretizeni, proti prepéti a proti prehiati.
Normalni stav zdroje je navracen po znovuzapnuti zdroje. Kabely se do zdroje pripojuji
pomoci sroubovych svorek.

Poslednim zdrojem je 5V zdroj Mean Well MDR-60-5 s ptikonem 60 W pro napéajeni
hlavniho pocitace LattePanda a interpola¢ni desky KFLOP [141]. Zdroj mé vystupni proud
10 A a unikajici proud mensi nez 1 mA. Narazovy proud mize dosahovat az 60 A. Kryty
obou zdroji Mean Well maji na zadni strané standartni tchyt pro DIN listu, pomoci které
jsou upevnény v rozvadéci.

Vsechny tti zdroj byly zakoupeny od ¢inského prodejce na obchodnim portalu AliEx-
press. Cena prvniho 60V zdroje je priblizné 2500 K¢, cena druhého 12V zdroje je priblizné
1600 K¢ a cena tretiho zdroje je 570 K¢é. Ceny jsou uvedeny véetné postovného.

Parametr unikajictho proudu ovlivinoval hlavné vybér proudového chrénice v rozvadéci,
protoze unikajici proud prochazi do zemniciho vodice. Tim je trvale vychylen vektorovy
soucet proudil pracovnich vodi¢ti, coz by u Spatné zvoleného proudového chranice mohlo
zpusobit nechténé vypinani stroje [9].

8.3 Elektromagnetickd kompatibilita a ruseni

Novy stroj je fesen také z pohledu elektromagnetické kompatibility (EMC) pro prumyslové
prosttedi. EMC je schopnost zafizeni fungovat v elektromagnetickém prostiedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalti, a naopak nesmi svou ¢innosti ovliviiovat
své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jez by byly rusivé pro jind zafizeni [22].

Aby mohlo byt zarizeni prodavano a provozovano musi byt zafizeni pred uvedeni na trh
posouzeno podle pozadavki smérnice Rady 2014/30/EU a nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. ze
dne 30. brezna 2016 o posuzovani shody vyrobkiu z hlediska elektromagnetické kompatibility
[27].

Pred 5V a 12V zdrojem a obéma servodrivery jsou prediazeny odrusovaci filtry. Pouzity
jsou jednofézové filtry 1ELF [7] od spolecnosti Elfis. Tyto filtry pokryvaji frekvenéni pasmo
od 150kHz az 30 MHz. Jejich unikajici proud je 14,5 mA pri 230 V. Dulezitym paramet-
rem je pretizitelnost filtru. Tato vlastnost udava kolikrat muze byt kratkodoby (narazovy)
proud vétsi nez pracovni. Narazovy proud vznika pri zapnuti zdroju a servodriveri. Nicméneé
nérazovy proud servodriveru a zdroji (5 a 12V) je interné omezen. Filtry predfazené ser-
vodriverum jsou dimenzovany na pracovni proud 10 A a jejich pretizitelnost je ¢tyinasobek

'Softstart je obvod pro kratkodobé omezeni narazového proudu po zapnuti piipojeného zafizend.
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pracovniho proudu, tedy 40 A [7]. Filtry pfedfazené zdrojim jsou dimenzovany na pracovni
proud 6 A. U zdroju je filtr orientovan, tak aby filtroval Sum ze sité do zdroje. Filtry pred
servodrivery jsou zapojeny opacné aby filtrovaly Sum generovany rizenim servomotoru.

Pouzité filtry byly konzultovany piimo s firmou Elfis. Celkova cena filtri je 3581 K¢
vcetné postovného.

Dalsim zptsobem, jak zabranit ruseni je pouziti stinénych kabeli. Ty jsou pouzity na
vSech fidich obvodech stroje. Soucasné byly vyménény puvodni kabely propojujici drivery
a servomotory za kvalitni stinéné kabely. Signalovy kabel k enkodériim servomotoru byl
nahrazen za stinény kabel s kroucenymi pary vodic¢a. Vedeni kabeli v rozvadéci a ve stroji
je navrhnuto tak, aby fidici a napajeci kabely nesly soubézné stejnou cestou, tj. aby se
pripadné kiizili v dhlu 90 stupna [9].

8.4 Poclita¢ LattePanda

Hlavni fidici pocita¢ LattePanda ma ctyrjadrovy procesor Intel Atom Cherry Trail pracu-
jici v rezimu turboboost az na 1.8 GHz s integrovanou grafickou kartou pracujici na 500
MHz [3]. Model pouzity v této praci ma 4 GB paméti RAM typu DDR3L a 64 GB flash pa-
mét typu eMMC pro operacéni systém. Integrovand je bezdratova komunikace Wifi a nizko
prikonové Bluetooth 4.0. Z konektoru je zde HDMI, dvakrat USB 2.0 a jednou USB 3.0,
ethernetovy konektor RJ45, audio Jack, slot pro micro SD kartu, konektor pro dotykovou
vrstvu displeje, graficky vystup na pripojeni LCD, 20 GPIO z Arduina, 10 GPIO z procesoru
Intel (obsahuje hardwarovy sériovy port), konektor na WiFi anténu a napéjeci mikro USB
konektor. Soucésti desky je také Arduino s mikroprocesorem Atmega32u4 (s bootloaderem
Arduino Leonardo). Velikosti je deska, viz obrazek 8.4, srovnatelnd s velikosti Raspberry
Pi. K pocitaci je pfimo od vyrobce dostupny 7 LCD displej s dotykovou vrstvou, ktera
zvlada az 5 dotyki soucasné. Displej bude pouzit jako hlavni vstup uzivatele pri ovladani
stroje. Pocita¢ s pripojenym LCD se napaji 5V a odebird ptiblizné 2 A. Jako operac¢ni sys-
tém je zvolen systém Windows 10. Tento pocita¢ bude slouzit jako zaklad pro ovladani
celého stroje a pobézi zde software vytvoreny v této praci. Pocita¢ obsahuje upravenou
verzi BIOSu, kterd zajisti zapnuti poc¢itace okamzité po privedeni napédjeciho napéti [10].

Obrazek 8.4: Pocita¢ LattePanda

Arduino, které je soucasti tohoto pocitace je vyuzito jako HID zarizeni emulujici klaves-
nici. To je mozné hlavné diky mikroprocesoru ATmega32u4, ktery komunikuje pfimo s PC
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pomoci USB sbérnice. K Arduinu je pfipojena foliovd maticova klavesnice 4x4, kterd je
umisténa pod hlavnim displejem, viz obrazek 8.5. Klavesnice slouzi pro zadavani ¢iselnych
hodnot misto pouzivani SW klavesnice, ktera by zakryvala velkou ¢ast malé obrazovky.
Popis softwaru tohoto Arduina je uveden v kapitole 9.8.

Maticova klavesnice je pripojena pomoci osmi digitalnich pint, kde ¢tyri jsou pro sloupce
a Ctyri pro radky. Piny pro fadky jsou definovany jako vstupy a piny pro sloupce také jako
vstupy s vyjimkou vzdy jednoho pinu. Jeden vystupni pin sloupce je vzdy nastaven na log.
1 a ostatni piny jsou nastaveny jako vstupy. Timto fesenim je zabranéno zkratu pri stisku
dvou tlacitek ve dvou sloupcich soucasné. Kdyby byly ostatni piny sloupcu jako vystupy
v log. 0, pak by prfi stisku dvou tlacitek mohl nastat zkrat, ktery by vznikl mezi dvéma
vystupnimi piny. Log. 1 se periodicky posouva pres vsechny ¢tyfi piny. Tim se aktivuje
v jednu chvili jeden sloupec a po stisku tlacitka je log. 1 privedena na urcity pin radku.
Protoze je posouvani log. 1 fizeno softwarové je mozné urcit, které tlacitko bylo stisknuto.

1 2 3 A
_._-——0 _.-I-ib _.-HP _.-I-—ib
R1—e i" & i"
4 5 G B
_._-——0 _.-I-ib _.-HP _.-I-—ib
P Wi o il O Ui OV
7 a q C
- - i i
[ II — i g
Ri—— il T # | T D
_.-l——il _.-HI _.-l——il _.-l——ﬂ
R4—e L. * ‘[.

Hex keypad ww W circuitsteday. com E

Obrézek 8.5: Féliovd maticova klavesnice s internim zapojenim?

2Zdroj obrézku: http://www.circuitstoday.com/interfacing-hex-keypad-to-arduino
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8.5 Interpolacni deska KFLOP

Pohybovy kontrolér KFLOP je univerzalni interpola¢ni deska pro fizeni CNC strojt vsech
druhi - frézky, soustruhy, roboti, 3D tiskdrny atd. Vyrobcem této desky je americka firma
Dynomotion. Prijima pozadavky z hostitelského pocitace, v tomto pripadé LattePanda, do
vyrovnavaci paméti a zpracovava je soubézné na vice vldknech. Tato deska byla vybrana
také proto, ze vSechny osy mohou byt zapojeny ve zpétnovazebnim fizeni pro okamzitou
korekci pozice. Korekce se provadi pomoci PID reguldtoru a frekvencnich filtri. Obrazek
8.6 zobrazuje desku KFLOP, ktera je osazena obvodem FPGA Xilinx Spartan XC3S100E,
procesorem DSP TMS320C67-200MHz 1.2 GFLOP s 16 MB SDRAM paméti [5]. Obvody
dokézou soubézné tidit az 8 os, které jsou vzorkovany kazdjch 90 mikrosekund. Vsechny
vypocty pro polohovani os jsou provadény na 64-bit FP.

. WWW.DYNOMOTION.
L) KFLOP REV 1.

Obrazek 8.6: Interpola¢ni deska kFLOP?

S hostitelskym pocitac¢em se propojuje pomoci USB 2.0. Déle jsou k dispozici 4 vstupneé-
vystupni porty s celkovym poc¢tem 66 pini (45 IO pinti). VSechny tyto porty pracuji na
napéti 3,3 V, nicméné dva porty (JP7 a JP5) dovoluji vstupni napéti 5V. Tyto porty jsou
pouzity pro pripojeni driveri motord, enkodéru zpétné vazby a koncovych spinaci. Na
novém stroji jsou vyuzity vSechny dostupné piny vsech ¢tyr porti.

8.6 Zapojeni drivert

Drivery servomotorti a krokovych motori maji vstupy ridicich signala opticky oddélené
a jsou interné zapojeny s rezistorem v sérii, viz obrazek 8.7. Rezistor je zvolen tak aby
byl proud optimélni pro optocleny pii napajecim napéti 5V [11]. Avsak KFLOP miuze
poskytnout pouze 3,3V pri max. 10mA na pin. Takto nizké napéti by mohlo zpusobit
Spatné spinani optoclenu driveru, proto musi byt vystupy KFLOPu nastaveny na rezim
open-collector, coz znamend, ze vystup nevytvari zadné napéti, ale pouze spind vystupni
vodi¢ se zemi pomoci tranzistoru. Pokud neni tranzistor sepnut, je vystup spojen pres
ochranou diodu na napéti 3,3 V, to zabranuje, aby vodi¢ nebyl ve stavu vysoké impedance.
Takové vodice jsou nachylné na ndhodné spinani fizené éésti.

37droj obrazku: http://dynomotion.com/KFLOP.html
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Obréazek 8.7: Schéma propojeni KFLOPu a driveru KM

8.7 Drivery a servomotory

Pohonem os A a B jsou dva asynchronni servomotory 110ST-M06030 tizené drivery AASD-
30A [24]. Jedné se o motory o vykonu 1,8 kW na napéti 230 V. Maximélni otdcky jsou
3000 ot /min, pri kterych drzi konstantni to¢ivy moment 6 Nm. Tyto motory maji inte-
grované rotacni enkodéry pro zpétnovazebni ifzeni driverem. Ridici signaly driveru jsou
pripojeny na interpola¢ni desku KFLOP. Driver také poskytuje signdl k detekci poruchy.
Tento signal je priveden na Arduino, viz kapitola 8.11.

(a) Servomotor 110ST-M06030 (b) Driver AASD-30A

Obrazek 8.8: Servomotor a driver

8.8 Drivery a krokové motory

Vsechny krokové motory jsou fizeny pomoci driveri Leadshine DM856 [1 1], viz obrazek 8.9b.
Tyto drivery jsou plné digitdlni a umoznuji softwarové nastavovat jejich vlastnosti pomoci
RS-232. Poskytuji trvaly proud 4 A, spickové az 5,6 A. Napdajeci napéti je 60 V. Nastavit
lze také mikrokrokovani pomoci pfepinaci az do 25 tisic krokt na otacku a softwarové az
do 102400 krokt na otacku. Drivery jsou urceny pro fizeni dvoufazovych nebo ¢tyrfazovych
unipolarnich krokovych motort pripojenych pomoci ¢tyt vodict.

Na ose X a Y jsou pouzity krokové motory Microcon SX34-5010 s prirubou NEMA34
[15], viz obrazek 8.9a. Tyto motory maji staticky moment 10 Nm p¥i napéti 60 V. Jmenovity
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proud pii sériovém zapojeni je 5 A (tohoto proudu se nedosdhne, protoze jej omezi pouzity
driver). Na ose Z a C jsou krokové motory Microcon SX23-1414 s pfirubou NEMA23 [17].
Staticky moment motort je 1,4 Nm pfi napéti 60 V. Jmenovity proud pii sériovém zapojeni
tohoto motoru je 1,4 A.

Motory maji délku kroku 1,8 stupné, coz odpovida 200 celym kroktim na otacku. Mik-
rokrokovani déli celé kroky na mensi dily, ¢imz se zvysuje presnost polohovani, ale snizuje
se moment pri vyssich otackach.

(a) Krokovy motor SX34-5010 (b) Driver DM856

Obrézek 8.9: Krokovy motor a driver

8.9 Zpétna vazba

Oba servodrivery osy A i B, podkapitola 8.7, poskytuji vystup z rota¢niho enkodéru na
servomotoru. Vystup poskytuje t¥i diferencidlni kandly A, B a Z, kde kandly A a B vytvari
dva obdélnikové priubéhy fazové posunuté o 90° [24]. Kandl Z vytvaii jeden impuls na
otocku a je urcen pro nulovani polohy. Obrazek 8.10 ukazuje jedno z doporucenych zapojeni
vystupt. Na levé strané obrazku je obvod prijimajici diferencidlni signél, ktery je opticky
oddélen optoclenem 6N137. Vystup driveru je umistén na pravé strané obrazku.

Treti rotacni osa C ma externi rota¢ni enkodér mechanicky spojeny pfimo s touto osou.
Tento enkodér je zde hlavné proto, Ze tato osa méa mezi motorem a mechanikou femenovy
prevod, ktery by se mohl pti vyrobé sikmého ozubeni zdeformovat. Takto vznikla deformace
se bude tedy kompenzovat zpétnovazebnim fizenim, kdy se jakdkoli odchylka okamzité
odstrani. Pouzit je inkrementalni rota¢ni enkodér ZSP-3806 s 5000 pulst na jeden vystupni
kanal [18]. Kandly jsou stejné jako u servodriveru tii s tim rozdilem, Ze signdly nejsou
diferencialni. Pouzitim obou kandli A a B je pocet pulst na otocku ¢tyrikrat vétsi, tedy 20
tisic pulsti. Enkodér muze byt napajen napétim 5V az 24 V.

Linearni osy X, Y a Z neobsahuji snimace zpétné vazby, protoze obsahuji mechanicky
presné brousené komponenty. AvSak tyto osy jsou pripraveny na upevnéni bézné dostupnych
linearnich snimact. Také elektronika je pripravena na pripojeni téchto snimacu.
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Obrézek 8.10: Zapojeni signili enkodéru ze servodriveru do KFLOPu [24]

8.10 Koncové spinace

Kazda linearni osa ma z bezpecnostnich duvodi na kazdém konci spina¢ detekujici ndjezd
osy do limitni oblasti. Koncové spinace jsou zapojeny piimo na interpolacni desku KFLOP,
kterda okamzité reaguje na zménu stavu. Pokud se spinac sepne, je zastaven pohyb osy
zablokovanim daného kanalu KFLOPu. Tato situace mtze nastat pfi ruénim fizeni stroje.
V piipadé, Ze by se osa pohybovala dél, narazil by posuv na mechanicky doraz.

Vzdy jedna ze stran osy ma u koncového spinace i optickou branu, ktera slouzi k nulovani
pozice posuvu. Optickd brana a spinaCe jsou zapojeny, tak aby pii sepnuti pfivedly na
vstup KFLOPu logickou nulu. Toto feseni umoznuje detekovat i odpojeni nebo preruseni
propojovaciho kabelu. Schéma 8.11 ukazuje zapojeni spinace a optické brany TCST2103.

Obrazek 8.11: Koncovy spinac¢ s optickou branou
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8.11 Periferni zarizeni

Dalsi periferni zafizeni jsou fizena pomoci univerzalni desky Arduino Mega 2560 s mik-
roprocesorem Atmel ATMega 2560 pripojené do hlavniho PC pomoci USB sbérnice. Na
Arduino je vytvoren vlastni tzv. shield k pripojeni vSech zafizeni a pomocnych obvodi.

Majsk I arduino LattePanda GCM software

e 4
Vymeéna nastroje Cerpadlo
Senzory tlaku _ Senzor pratoku
vzduchu h chladici kapaliny
El. mag. ventily < Detekce otevieni
krytu
alarm signal

Obréazek 8.12: Zapojeni periferii

8.11.1 Rizeni vymény nastroje

Vymeénu nastroje ve stroji provadi obsluha stroje rué¢né. Uvolnéni nastrojového drzaku je
Fizeno elektro-pneumaticky-hydraulicky, viz obrazek 8.13. Obsluha stroje spusti nasledujici
sekvenci pro vyménu. Nejprve se zkontroluje tlak v pneumatickém okruhu. Poté se otevre
elektromagneticky ventil, ktery piivede stlaceny vzduch do multiplikatoru®. Ten pievede
pneumaticky tlak na hydraulicky tlak, ktery uvolni néastrojovy drzak a obsluha jej mtize
vytahnout ze stroje. Uvolnéni néastroje je detekovano indukénim snimacem, ktery je umis-
tény v hydraulickém valci. Na obrazku 8.13 je pneumaticky okruh znacen modrou Sipkou,
hydraulicky okruh cervenou sSipkou, mechanicky pohyb je fialovou sipkou a zelené Sipky
znézornuji elektronické zapojeni.

Stlaceny vzduch Uvolnéni nastroje

|

Arduino —> El. mag. ventily —l—->

Snhimac tlaku Snimac tlaku Indukéni snimac

|

Multiplikator

Hydraulicky valec

Obréazek 8.13: Diagram systému pro vymeénu néstroje

Indukéni snima¢ ma NPN vystup, ktery je v normalnim stavu rozepnuty, tj. na vystupu
je log. 1 [2]. Napdajeci napéti je 10 az 30 V s maximélnim odbérem 12mA. Vystupni napéti
je snizeno pomoci napétového délice na 5 V.

4Multiplikétor je zafizeni k zesilovani tlaku. Zékladem je dvojce pistt s rozdilnou velikost{ plochy [1].
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Tlakové snimace v pneumatickém i hydraulickém okruhu jsou pro kontrolu spravného
tlaku. Jedna se o analogové snimace s linedrnim napétovym vystupem od 0,5V do 4,5V.
Napajeci napéti je 5 V. Tlakovy snima¢ pro pneumaticky okruh pracuje do tlaku 12 bari.
U hydraulického okruhu pracuje snimac¢ do 50 bart. Uvedené tlakové snimace jsou neznac-
kové snimace zakoupené na ebay. Parametry snimact udava prodejce pouze na strankach
prodeje produktu.

Elektromagnetické ventily jsou fizeny napétim 12 V pomoci NPN tranzistori, viz schéma
8.14. Proudovy odbér ventila je priblizné 100 mA. Dioda D1 v zavérném sméru zabranuje
zméné polarity napéti na vyvodu ventilu pti vypnuti tranzistoru T1. Rezistor R1 omezuje
proud do baze tranzistoru T1.

? ?
Lo |
+
= . O x1-2
N ventil
T ’ O xi-1
R1
SIGNAL _—
GND

Obrazek 8.14: Zapojeni elektromagnetického ventilu

8.11.2 Rizeni brzdy osy C

Zéakladem nosné ocelové desky rotacni osy C je brzdovy kotouc¢ pro hydraulickou brzdu.
Brzda je urcena pro dodatecné zablokovani osy C pro vétsi tuhost stroje. Brzda je fizena
podobnym zptusobem jakym je Fizena vymeéna néstroje. Arduino otevie elektromagneticky
ventil, ktery privede stlaceny vzduch do druhého multiplikatoru. Ten vytvaii hydraulicky
tlak pro zabrzdéni brzdy. V téchto okruzich jsou pouzity stejné tlakové snimace jako v sys-
tému vymény nastroje. Hlavnim rozdilem je obracené chovani, tj. pfi privedenim tlaku se
brzda zabrzdi, pricemz u vymény nastroje se pri privedeni tlaku néstroj uvolni.

8.11.3 Rizeni koniku

Konik je c¢ast stroje, kterd slouzi pro podpirani volné strany dlouhého polotovaru. Osa
koniku je stejnd jako osa A, kterd drzi polotovar. Konik se pohybuje na linedrnim vedeni
s pneumaticky fizenou brzdou. Tato brzda je v norméalnim stavu zabrzdénd integrovanymi
pruzinami. Po privedeni pneumatického tlaku se brzda uvolni a s konikem je mozné rucné
pohybovat. Tlak je ovladan elektromagnetickym ventilem, viz zapojeni 8.14.

8.11.4 Rizeni procesni kapaliny

Uvnitt podstavy stroje je umisténa filtracni jednotka s nerezovou sedimentacni nadobou
o objemu 20 L, ve které se shromazduje procesni kapalina. Okruh procesni kapaliny je kon-
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trolovan prutokomérem a snimacem hladiny v nadrzi s kapalinou. Prutok se snimé vrtulko-
vym prutokomérem, ktery pii jednom otocCeni vrtulky sepne magneticky kontakt. Princip
kontaktu spociva na Hallovém efektu. Pratokomeér méa trivodicovy privodni kabel, kde dva
vodice jsou napdjeci a jeden je signalovy. Napajeci napéti je 5 V. Signalovy vodi¢ vytvari
jeden impuls pri jedné otocce snimace. Jeden litr kapaliny odpovida priblizné 477 pulsam
snimace. Cirkulaci procesni kapaliny provadi c¢erpadlo o vykonu 350 W pii napéti 230 V.
Cerpadlo je ovladano pomoci relé na 12V jehoz zapojeni je shodné se zapojenim elektro-
magnetickych ventilli, viz zapojeni 8.14. Chlazeni fezu a nastroje se spousti automaticky
na zacatku vyroby pomoci fidictho kédu MOS.

8.11.5 Rizeni dopravniku odpadniho materiilu

O odvod trisek z pracovniho prostoru se stara snekovy dopravnik umistény podél celé jeho
spodni ¢asti, ktery se sklddd ze dvou polovin s opa¢né orientovanym stoupanim zavitu [4].
Pohon dopravniku zajistuje asynchronni motor o vykonu 180 W pii napéti 230V v kom-
binaci s jednostupnovou snekovou prevodovkou umisténou v krajni ¢asti stroje. Motor je
fizen pomoci 12V relé, které je zapojeno stejné jako relé pro fizeni procesni kapaliny.

8.11.6 Bezpecnost stroje

Jednim z bezpecnostnich prvku je spina¢ na oteviracim viku pracovniho prostoru stroje.
Pouzit je primyslovy spinac s krytim IP65, ktery spind napéti 12 V a do Arduina je ptiveden
skrze oddélovaci optoclen.

Bezpecnost je fesena jak z pohledu obsluhy stroje, tak z pohledu nastroje a vyrabéného
dilu. Vysledkem jakychkoliv neo¢ekavanych udalosti musi byt zastaveni stroje a vypnuti
napajeni pohybovych systémt. Za neocekavanou udalost se povazuje otevieni vstupniho
krytu stroje do pracovniho prostoru, zastaveni privodu stlaceného vzduchu do stroje, za-
staveni cirkulace procesni kapaliny nebo stisk bezpecnostniho stop tlacitka. Stroj ma dvé
bezpecnostni stop tlacitka, kterd jsou umisténé z predni strany a z pravé boc¢ni strany. Tyto
tlaéitka jsou zapojena v napdjecim okruhu a v piipadé stisku okamzité vypnou cely stroj.
Vyrobni proces nejde spustit, pokud neni pfiveden pozadovany tlak stlaceného vzduchu.

Do Arduina je ptriveden také alarm signdl ze servodrivertu. Servodriver obsahuje optoclen
OK1, kde v pripadé néjaké poruchy spinad fidici diodu. Obrazek 8.15 ukazuje na pravé
strané Cast servodriveru. Vystupy optotranzistoru oznacené SigOut jsou primo vyvedeny na
konektor driveru. Druhy optoclen OK2 je umistén na shieldu Arduina.

8.11.7 Signalizac¢ni majak

Signalizacni majak je dilezitou soucasti stroje, kterd vizualné informuje obsluhu o stavu
stroje. Standardné pouzivany majik mé dvé nebo tii barevné trovné. Tyto drovné maji
zelenou, oranzovou a Cervenou barvu. Zelend barva signalizuje predevsim spravnou funkci
stroje, oranzovd barva ukazuje vyménu nastroje nebo ¢ekani na zasah obsluhy stroje a
¢ervend barva poruchu stroje.

Majak pro novy stroj je feSen pomoci LED péasku, ktery je tvofeny diodami WS2812.
To umoznuje ridit barvu kazdé diody zvlast pomoci jednoho datového vodice. Komunikace
probiha na sbérnici one-wire. Napéjeci napéti je 5V a maximalni odbér pri rozsviceni vsech
diod v bilé barvé nepresdhne 3 A. LED pések je nestandardné umistén podél celého stroje.
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Obrézek 8.15: Zapojeni alarm signilu ze servodriveru do Arduina [24]

8.12 Navrh bezdratového ovladace

Stroj lze manualné ovladat pomoci dotykové obrazovky. Toto feseni vSak neni pro praci
s takovym stroje idedlni, protoze obsluha stroje musi sledovat pohyb stroje a nemuze pritom
hledat spravné tlacitko na displeji. Z tohoto diavodu je potieba mit moznost ridit stroj
ru¢nim ovladacem, kde budou vsechna tlacitka dobfe rozeznatelnd dotykem.

Ovladac¢ bude bezdratovy a bude komunikovat piimo s hlavnim pocitacem LattePanda
pomoci Bluetooth verze 4. Tato verze Bluetooth je tzv. low energy a je zprosttedkovana po-
moci integrovaného obvodu CC2541 od spole¢nosti Texas Instruments [25]. Obvod CC2541
obsahuje v jednom pouzdre systém pro Bluetooth a plnohodnotny uzivatelsky programova-
telny mikroprocesor. Vychozi firmware obvodu je naprogramovan na vytvoreni sériové linky
na pripojeném PC. Z duvodu tézko dostupného softwaru a programéatoru pro programovani
tohoto MCU, je vyuzit pavodni firmware.

Ovlada¢ tedy navic obsahuje obvod s mikroprocesorem ATmega328, ktery je s Blue-
tooth modulem propojen pomoci sériové linky. K mikroprocesoru jsou pripojena vsechna
mechanickd tlac¢itka a LED diody.

Cely obvod pracuje na napéti 3,3V a je napajen z jedno ¢lankové Li-Ion baterie se jme-
novitym napétim 4,1 V. Mikroprocesor ATmega328 pracuje se snizenym kmitoctem 1 MHz.
Dobijeni obstarava integrovany modul pro bezdratové napajeni. Ten dokaze dodavat na-
péti 5V a proud az 2 A na vzdéalenost 3 az 6 mm. Dobijeni bude probihat automaticky pti
odlozeni ovladace do drzaku.

39



Kapitola 9

Ridici software

Hlavni ¥idici software bézi na jiz zminéném pocitaci LattePanda, viz kapitola 8.4. Software
se zkracené nazyva GCM podle anglického nazvu ,, gear cutting machine®. Aplikace je vytvo-
fena v jazyce C# za pomoci frameworku .NET. Hlavnimi divody zvoleni toho jazyka bylo,
ze PC umoznuje béh plnohodnotnych Windows a ze vyrobce interpola¢ni desky KFLOP do-
dava knihovny pro komunikaci s deskou pravé pro tento jazyk. Vyvoj probihal v prostredi
Microsoft Visual Studio. Aplikace méla byt ptivodné vytvorena jako aplikace do nového
prostfedi Universal Windows, nicméné se zde vyskytly problémy s kompatibilitou knihoven
pro KFLOP, proto je aplikace nakonec vytvorena pomoci knihovny Windows Presentation
Foundation (WPF). Graficky je aplikace popsdna pomoci jazyka XAML a obsahuje nalezi-
tosti ndvrhového vzoru Model-view—viewmodel (MVVM). Aplikace je primérné urcena pro
dotykovy displej stroje, kde je spusténa pres celou obrazovku. Aplikaci lze spustit také na
bézném osobnim pocitaci a chystat vyrobu mimo stroj. Pripraveny projekt je mozné poté
nahrat do stroje naptiklad pomoci pocitacové sité. Aplikace ma podporu pro primou komu-
nikaci mezi sebou, coz se pouziva i pro vzdalenou kontrolu stroje a vyroby. Nicméné nelze
se strojem vzdédlené manipulovat ani spoustét vyrobu. Ackoliv je software mozné pouzivat
i v angloamerickych jednotkach, jsou v této praci dale vzdy pouzivany metrické jednotky.

Aplikace udrzuje vsechny informace o stroji v jedné instanci tfidy Machine, ktera je
pristupna pomoci statické proménné v této tiidé. Tato instance vyuziva navrhového vzoru
Singleton. Trida umoznuje pristup k interpolacni desce KFLOP pomoci specidlnich funkci
a zalizuje obsluhu perifernich zarizeni. Komunikace s perifernimi zarizenimi je popsina
v kapitole 9.6. Stejnym zptisobem se udrzuji informace v privodci pri vytvareni projektu.

Ikony v aplikaci jsou prevzaty z baliku ikon Font Awesome pomoci dopliiku FontA-
wesome. WPF". Zobrazeni a vykresleni 3D prostoru v prostiedi XAML zajistuje doplnék
Petzold. Media3D”.

1Zdroj: https://github.com/charri/Font-Awesome-WPF/
2Zdroj: http://www.charlespetzold.com/3D/
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9.1 Prace s interpolacni deskou KFLOP

Spolecnost Dynomotion poskytuje ke své interpolacni desce KFLOP veskery software volné
pro komeréni pouziti. Jedna se o softwarovy balik obsahujici aplikaci pro konfiguraci desky,
aplikaci pro tizeni CNC stroje, knihovny pro vlastni software, knihovny pro KFLOP a
ovladace USB [(]. Aplikace KMotion je uréena pro konfiguraci a ladéni KFLOPu. Aplikace
KMotionCNC umoznuje #idit CNC stroj s touto deskou a spoustét fidici G-kéd. Knihovny
pro vlastni software podporujici jazyky C++, C#, VB, Java, Python a .NET a slouzi pro
kompletni ovladani desky KFLOP. Samotné knihovny pro KFLOP uz obsahuji interpret
G-kédu, planovac trajektorie, vypocetni vrstvu kinematiky stroje s moznosti geo-korekce
polohy. Tyto knihovny jsou v podobé DLL knihoven a musi byt umistény ve stejné slozce
jako je software pro novy stroj. Pro preklad programil v jazyce C spustitelnych na DSP
procesoru KFLOPu je k dispozici preklada¢ TCC67. Pieklad a zapis nového programu do
DSP KFLOPu se provadi zcela automaticky. Diagram 9.1 zobrazuje souvislosti vsech c¢asti
baliku.

‘Windows-based Computer (PC)
. Custom or 3¢ Party Applications
]{Mol;nn.exe KMa‘;““c"C Written in C++, C#, VB, Java, Python, etc.
Dynonfotion D}morg(mon or apps written for the NET framework

(e.g. LabVIEW)

KMotion Libraries
* G-Code Interpreter
* Coordinated Motion Library
* Trajectory Planner

* Kinematics Layer
o Geo-correction

KFLOP
Buffered Data
Real-time Multi-tasking C Program Execution
Coordinated Motion Execution
Closed Loop/Servo/PID /Filter
Step/Pulse Generation

A

Kanalog KSTEP SnapAmp Konnect
Analog outputs for Stepper Driver wf Multi-Purpose Digital 1/O
Servo Drives Spindle Control Amp Expansion

| Or 3 Party Drivers I

Obrazek 9.1: Diagram struktury softwarového baliku KFLOPu [(]
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9.2 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je pfizpusobeno predevsim pro ovladéni pomoci doty-
kové obrazovky. To znamenda pouziti vhodné velké ovladaci prvky a celoobrazovkové zob-
razeni. Obrazek 9.2a ukazuje hlavni menu, které se zobrazi po spusténi aplikace. Menu je
tvoreno ¢tyfmi velkymi tlac¢itky s ikonami — Vyroba, Néastroje, Ru¢ni pohyb, Nastaveni.

Prostredi je rozdéleno do tii vodorovnych ¢asti, viz obrazek 9.2a. Horni a dolni ¢ést je
pro vsechny obrazovky stejnd. Horni ¢ast je navigacni a obsahuje tlacitka zpét, vpred a
titulek obrazovky. Tlac¢itka v nékterych pripadech plni specidlni funkci, ktera je znazornéna
vlastni ikonou funkce. Nékteré obrazovky vyuzivaji tento prostor pro tlacitka se specialnimi
funkcemi.

Druh3 sttedova ¢ast zobrazuje obsah zvolené obrazovky. Toto je implementovano pomoci
komponenty Frame, kterd zobrazuje obrazovky tridy Page. Tim, ze komponenta Frame
neorezava zobrazenou stranku a zobrazuje i komponenty mimo pracovni plochu Page, je
mozné jednoduse umistovat komponenty v navigac¢ni listé. VSechny obrazovky jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach.

7 GCM 2017 - [m} x T GCM 2017 - [m} x
Typ Datum Text
INFO 15.052017 03:52:12 Machine
v - ’ WARNING 15.052017 03:52:12 Zadany port COM6 nebyl nalezen nebo se k nému nelze pfipc|
- (A ) ) INFO 15052017 03:52:12 MainView loaded
! ° . v ERROR 15052017 03:52:13 KFLOP nebyl pripojen!
=t
u.~ ]

Vyroba Nastroje

-._

—.-

-._

Ruéni pohyb Nastaveni

S5 KFLOP nebyl piipojen! 4 Mode: 5 axis + spindle <5 KFLOP nebyl piipojen! 0 Mode: 5 axis + spindle
(a) Hlavni obrazovka (b) Zobrazeny zéznam zprév

Obréazek 9.2: Aplikace GCM

Treti dolni ¢ast je informacni a zobrazuje aktualni stav stroje v podobé ikon a posledni
vygenerovanou zpravu systému. lkony zleva zobrazuji stav spojeni s interpola¢ni deskou
KFLOP, spojeni s Arduinem a stav perifernich obvoda. Na pravé strané listy je napsan
aktualni pracovni rezim stroje, viz podkapitola 9.4. Po kliknuti na stavovou listu se zobrazi
seznam poslednich vygenerovanych zprav a hldSeni systému, viz obrazek 9.2b. Kazda zprava
je urCena typem info, varovdni nebo chyba, datem a casem vytvoreni a textem zpravy.
Nékteré zpravy muzou mit ruzné typy podle toho, zda je aplikace spusténa na stroji nebo
na jiném pracovnim PC. U stroje se zpravy o nepripojeni hardwaru ukazuji jako chyby
systému, jinde jako varovani.
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9.2.1 Manualni rizeni stroje

Dilezitou casti softwaru je moznost ovladat kazdou cast stroje zvlast bez pouziti fidiciho
kédu. Obrazovka manudlniho ovladéani, viz obrazek 9.3, obsahuje vSechny dulezité kompo-
nenty pro ovladani jednotlivych os a zobrazeni jejich aktualni pozice. Chovani ovladacich
tlacitek je mozné nastavit na kontinudlni pohyb pii drzeni tlac¢itka nebo na krokovy pohyb
pti stisku tlacitka. Rychlost, resp. kroky, manualniho pohybu lze nastavit pomoci posuv-
niku. Kroky lze ménit faddech milimetrt, od 0,001 mm do 10 mm. Déle se zobrazuje aktualni
pohybova rychlost os v mm/min.

Casto pouzivanym je vstupni pole pro zapis a spusténi jednoho fadku G-kédu. Toto pole
je typu Combobox a uklada si v rozbalovacim seznamu historii pouzitych piikazt. Historie
prikazii je dostupna i po zavieni aplikace.

1 GCM 2017 ~ 0 x
G Manualni ovladani iopomm| [ M| | g
X: 0.0000
F: 0.00
Y: 0.0000 O ¢ c
J: 100.00
7: 0.0000 or Ve it
A: 0.0000 : ) ( : ( . )
B: 0.0000 A+ A-
O C ~ T
C: 0.0000
B+ B-
STOP
C- Y- Z-
N GO
% KFLOP piipajen! 5 Mode: 5 axis + spindle

Obréazek 9.3: Okno s manudlnim ovladanim stroje

Rychloposuv je mozné zapnout prepinacim tlacitkem. Tlacitko uréuje pohyb vybranou
rychlosti (pohyb v G1) nebo pohyb rychloposuvem (G0) maximalni rychlosti stroje. Ru¢né
se zde také ovlada vymeéna nastroje, tj. uvolnéni nastrojového drzaku, rizeni koniku a brzdy
osy C.
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9.2.2 Projekty

Prace v navrzeném systému zacind zalozenim projektu, ktery slouzi i pro pfipadné opa-
kovani vyroby. Projekt obsahuje veskeré potiebné informace a parametry pro vyrobu ozu-
beni. Parametry se do projektu zadavaji pomoci prehledného pruvodce, viz obrazek 9.5.
Privodce je rozdélen na nékolik obrazovek, které jsou logicky razeny a provadi uzivatele
vybérem technologie vyroby, pracovniho nastroje, kvalitou povrchu, nastavenim pracovnich
rychlosti, prejezdd a vlastnosti vyrabéného ozubeného kola. Zvolenim kvality povrchu se
prednastavi pracovni rychlosti. Kazdy projekt je zvlast ulozen v XML souboru, ktery se
vytvari serializaci identické datové struktury obsahujici data celého privodce.

Na obrazku 9.4 je vpravo vidét seznam vytvorenych projektt. Aby se nemusely pii
vytvareni seznamu otevirat vSechny projekty postupné pro ziskani informaci je tento seznam
ulozen zvlast v souboru projects.xml. Tento soubor a seznam projekta lze aktualizovat
pomoci tlac¢itka s ikonou dvojsipky, které projde XML soubory ve slozku s projekty.

Dvojklikem na radek seznamu se nacte vybrany projekt do aplikace. Textové policko
slouzi pro filtrovani projektt podle nazvu. Tlacitko s ikonou minus smaze vybrany projekt ze
seznamu a odstrani datovy soubor XML. Tlacitko s ikonou mraku s sipkou bude v budoucnu
slouzit pro synchronizaci projektti mezi propojenymi aplikacemi.

Uprostred obrazovky je vypis zakladnich parametr vybraného projektu. Novy projekt
se vytvaii velkym tlac¢itkem Nowvy projekt. Tlacitko Vyrobit slouzi pro prechod na obrazovku
vyroby nacteného projektu.

B GCM 2017 - O X
4 Technologie .
4 Mastroj
9 Name Date Author File
ID:1
Pofet zubl: 15 new 5/9/2017 6:55:31 PM Lukas Projects\astproj.|
g F Modul zubd: 1 mm
Novy projekt

Slot: 0 projl 5/9/2017 5:47:4% PM Projects\praj1.xn|

4 Polotovar
sifica: 10mm proj2 5/0/2017 @47:11 PM Lukas Projects\projZan
Material: hlinik

4 Ozubeni
Pocet zuba: 20

1 Maodul zubi: 1
Vyrobit odul zubd

4 Kyalita
Otacky vietene: 1000 ot/min
Rychlost pasuvu: 100 mm/min
Piejezdova rychlost: 5000 mm/min

%% Spusteni G kodu 6 Mode: 5 axis + spindle

Obrézek 9.4: Okno s vybérem projektu
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9.2.3 Pruvodce

Prvni strdnkou privodce je vytvoreni nového projektu, kde se zadava nazev projektu a
jeho autor, viz obrazek 9.5. Jméno autora se automaticky predvyplni podle ptihlaseného
uzivatele systému Windows. Automaticky je vytvoren XML soubor projektu a je ulozeno
datum a cas posledni zmény.

"7 GCM2017 - o x

Novy projekt

Nazev

proj2

Autor

‘Lukai

Soubor
Projects\proj2.xml|
Datum

5/15/2017 4:52:09 AM

2
e?

KFLOP neby! pripojent 4 Mode: 5 axis + spindle

Obrazek 9.5: Vytvoreni nového projektu

Nésleduje volba vyrobni technologie, viz obrazek 9.6a. Na vybér jsou zatim dvé moznosti
a to vyroba odvalovacim zptusobem nebo vyroba délicim zptsobem pomoci kotoucové frézy.
V budoucnu zde pribude moznost frézovani drazek hiideli. Podle vybrané technologie se
filtruje seznam dostupnych nastroji na obrazku 9.6b. V levé Casti je tlacitko odkazujici na
editor nastroju.

"1 GCmao17 o x "1 GCM 2017 - o x

Volba technologie Volba nastroje
D St Name Technologie Primér
1 0 Modulové fréza &1 DELICI 45,000 mm

5 2 0 Medulové frézaé.2  DELICI 45000 mm

E 0 Modulova fréza &3 DELICI 45000 mm

) 0 Modulova fréza &.4  DELICI 45000 mm

T 5 0 Modulova fréza .5 DELICI 45000 mm
Odvalovani Délici - KotouCova
%% Spusteni G kodu 6 Mode: 5 axis + spindle S Spusteni G kodu 6 Mode: 5 axis + spindle
(a) Volba vyrobni technologie (b) Volba néstroje

Obrazek 9.6: Stranky priivodce
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Na obrazovce Polotovar a ozubeni se nastavuje sitka zubu, prejezdy pred a za, pocet
zubii, modul zubu, omezeni pracovniho prostoru a urceni bezpecné prejezdové roviny. Déle
umisténi nulového bodu, moznost pouziti koniku, materidl polotovaru a poc¢atecni a koncovy
tthel ozubeni pro vyrobu ozubeni jen na urcité ¢asti polotovaru.

B GCM 2017 — m} X

L Polotovar & ozubeni <>

Pocet zubl Modul zubu Prejezd pred Sifka ozubeni Prejezd za

20 5 10 5

[[] Omezeni pred [] Omezeni za Bezpedna droven Poc. dhel Konc. ihel
0 mm 0 mm 50 0 0
X Materidl polotovaru
Umisteni nuloveho bodu na ose X
) Vpravo O Vievo [ Poutit konik
Hlinik  ~
%% KFLOP pfipojen! 5 Maode: 5 axis + spindle

Obrazek 9.7: Parametry polotovaru a ozubeni

Predposledni obrazovkou je volba kvality povrchu, viz obrazek 9.8. Zde je mozné nechat
vypocitat pracovni rychlost nebo otacky vietene zvolenim jedné ze tii trovni kvality nebo
zadat své vlastni hodnoty. Vypocet se provadi na zdkladé zvoleného materidlu polotovaru
a zvoleném néstroji. Rychlost posuvu se poc¢itd pomoci vzorce (9.1) [21], do kterého se
dopliuji hodnoty z tabulky 9.1. Tato tabulka je zkracend a uréend pouze pro ilustraci.

F = nxpxz, (9.1)

kde F' je vysledna rychlost posuvu, n jsou otacky nastroje, p je posuv na jeden zub frézy a
zpn, je pocet zubl nastroje.

Piiklad vypoc¢tu rychlosti posuvu pro néstroj s 16 zuby, otackami 1000 ot./min a posu-
vem na zub 0,04 mm je dle tabulky a vzorce (9.2) roven rychlosti 640 mm/min.

F = 10000t./min x 0,04 mm x 16 = 640 mm/min (9.2)
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Kvalita Nizka | Stredni ‘ Vysoka
Material polotovaru Posuv na zub [mm]
Ocel do 60 kp/mm? 0,08 0,06 0,04
Ocel do 120 kp/mm? 0,04 0,03 0,02
Litina 0,08 0,06 0,04
Mosaz 0,07 0,055 0,04
Slitiny Al tvarend 0,08 0,06 0,04
Slitiny Al 1ité 0,06 | 0,045 0,03
Med 0,08 0,06 0,04
Bronz 0,07 0,05 0,03
Termoplasty 0,12 0,10 0,08

Tabulka 9.1: Tabulka pro urceni rychlosti posuvu pii vybrané kvalité — uvedeno pouze pro
kotoucové frézy HSS?

B GCM 2017 - O X

L Kvalita <>

Rychlest posuvu [mm/min] Ctacky vietene [ot/min]

100 1000

Nizka kvalita | | Stredni kvalita | Vysoka kvalita

Vysoka rychlost Stredni rychlost Nizka rychlost

[] Dokonéovaci proces

s:s% KFLOP nebyl pfipojen! 4 Maode: 5 axis + spindle

Obréazek 9.8: Kvalita povrchu

Posledni obrazovka privodce zobrazuje vSechny zadané parametry, viz obrazek 9.9.
Uprostred je zobrazena trajektorie pohybu nastroje ve 3D prostoru. Otaceni prostoru a
zoom lze provadét pomoci dotykovych gest nebo posuvniku na bocich 3D prostoru. Vpravo
je vypsan cely ridici kod stroje. Nad vypisem je tlac¢itko spusténi simulace, ktera se spusti
na interpola¢ni desce KFLOP bez pohybu stroje. V naviga¢ni listé se zméni ikona pravého
tla¢itka na ikonu ozubeného kola. Toto tlacitko prejde na obrazovku pro spusténi vyroby.

37droj hodnot tabulky: http://www.tumlikovo.cz/rubriky/rezne-podminky-nastroju/
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B GCM 2017 — a X

I o
€ Shrnuti parametrd o
P ( POSTPROCESSOR: GCM 2017 )
4 Nastroj
ID:1 ( GENERATED BY GCM 2017)

( DATE: 16.05.2017 )
(TIME: 07:13:59)
G21

M03 51000

Potet zubi: 15
Modul zubi: 1 mm

Slot: 0

GO X0 ¥87.5 70
4 Polotovar
Sifka: 10 cos0
e Tomm GOX-5¥10
Materisl: hlini 1320 F100
4 QOzubeni GO Y67.5
Pocet zubli 20 GO X5
Modul zubi: 1 G0 A8
“ Kualita y Sox-5V10
Otécky vietene: 1000 ot/min G1x20F100
GO Y675
Rychlost posuvu: 100 mm/mir Goxs
Prejezdova rychlost: 5000 mm) 1 G0 A36
. G0 X-5 Y10
1] G1X20 F100
585 Konec generovaniza 00:00:00.0229343 [ Mode: 5 axis + spindle

Obrazek 9.9: Shrnuti parametri

Samotnd obrazovka vyroby je uvedena na obrazku 9.10. Obsahuje aktuélni souradnice
nastroje vsech os, seznam provadéného G-kédu s vyznacenym aktivnim radkem, tlacitko
pro spusténi a pozastaveni vyroby, posuvnik pro procentudlni zménu rychlosti, hodnotu
aktualni pracovni rychlosti pohybu a celkovy Cas vyroby. Dilezité je také tlacitko reset,
které nastavi zménu rychlosti na puvodni hodnotu 100 %. Rychlost lze ménit v rozsahu
od 1% do 200%. Cas je po¢itan i kdyZ je vyroba jen pozastavena, Gplné se zastavuje pii
dokonceni nebo predcasném zastaveni vyroby. Obrazovka obsahuje uprostred nahled 3D
prostoru stejny jako na obrazovce shrnuti parametri. Pred samotnym spusténim vyroby
nebo pii jeho pozastaveni je mozné prejit na obrazovku manualniho ovladani, kde je mozné
ovladat uvolnéni nastroje a pripadné koniku. Pfi prvnim spusténi vyroby se nastavi pracovni
rezim stroje, viz kapitola 9.4.

BT GCM 2017 - a X

® 4 Vyroba Start

X 01005 F| 9999 |T:| 0:00:15 9/

1 ( POSTPROCESSOR: GCM 2017)
) ( GEMERATED BY GCM 2017}

Y: 10.0000 ( DATE: 20.05.2017)

o

i (TIME: 01:39:51 )
. G21
z' 00000 . M03 51000
GO X0 Y87.5Z0

A: 0.0000 GO AD

GO X-5 Y10

G1X20 F100
B: 0.0000 —_— — — — G0 Y675
. GO X-5
GOA18

C: 0.0000 . GOX-5 V10

G1X20 F100
GO Y67.5
GO X-5
GO A36

GO X-5Y10

XY Spusteni G kadu 6 Mode: 5 axis + spindle

Obrazek 9.10: Obrazovka vyroby
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9.2.4 Databaze nastroji

Databéze nastroju je dilezita pro pripravu ridiciho kédu, zejména primér néastroje, pocet
zubt, modul, materidl atd. Na obrazku 9.11 je zobrazena obrazovka pro pridavani a ipravu
ulozenych néstroju. Tato obrazovka méni chovani a vzhled tlacitek v navigacni listé. Levé
tlacitko zpét rusi vSechny provedené zmény a provadi prechod na hlavni menu. Pravé tlacitko
potvrzuje a uklada zmény.

Uprostred stranky je prehledna tabulka, kterd je z levé strany doplnéna edita¢nimi
tlac¢itky. Shora jsou tlacitka pro pridani nového néstroje, pro vytvoreni kopie vybraného
nastroje, odstranéni vybraného néstroje a posun radku nahoru a dolu. Posledni tlacitko je
urceno pro zobrazeni softwarové klavesnice na obrazovce. V pravé Casti je detail vybraného
nastroje pro editaci.

B GCM 2017 - [m] X

Nastroje v

Slat Nazev Technalagie D m z Rmin  Rmax

Modulova fréza &1 DELICI 45 1.00 16 12 13 D Slot
4 0

2 0 Modulové fréza &.2  DELICI 45 1.00 16 14 16

e+ @

3 0 Modulovéfrézaé 3 DELICI 45 .00 16 17 20 Nazev
Modulovd fréza ¢. 4

4 0  Modulové fréza &.4  DELICI 435 1.00 16 21 25 ) .
Modul Pocetzubl  Primér D Sitka L Kraj X

5 0 Modulové fréza. 5  DELICI 45 1.00 16 26 34 1 16 45 0 0

99 0 Odvalovaci fréza ODVALOVE 50 1.00 14 0 0 Technologie Material

>

100 0 Qdvalovac fréza ODVALOVE 63 150 12 0 0 DELICI = HSS

101 0 Qdvalovaci fréza ODVALOVE 83 175 12 0 0

€

Rozsah Min  Rozsah Max
21 25

102 0 Qdvalovad fréza ODVALOVE 71 250 12 0 0

ALY KFLOP nebyl pfipojent 4 Made: 5 axis + spindle

Obrazek 9.11: Obrazovka s databazi nastroju

9.3 Nastaveni aplikace

Obrazovka nastaveni je organizovana pomoci panelil se zalozkami, viz obrazek 9.12. Prvni
zélozka systém obsahuje volbu pracovnich jednotek (toto nastaveni ma vliv pouze na zadané
parametry).

Tabulka parametri jednotlivych os je uréena pouze pro interpret vykonavajici ridici
kéd. Hodnota prvniho sloupce tabulky nastavuje pocet krokti na milimetr, pfipadné na pa-
lec. Vypocet tohoto parametru je uveden v podkapitole 9.3.1. Druhy sloupec je maximalni
pracovni rychlost v délkovych jednotkach za sekundu. Posledni sloupec je zrychleni [mm/s?
nebo in/s?]. Dale je moznost u os A, B a C definovat linedrni nebo rota¢ni pohyb zagkr-
tavacim polickem. Veskeré zde zadané parametry jsou pouzity jen pro interpret tidiciho
kédu a interpolator. Pro rucéni pohyb je maximéalni rychlost a zrychleni definovina zvlast
v externim souboru s konfiguraci ridicich kanali KFLOPu, viz kapitola 9.9.
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Zalozka Jog obsahuje vychozi procentudlni zménu ruéniho posuvu oproti rychloposuvu.
Dalsi zalozky obsahuji nastaveni pro komunikaci s perifernimi obvody, nastaveni vzdaleného
pripojeni atd.

Na obrazovce nastaveni se zméni funkénost a ikony tlacitek v navigacnim panelu. Tla-
¢itko zpét zde navic provadi reset vSech zadanych parametri a tlacitko vpred provadi po-
tvrzeni a uloZeni zadanych parametru. Toto chovani je stejné jako v editaci nastroju.

51 GCM 2017 - O X
rd
® Nastaveni v
System | M kody | Pneumaticky systém | Jog | Console | Remote Connection | Periferie
Units
“'mm
cnts/mm vel [mm/s] acc [mm/s*2] rot ~inch
X ™ 640 0.1 0.1
Y ¥ 640 10 100
Z ¥ 1280 10 100
A 2709333 10 100
B /90.31111 10 100
C ¥177.777 10 100
%% KFLOP pfipajen! 5 Mode: 5 axis + spindle
Obrazek 9.12: Obrazovka nastaveni aplikace a stroje
9.3.1 Vypocet parametria pro novy stroj
Vzorec na vypocet poctu krokti na milimetr je uveden nésledujicim vztahem:
k
c = - (9.3)
S

kde c je pocet krokii na milimetr, £ je pocet krokti motoru na otacku a s je stoupani
kulickového Sroubu [mm)].

Osa X a Y ma kulickovy Sroub se stoupanim 5 mm a motor s predpokladanym poctem
kroki 3200 na otacku. Zadanim téchto hodnot do vzorce (9.3) vychézi pro osy X 640 kroku
na milimetr, viz vypocet (9.4).

3200
Cay Em 640 (9.4)
Osa Z ma kulickovy sroub se stoupanim 5 mm a motor s predpokladanym poctem kroku
6400 na otacku. Zadanim téchto hodnot do vzorce (9.3) vychazi pro osy Z 1280 kroku na

milimetr, viz vypocet (9.5).

6400
. = —— =1280 9.5
¢ smm (9:5)
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U rotacnich os se zaddva pocet krokidl na jeden stupen. Jelikoz jsou vSechny rotac¢ni
osy zprevodovany, je nutné zapocitat prevodové pomeéry uvedené v kapitole 7.1. Enkodéry
servomotorti udavaji 16256 krokt na otacku, tj. 45,155 krokt na jeden stupen, viz vypocet
(9.6).

16256
Cm = 360 45,155 (9.6)
kde ¢, je pocet kroki motoru na jeden stupen.

Motor osy A je zprevodovan harmonickou prevodovkou s pomérem 60:1. To znamena, ze
hiidel motoru se otoc¢i Sedesatkrat na jednu otacku vystupni hiidele prevodovky. Vsechny
prevodovky pouzité na novém stroji snizuji rychlost a zvysuji presnost a kroutici moment.
Vztah pro vypocet po¢tu krokt motoru na jeden stupen vystupni hridele prevodovky je
nasledujici:

Cp = Cm XX (9.7)
kde ¢, je pocet kroki prevodovky na jeden stupen, c,, je pocet krokii motoru osy A na

jeden stupen a x je prevodovy pomeér.
Celkovy pocet kroku osy A je tedy vypocitdn pomoci vztahu (9.7):

cpa = 45,155 x 60 = 2709, 333 (9.8)

Motor osy B je zprevodovan femenovou prevodovkou s pomérem 2:1. Celkovy pocet
krokii osy B je vypocitan pomoci vztahu (9.7):

cop = 45,155 x 2 =90,311 (9.9)

kde ¢, je pocet krokt prevodovky na jeden stupein a c,, je pocet krokdt motoru osy B na
jeden stupen.
Na ose C je krokovy motor s poc¢tem krokt na jednu otacku 6400.
6400
Cm = —— =17,777 9.10
m 360 (9.10)
kde ¢, je pocet krokt motoru na jeden stupen.
Motor je také zprevodovan pomoci femenové prevodovky, kterd ma prevodovy pomér
10:1 Vysledny pocet kroku je vypoc¢itdn pomoci vztahu (9.7):

cpe = 17,777 x 10 = 177,7777 (9.11)
Vypocitané hodnoty se zadavaji jako desetinné ¢islo s alespon ¢tyimi desetinnymi misty.

Interpolacni deska KFLOP zpracovava vsechny hodnoty v datovém typu double. Hodnoty
maximalni rychlosti a zrychleni se nastavuji az v prubéhu testovani a ladéni celého stroje.
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9.4 Pracovni rezimy stroje

Jelikoz stroj aktudlné umoznuje dva technologické zpusoby vyroby (délici a odvalovaci),
je potreba, aby se chovani softwaru ménilo v zavislosti na pozadované technologii. Tyto
technologie vyroby jsou popsany v kapitole 6.

U déliciho zptlisobu je pouzito pét pozicné fizenych os a Sestd osa predstavuje vieteno
fizené rychlostné, tj. otacky za minutu. Osy X, Y, Z, A a C jsou nastaveny pro Fizeni pozici,
tj. ndjezd na danou polohu. Osa B je nastavena jako rotacni a jeji fizeni je feSeno pomoci
funkce Jog z APT KFLOPu [5]. Tato funkce ma jako parametr otacky za minutu. Smér
otaceni je vybran podle znaménka zadané hodnoty.

U odvalovaciho zptisobu jsou ¢tyTi osy pozi¢ni a dvé osy jako vietena elektronicky spra-
zend. Osy A a B jsou tedy nastaveny jako rotac¢ni a v nastaveni KFLOPu jsou v rezimu
master-slave. Tento rezim se pouziva bézné u vétsich CNC stroji, které maji dva motory na
jedné ose, napt. na pravé a levé strané stroje. Zde je potieba spravné vypocitat prevodovy
pomeér os A a B. Ten je vypocitan podle nasledujictho vzorce (9.12) [21]:

no _ % (9.12)

kde ng jsou otacky obrdbéného kola [min~!], n jsou otacky odvalovaci frézy [min~!], z je
pocet zubti obrabéného kola a zg je poc¢et chodt odvalovaci frézy. Pomér osy A a B je urcen
pravou stranou vzorce (9.12). Obé osy se tedy Fidi pomoci funkce Jog volanou na master
osu.

Konfigurace os se pri zméné pracovniho rezimu automaticky provede vygenerovanim
konfigura¢niho C programu a nahranim do DSP KFLOPu. Priklad zkraceného konfigurac-
niho souboru pro délici zptisob vyroby je uveden v priloze D.

9.5 Generator ridiciho kédu

Generétor fidiciho kodu podporuje dva technologické zptisoby vyroby. Generovani se spousti
automaticky po dokonceni privodce projektu nebo jej lze spustit rucné.

Pred samotnym vytvarenim kédu je nutné vypocitat dalsi parametry pro urceni trajek-
torie. U ozubeného kola se po¢itd prumér rozteéné kruznice podle vzorce (9.13) [21].

dy = z xm (9.13)

kde dy je prumér roztecné kruznice, z je pocet zubu a m je modul zubu [mm]. Z tohoto
pruméru se déle spocitd prumér patni kruznice podle vzorce (9.14):

d, = dop—2X (m + C) (9.14)

kde dj, je pramér patni kruznice, dy je pramér roztecné kruznice, m je modul zubu a c je
hlavova vile. Hlavova viile je definovana jako:

c = 0,25xm (9.15)

kde m je modul zubu.
Pracovni vyska néstroje od osy obrobku se vypocitd nasledujicim vzorcem:

d, D,
- 9.16
Y 5 T3 (9.16)
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Obrazek 9.13: Schéma kola a odvalovaciho nédstroje s vyznac¢enymi rozmeéry

kde y je vyska nastroje od osy obrobku, dj je primér patni kruznice ozubeného kola a D,
je prumér nastroje.
Pracovni prejezdova vyska od osy obrobku se vypocita nasledujicim vzorcem:

Yp = Y-+ % (9.17)
kde y, je piejezdova vyska nastroje od osy obrobku, y je pracovni vyska nastroje a D, je
pramér nastroje.

Vypocet ihlu zubové mezery:

360
a = — (9.18)
kde « je thel mezi zuby a z je pocet zubli. Uvedené vzorce jsou stejné pro oba zpusoby
vyroby.

V tomto bodé jsou pro generator vSechny parametry k dispozici. Generovani zacina
vypisem hlavicky, kterd obsahuje datum, cas a nazev generatoru. Nasleduje urceni pracov-
nich jednotek, roztoceni a nastaveni rychlosti otdceni vietene a ndjezd nastroje na pozici
vymény. Dalsi kéd je zavisly na typu technologie.

U déliciho zpusobu se v cyklu vytvori kazdy zub zvlast. Obrazek 9.14 ukazuje jednotlivé
Casti trajektorie pro jeden zub. Seda oblast je ozubené kolo s osou, svétle modra oblast
znézoriiuje nastroj. Zelend teckovand ¢ara znadi bezpeénou piejezdovou troveii. Sipka 1 je
najezd z vymény néstroje na pracovni prejezdovou trovei. Sipka 2 je najezd na pracovni
troveti. Sipka 3 je pfesah pracovni oblasti pied obrobkem. Sipka 4 je pracovni oblast, ve
které se nastroj pohybuje uréenou pracovni rychlosti. Sipka 5 je piesah za obrobkem. Sipka
6 je najezd na pracovni prejezdovou troven. Sipka 7 je najezd na zacatek cyklu, ktery se
opakuje od bodu 2. Po projeti jednoho cyklu se obrobek pootoc¢i o jednu zubovou mezeru,
viz vzorec (9.18). Kolo se pooto¢i kolikrat kolik je celkem zubt. Po vyfrézovani vsech zubu
je obrobek otoc¢en na prvni zub a nastroj odjizdi na pozici vymény nastroje.

53



Vyska y je pracovni vyska vypocitand ze vzorce (9.16). Vyska y, je pracovni pfejezdovou
uroven, kterd se vypocita podle vzorce (9.17). Vyska y, je bezpetnd prejezdova troven a
zadava se v pruvodci projektu.

P1i generovani se kontroluji vypocitané hodnoty, zda nepresahuji pracovni prostor stroje
a zda nemtlize nastroj narazit rychloposuvem do obrobku.

Yb

Obrazek 9.14: Schéma trajektorie pri délicim zpiisobu

U odvalovaciho zptisobu vyroby se na zac¢atku musi nastroj pootocit o thel stoupani
sroubovice néastroje a nasledujici generovani kédu se provadi stejné jako u déliciho, jen s tim
rozdilem, Ze se provede jen jeden cyklus projeti trajektorie. P¥{ vyrobé sikmého ozubeni
odvalovacim zplsobem se navic pric¢ita k thlu naklonéni zubu také sklon thlu Sroubovice
nastroje.

9.6 Komunikac¢ni protokol pro rizeni perifernich casti

Komunikace s Arduinem je typu master-slave, kde master je hlavni PC LattePanda a slave
je Arduino, viz podkapitola 8.11. Master posild pozadavky a poté ¢eka na odpoved ma-
ximalné 200 ms. Arduino je pripojeno pomoci USB sbérnice a komunikace s nim probihd
skrze virtualni COM port. Rychlost komunikace je nastavena na 115200 baudta. Data jsou
prenasena v nasledujici datové strukture 9.1.

Kéd 9.1: Struktura prenidsend mezi PC a Arduinem

public class ArduData
{
public Byte mcode;
public Byte paraml;
public Byte param?2;
public Byte param3;
public Byte crc;

}

Prvnim bajtem je M kéd z tidictho kddu. Standardné pouzivané M kédy jsou uvedeny
v tabulce 5.2 véetné jejich ¢isla a vyznamu. Vlastni kédy oznacené ¢isly 100 a vice jsou
uvedeny v tabulce 9.2. Chybové koédy urcené jen pro komunikaci zacinaji ¢islem 200. Tyto
kédy posila automaticky interpret fidictho kédu v dobé zpracovani. Tt bajty oznacené jako
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param obsahuji dodatecné informace a parametry. Prenasend data jsou zabezpecena pomoci
CRC. Pokud nastala chyba v pfenosu je pozadavek odeslan znova.

V PC se piikazy davaji do prioritni fronty na odeslani. Vétsi prioritu maji ridici prikazy,
mensi prioritu maji piikazy zjistujici stav stroje. Struktura se pfi pfenosu serializuje na
pole bajti a posle se pomoci sériové linky na Arduino. Prikazy zjistujici stav se odesilaji
periodicky.

Koéd M | Popis
M101 Vymeéna nastroje / uvolnéni nastroje

M102 Zapnuti dopravniku odpadniho materidlu

M103 Vypnuti dopravniku odpadniho materidlu

M104 Ziskani stavu periferii

M105 Rizeni majaku

M106 Zapnuti brzdy osy C

M107 Vypnuti brzdy osy C

M200 Nepodporovany M kéd

M201 Chyba pti prenosu, neodpovida CRC
M202 Porucha tlakového snimace

M203 Chybny tlak

Tabulka 9.2: Vlastni M kédy

9.7 Firmware pro Arduino

Firmware pro Arduino, které ridi vSechny periferni obvody, je vytvoren v prostiedi Arduino
IDE s vyuzitim standartnich integrovanych knihoven. Kéd je napsan v jazyce C++. Komu-
nikace s PC probiha pomoci sériové linky na rychlosti 115200 Baudt a pfevodniku na USB
sbérnici.

Cteni piichozich dat zprostiedkovava funkce readBytes uvedend v kédu 9.2. Funkce mé
jako vstupni parametry buffer pro ulozeni dat a pocet ¢tenych bajtti. Pocet bajti je predem
znam a je shodny s velikosti prendsené struktury 9.1, tj. 5 bajta. Vystupem funkce je pocet
prectenych bajtu, které muze byt mensi, nez je pozadovany pocet. Pokud by nastala chyba
pii pfenosu vraci funkce Serial.read() zaporné ¢islo, coz zpusobi ukonceni smyéky while. Po
precteni jednoho bajtu se posune ukazatel na buffer. Stejnym zptisobem jako je funkce pro
¢teni dat je vytvorena i zapisovaci funkce write Bytes.

Ko6d 9.2: Funkce pro ¢teni dat ze sériové linky
size_t readBytes(void xbuffer, size_t length)

{

uint8 t % b = (uint8 t %) buffer;

size_t count = 0;
while (count < length) {
int ¢ = Serial.read();

if (¢ < 0) break;
xb++ = (uint8_t)c;
count—+4+;

}
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return count;

Na strané Arduina je stejnd datova struktura 9.1 v datovém typu struct v jazyce C.
Vypocet CRC probihd pomoci knihovny FastCRC *. Jedna se o optimalizovanou knihovnu
pro mikroprocesory AVR a ARM. Knihovna pouziva pro vypocet CRC predem vygenero-
vané tabulky koda. Pri prenosu datové struktury se pouziva osmibitova varianta algoritmu
CRC-8/Maxim. Tato varianta vytvari jeden kontrolni bajt ze ¢tyr datovych bajtu.

Prichozi pozadavky jsou obslouzeny okamzité neblokujicim zpracovanim. Pokud by na-
stala chyba v datech a neshodovalo se CRC prijaté struktury s vypocitanym CRC, jsou
data zahozena a je odeslana prazdné struktura s kodem M201. Pfectena data jsou ulozena
v datové strukture 9.1 a je mozné s nimi primo pracovat. Podle M kédu se provadi urcité
funkce, které ridi periferie. Po provedeni funkci se okamzité odesila odpovéd. Prvni bajt
odpovédi obsahuje M kod prijaty v pozadavku zvétseny o jednicku. Dalsi bajty nesou data
odpovédi. Poslednim bajtem je vypocitany kontrolni bajt CRC. Pokud by prisel pozadavek
na zpracovani nepodporovaného M kédu odesle se kéd M200.

Ko6d M101 spusti sekvenci vymeény nastroje. Nejprve se zkontroluje tlak v hlavnim pne-
umatickém okruhu. Pomoci funkce digital Write s parametry ¢islo vystupniho pinu a stav
zapne elektromagneticky ventil. Poté se zkontroluji tlaky v pneumatickém okruhu za venti-
lem a v hydraulickém okruhu. Na konec se zjisti stav indukéniho snimace, ktery kontroluje
zda se nastrojovy drzak fyzicky uvolnil. Mechanicky a elektronicky je vyména nastroje
popsana v kapitole 8.11.

Tlaky z analogovych tlakomért se ¢tou pomoci funkce analogRead. Parametrem této
funkce je ¢islo vstupniho pinu s analogovym prevodnikem. Vystupem je hodnota z deseti-
bitového A /D pievodniku. Tato hodnota se prevadi na tlak v barech pomoci vzorce (9.20).
Tlakoméry maji linedrni napétovy vystup od 0,5V do 4,5V, ktery primo odpovidd mére-
nému rozsahu snimace. Predpokladané napéjeci napéti a referencni napéti prevodniku je
5V. Nejprve je nutné vypocitat napéti na vstupu A/D prevodniku podle vzorce (9.19).

5V
v = A x@—0,5V (9.19)
kde U je spocitané vstupni napéti, A je hodnota A/D prevodniku, 5V je napajeci napéti,
920 je hodnota prevodniku, které odpovida napéti 4,5V a 0,5V je spodni hranice napéti
rozsahu snimace.
Vysledny tlak se spocitd z predchozi hodnoty napéti podle vzorce (9.20).

12 bar

- U
P “ 15V

(9.20)

kde p je pozadovany tlak v barech, U je vstupni napéti ze snimace, 12 bar je horni hranice
tlaku snimace a 4,5V je horni hranice napéti rozsahu snimace. Rozliseni tlaku je 0,014 baru
pri pouziti desetibitového A /D prevodniku.

Pokud by nastala porucha nebo preruseni spojeni se snimacem bude vychéazet zdporna
hodnota tlaku. Tato situace pii spravném zapojeni a funkci snimace nikdy nenastane. Za-
pornd hodnota tlaku je tedy urcena jako porucha snimace a je identifikovana chybovym
kédem M202.

Reakce tlakoméru je podle vyrobce kratsi nez 2 ms, pficemz ¢ekani na ustaleni hodnoty
je nastaveno na 10ms. Hranice pro urcéeni spravného tlaku je stanovena ptiblizné na 95 %

4Zdroj knihovny: https://github.com/FrankBoesing/FastCRC
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pozadované hodnoty tlaku. To znamend, ze pokud pozadujeme tlak 10bar musi byt tlak
vétsi nez 9,5baru, aby byl urcen jako spravny tlak. Chybny tlak je oznacen chybovym
kédem M203.

Uvedené hodnoty ve vzorci (9.19) a (9.20) jsou pro tlakovy snimaé¢ do 12baru. Pro
druhy snimac¢ do 50 bari jsou vypocty totozné s rozdilem pracovniho rozsahu. Stejnym,
avsak jednodussim zpusobem funguje fizeni brzdy osy C a fizeni koniku.

Cirkulace procesni kapaliny je spusténa pomoci standartniho kédu MO8. Tento kéd
pouze zapne ¢erpadlo pro cirkulaci. Kontrola spravného chovani chladiciho okruhu se pro-
vadi trvale béhem vyroby nezavisle v hlavni smycce programu. Kontroluje se prutok chladici
kapaliny a droven kapaliny v nadrzi. Jak bylo uvedeno v kapitole 8.11, priitok se snima
vrtulkovym prutokomérem, ktery pii jednom otoceni vrtulky sepne magneticky kontakt.
Vystup snimace je priveden na digitalni pin s funkci preruseni. Preruseni pouze pocita po-
¢et pulst. Vypocet pritoku a celkového objemu za urcity Cas se provadi v hlavni smycce
pomoci vzorce (9.21).

/)
= 21
@ t x 591 (9-21)

kde @ je vysledny prutok [L/t], i je po¢et zméfenych pulsi, ¢ je ¢as méfeni a 591 je priblizny
pocet pulsti na jeden litr®.

Signaliza¢ni majak je vytvoren pomoci LED péasku fizeného pomoci sbérnice One-wire.
Pasek obsahuje LED diody WS2812 s integrovanym Fizenim barvy a intenzity. LED péasek
majiku stroje je ovladan pomoci knihovny AdafruitNeoPixzel.

Tabulka 9.3 ukazuje pripojené elektronické komponenty a typ pouzitych pintu. Pro ovla-
déni dopravniku odpadniho materidlu stac¢i jeden digitalni pin, kterym se pouze ovlada
tranzistor pro zapinani relé. Signal privedeny ze servoderiveru, ktery oznamuje poruchu
zalizeni, je priveden na digitalni vstup. Stejné feSeno je pripojeni spinace na viku pracovni
oblasti stroje.

Program je vytvoten tak, aby hlavni smycka programu nebyla blokovana zadnym aktiv-
nim ¢ekanim nebo uspanim ¢ipu. Jelikoz je hlavni sériova linka s PC vyuzita pro komunikaci
se softwarem a komunikace probiha na bindrni irovni, neni mozné do této komunikace pri-
dat ladici zpravy. Proto je pouzita druha sériova linka, ktera je externé propojena pomoci
prevodniku FTDI na USB sbérnici. To umoznuje posilat ladici zpravy nezavisle na ptvodni
komunikaci.

9.8 Firmware pro HW klavesnici

Jak bylo uvedeno v kapitole 8.4 je k hlavnimu pocitaéi LattePanda pfipojena maticova
klavesnice 4x4 skrze Arduino Leonardo. Toto Arduino obsahuje mikroprocesor ATmega32u4
komunikujici pomoci USB sbérnice. Tento mikroprocesor muze primo emulovat jakakoli
USB zafizeni a vystupovat napi. jako kladvesnice ¢i mys. Tim, zZe je kldvesnice emulovana
jako klasické HW zafizeni neni zavislé na softwaru, se kterym pracuje. Proto zde neni fesena
komunikace klavesnice s ridicim softwarem. Firmware je vytvoren v prostfedi Arduino IDE
s pomoci standartnich integrovanych knihoven. Cely kéd v jazyce C++ je uveden v ptiloze
E. Pro emulaci kldvesnice se pouziva knihovna Keyboard. Ta zarizuje vSe potfebné pro praci
s USB sbérnici a vytvari objekt Keyboard, nad kterym se volaji prislusné funkce. Objekt
Keyboard se musi na zacatku programu inicializovat pomoci funkce Begin.

SHodnota 591 p /L byla experimentdlné zmétena.
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Komponenta Typ pinu smeér
Procesni kapalina:

Cerpadlo digital out
Pritokomér digital s interrupci | in
Snima¢ hladiny digital in
Vyména nastroje:

Indukéni snimac digital in
Tlakovy snimac¢ 12 bar analog in
Tlakovy snimac 55 bar analog in
El. mag. ventil digital out
Brzda osy C:

Tlakovy snimac¢ 12 bar analog in
Tlakovy snimac 55 bar analog in
El. mag. ventil digital out
Ostatni:

Majak digital out
Dverni spinac digital in
Alarm serva A digital in
Alarm serva B digital in
Tlakovy snimac¢ celkovy 12bar | analog in
Dopravnik digital out

Tabulka 9.3: Elektronické ¢asti pfipojené na Arduino s typem pinu

Obsluha samotné maticové klavesnice je feSena pomoci knihovny Keypad. Ta vytvari
instanci objektu Keypad, ktera méa v konstruktoru objektu jako parametry mapovaci matici,
¢isla pint pro radky a sloupce a pocty radka a sloupcti. Mapovaci matice prevadi Cislo
stisknutého tlac¢itka na symbol, ktery predstavuje. Tlacitka jsou indexovana od nuly z levého
horniho rohu.

Keypad kpd = Keypad(makeKeymap (keys),rowPins, colPins ,ROWS,COLS);

Cteni stavu klavesnice se provad{ v hlavni smy¢ce programu pomoci funkce kpd.getKeys().
Knihovna umi také urcit stav tlac¢itka a podle toho vytvorit akci pfi stisku, drzeni a uvol-
néni tlacitka. Stav tla¢itka je uloZen v proménné kpd.key[i].kstate a jeho symbol je v pro-
meénné kpd.keyfi].kchar. Po stisku tlacitka je odesldn symbol tla¢itka pomoci funkce Keybo-
ard.print(kpd.key[i].kchar) do PC.
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9.9 Definice kanalu KFLOPu

Vsechny osy stroje jsou v KFLOPu definovany pomoci tzv. kanali. Ty se definuji v externim
souboru v jazyce C. Ukazka tohoto kodu je v pfiloze D. Tento soubor se prekladd pomoci
prekladace TCC67 (od spolecnosti Dynomotion) a nahrava se do DSP procesoru KFLOPu
pomoci dostupného API.

Kanédlu je celkem osm a kazdy z nich predstavuje jednu pohybovou osu [5]. Kazdy kanél
méa vstupni port pro enkodér zpétné vazby pomoci paru signdlovych pind. Zpétna vazba
vstupuje pfimo do Fidici logiky KFLOPu. Ridici logika je feSena na FPGA a je zobrazena
na obrazku 9.15. Kazdy kanal m& vystupni port pro rizeni driverd motori pomoci paru
signdlovych pint. Zde je mozné nastavit zpusob rizeni driveri. Podporovany jsou rezimy
vystupu STEP/DIR, CW/CCW a kvadraturni sign4l.

Na DSP procesoru KFLOPu miize bézet soucasné az 7 vlaken, které mohou obsluhovat
vlastni skripty a ovlddat vSechny V/V piny. KFLOP obsahuje osm PWM vystupt, které
lze ovladat nezavisle bez definovani kanalu.

Blok oznaceny jako Coordinated motion Generator prijima na vstupu Casti trajektorie,
které se ukladaji do bufferu. Toho se hlavné vyuzivd, pokud jsou trajektorie hodné kratke a
je nutné rychle ¢ist dalsi data. Z bufferu prechazi data do jednotky 8 Awis Lienar/Arc gen,
ktera zajistuje synchronizaci pohybu vSech os, aby pohyb v prostoru prochéazel skutec¢nou
cestou trajektorie a osy dojely do cile ve stejnou chvili. To znamend, ze rychlost pohybu
bude odvozena od nejvétsi zmény pozice urcité osy. Problematika interpolace pro dvé osy
je vysvétlena v kapitole 5.3. Nésleduje blok, kterd mapuje souradné osy trajektorie na
jednotlivé kandly.

Dynamicka zména chovani kanali je popsana v kapitole 9.4.
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Obrazek 9.15: Struktura KFLOPU [7]

Obrazek 9.16 zobrazuje zjednoduseny diagram zpétnovazebni smycky Fizeni interpolac¢ni
deskou KFLOP. V levé ¢asti je vstupni pozadovand pozice v krocich motoru. Z té se pomoci
aktualni pozice vypocte odchylka, kterd vstupuje do bloku PID + IIR filtry. Tento blok
vyuziva PID regulator pro vypocet uc¢innosti vystupu a pouziva jeden vstupni a dva na
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vystupni filtry s nekonec¢nou impulzni odezvou. Odbocka Position Feedforward ovliviiuje
vystup z PID tim, Ze omezuje nésledujici chybu pomoci derivace pozice v ¢ase. Vstupem
bloku Step Generator je potiebné rychlost. Blok Step Generator generuje impulsy pro rizeni
motori, v tomto pripadé pomoci STEP/DIR. Blok Amp/Motor/Encoder predstavuje mo-
torovy driver. Osy A, B, C vyuzivaji zpétnou vazbu, kterd je na obrazku vyznacena cestou
prochazejici pfes blok Input0 Gain. Tento blok vytvari zesileni nebo prevadi rizné pocty
krokt enkodéru a pozadovanou pozici na stejny rozmér. Vystupem digramu je pozice osy
v prostoru.

Zpétnovazebni rizeni daného kanalu se nastavuje pomoci parametru OutputMode na
hodnotu CL_STEP_DIR_MODE, tj. rezim ClosedLoop s vystupem STEP/DIR.

Position Feedforward

{Trajectory PESt
in [iSteps) — Step/ Position
error Qutput ;
Dest " PID + IIR Filters Step or | Amp/Motor/ >
Genenerator Enceoder

- Typically | and Low Pass
Gain of 0 results in normal
stepper with no correction

! Input0 Gain
L

-

Parameter allows maiching
Encoder Counts to jiSteps

Obrézek 9.16: Diagram zpétnovazebniho fizeni kFLOPY

Nicméné je potreba dat si pozor na to, ze v portu JP5 je 8 pinu, které sdileji funkci
jak vystupni STEP/DIR, tak vstupni pro enkodéry, tzn. nelze provozovat vsech 8 kanalu
a k nim mit pfipojené vSechny zpétné vazby. Je mozné mit 6 os a 6 vstupl zpétné vazby
nebo 8 os a 4 vstupy zpétné vazby, pripadné obricené.

6Zdroj obrazku: http://dynomotion.com/Help/ClosedLoopStep/ClosedLoopStepper.htm
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Kapitola 10

Financni zhodnoceni projektu

V nasledujici tabulce 10.1 jsou vypsany pouze naklady za elektroniku stroje. Nejdrazsimi
komponentami jsou servomotory, jejich drivery a interpolac¢ni deska KFLOP.

Komponenta Cena
Zdroj 60V, 12V, 5V 4670Kc¢
Odrusovaci filtry, Softstart 3981 K¢
Arduino Mega 2560 200 K¢
LattePanda 4160 K¢
KFLOP 11000 Ké
Elektroinstala¢ni materidl, bezpec¢nostni prvky 5531 K¢
Kabely 5457TK¢
Krokové motory a drivery pro KM 11558 K¢
Servomotory a Servodrivery 16 842 K¢
Rotacni enkodér 2050K¢
LED péasek 650 K¢
Soucéstky pro shield na KFLOP, Arduino a koncové spinace 1500 K¢
Elektromagnetické ventily 1400K¢
Snimace tlaku, indukéni snimac, pratokomeér 1828 K¢
| Celkem 70851 K&

Tabulka 10.1: Naklady za elektroniku

Elektroinstalaéni materidl obsahuje vSechny napdajeci komponenty pouzité v rozvadéci
vcetné kabelovych prichodek, vackového vypinace a piivodnich konektorti na 230V. Bez-
pecnostni prvky obsahuji dvé emergency stop tladitka a spina¢ na viko pracovniho prostoru
stroje. Rozsifend tabulka komponent je uvedena v piiloze F.

Celkova cena elektroniky stroje je 70851 K¢, do cen jednotlivych komponent jsou za-
pocteny také postovni a celni poplatky. Ceny jsou véetné DPH. Komponenty, které byly
zakoupeny difve v USD, byly pfepoéitany aktudlnim kurzem ke dni 18.5.2017 (kurz CNB).
Ptipadné dalsi vydaje na elektroniku nepfesdhnou 10 tisic korun.

Ke dni 18.5.2017 jsou vyrobni naklady celého stroje vycisleny priblizné na 180 tisic korun.
7 této ceny je cca 110 tisic korun vynalozeno na mechanickou ¢ast stroje. Do této ¢astky jsou
zakoupeny nebo vyrobeny.

Aktudlni vyrobni ndklady jsou pod kalkulovanou cenou uvedenou v tabulce 7.1.
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Kapitola 11
Zaver

Diplomova prace se zabyva navrhem elektroniky a fidiciho softwaru nového CNC zarizeni
na vyrobu ozubeni, které umoznuje vyrabét ozubeni odvalovacim i délicim zptsobem. Pro-
totyp nového Sestiosého stroje byl soubézné s touto praci vyvijen jako diplomova prace [/]
na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné studentem Be. Liborem Dandou na Ustavu
konstruovandi.

Prace se nejprve zabyva béznymi modernimi postupy vyroby obecnych dild, od vytvo-
feni jejich modela v CAD aplikacich pres zpracovani CAM aplikaci a vygenerovani tidiciho
kédu po zpracovani a vyrobu na CNC strojich. Dulezitym krokem je ovéfeni funkénosti
vytvoreného fidictho kédu pomoci 3D simulace vyroby. Nésledné je popsan software pro
tizeni CNC stroji véetné popisu fidiciho kédu a jeho interpretace. Se zpracovanim tidiciho
kédu tzce souvisi interpolace pohybu stroje a zplsoby generovani signalti pro fizeni mo-
tord os stroje. Je zde také popsan nejrozsirenéjsi ridici software Mach3 mezi amatérskymi
a poloprofesionalnimi stroji. Tento software se vyznacuje svou jednoduchosti pouzivani a
rychlym nasazenim do provozu.

Vzhledem k tom, Ze je novy stroj uréen pro vyrobu ozubenych kol, bylo pro dalsi tvorbu
této prace nutné nastudovat technologii vyroby ozubenych kol. Uvedeny jsou dva zptsoby
podporované novym strojem — odvalovaci a délici. Pochopeni konstrukce nového stroje
véetné pohybovych os a vybranych pohonu je dilezité pro vytvoreni elektroniky a softwaru
stroje a spojeni vSech téchto ¢asti do jednoho funkcéniho celku.

Druhé polovina prace je prakticky zamérena na vytvoreni celého elektrického zapojeni a
elektronického fizeni stroje véetné softwarové ¢asti. Elektronika stroje je resena od hlavniho
napajeciho rozvadéce pres napajeci zdroje, hlavni ridici pocitac, interpolacni desku s drivery
a vybranymi motory os se zpétnou vazbou po fizeni vSech perifernich zatizeni. S elektronikou
souvisi také elektromagnetickd kompatibilita, ktera je nutna pro uvedeni stroje na trh.

V softwarové ¢asti je feseno uzivatelské rozhrani fidici aplikace pro ovladani stroje, které
musi byt prizptusobeno pro dotykovou obrazovku a firmware pro mikroprocesory ovladajici
vSechna periferni zafizeni. Pouziti dotykového LCD displeje potvrzuje rostouci trend uziti
této technologie ve strojirenstvi. Uvniti fidiciho softwaru je implementovan specificky CAM
systém pro generovani Fidiciho kédu pro vyrobu ozubenych kol. Integraci CAM systému je
zvysena konkurenceschopnost, jelikoz neni pro vyrobu potieba zadny externi CAM software.
Tim jsou snizeny naklady vyroby az o statisice korun za licenci takového SW. Vyhodou
vytvoreného softwaru je moznost jej spustit i mimo stroj a provadét tak pripravu vyroby
na jiném pracovnim pocitaci. Podarilo se zjednodusit vyrobni proces ozubeni a tim zlevnit
samotnou vyrobu.
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Hlavnim prinosem nového stroje je kompaktnost jak z konstrukéniho hlediska, tak i
fizeni a tvorby vysledného produktu. Pouziva fadu modernich technologii at uz v konstrukeci
nebo v softwaru a elektronice. Pii vyrobé konstrukce stroje se objevily komplikace a stavba
se protahla oproti puvodnimu planu. V dobé psani této prace tedy nebyl stroj fyzicky
dokoncen, a proto byly testovany pouze diléi ¢asti elektroniky a softwaru. Zapojeny byly
vSechny ¢asti uvedené v praci a byla ovérena jejich spravnd funkcénost s vytvorenym SW.

Vyrobni nadklady stroje nepresdhly urceny rozpocet 250 tisic korun a v dobé dokonceni
této prace skoncily nédklady s rezervou 70 tisic korun. Odhad findlni prodejni ceny nového
stroje je stanoven na 500 az 600 tisic K¢. Stroj je urcen pro malé a stfedni podniky s kusovou
vyrobou atypickych nebo prototypovych dili.

Stroj bude nutné v budoucnu doplnit o ru¢ni ovladac, ktery byl v rdmci této prace také
navrzen. S nim bude mozné pohybovat osami stroje bez sledovani LCD displeje, protoze
dotykova obrazovka neposkytuje zpétnou vazbu stisku tlacitka. Ovlada¢ proto musi mit
mechanicka tlacitka se zretelnym stiskem. Dalsim rozsifenim bude bezdriatova dotykova
sonda pro automatizované urceni polohy polotovaru. Dalsi vylepsena verze stroje by mohla
byt rozsifena i o moznosti soustruzeni a frézovani. To by ovSsem pozadovalo konstrukéni
zmény a zveétsSeni celého stroje, ¢imz by se stroj priblizil spise k obrabécimu centru. Také
systém stroje se bude muset rozsitit o moznosti propojeni s vyrobni linkou a robotizovanym
pracovistém. Timto smérem se vydava cely dnesni primysl.

S navrhem celého stroje jsem se zucastnil zacdtkem kvétna 2017 studentské konference
ExcelQFIT a ziskal dvé ocenéni. Za vyjimecnou praci od spolecnosti FEI a od odborné
komise za konkurenceschopné zaiizeni v oblasti kusové vyroby.
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Priloha A

Obrazek srovnani velikosti stroje
S postavou

a9 9 -t

Obrazek A.1: Srovnani velikosti stroje vuci postavé
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Priloha B

Finalni model stroje

Obrazek B.1: Findlni model stroje
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Priloha C

Mechanicka cast stroje

Autorem obrazkt uvedenych v této ptiloze je Libor Danda.

C.0.1 Zakladni nosny ram stroje

Na obrazku C.1 je vidét zakladni ocelovy ram (7), ktery drzi dalsi ¢asti stroje. Shora v levé
¢ésti je umistén podpurny konik (9), ktery slouzi jako podpora pro dlouhé polotovary pii
frézovani. Konik se pohybuje do stran na vodicich kolejnicich (10). V pravé ¢asti je umisténo
obrobkové vieteno osy A na harmonické prevodovce (1). Prevodovka je ulozena v téle
vieteniku (5) a je pohédnéna servomotorem (2). Na zadni strané ramu jsou vodici kolejnice
(4) osy X s pfimym odmérovanim (8). Linearni pohyb osy X je vytvaren kulickovy sroubem
(6), ktery je pohanén krokovym motorem (3).

600

360

1000

Obrazek C.1: Zakladna stroje — pohled ze zadni a horni strany
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C.0.2 Posuvova osa X

Mezikus pohybujici se na ose X je na obrazku C.2. Zékladem je ocelova deska (2), na které
jsou pfipevnény 4 prirubové voziky (3). Ty se pohybuji na kolejnicich (¢. 4) z predchoziho
obrazku C.1. Na zadni strané jsou vodici kolejnice (4) pro osu Y. Pohyb této osy je fesen
stejné jako osa X, tedy kulickovym Sroubem (5) a kulickovou matici (6). Pohyb je vytvaren
krokovym motorem (1).
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Obréazek C.2: Osa X — pohled ze zadni a boéni strany (vici zdkladnimu rdmu)
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C.0.3 Posuvova osaY

Zakladem osy Y je nosny svareny ocelovy ram (3), ktery je vyplnén polymer-betonem. Ram
drzi na ¢tyfech prirubovych vozicich (4), které se pohybuji na vodicich kolejnicich (¢. 4)
z predchoziho obréazku C.2. Z horni strany je loziskova jednotka (1) osy C. Rotaci osy C
zajistuje krokovy motor (5).
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Obrazek C.3: Osa Y — pohled z boéni a horni strany (vuéi zakladnimu ramu)
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C.0.4 Posuvova osa Z a rotaéni osa C

Osa Z je tvofena vyfrézovanou ocelovou deskou (1). Shora na ni jsou vodici kolejnice (2)
s primym odmérovanim (9), déle je jeji pohonnd ¢ast tvorend krokovym motorem (6),
kulickovym Sroubem (4) a kulickovou matici (3). Ze spodni strany je ozubend femenice (7)
osy C s nédbojem kiizového loziska (8). Na zadni strané je brzdovy kotoué¢ (5) pro brzdu.
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Obrézek C.4: Osa Z a C — pohled z bo¢ni a horni strany

Hydraulickd brzda (1) slouzi pro zablokovani pohybu osy C pfi frézovéni.

Obrazek C.5: Osa C — detail brzdy
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C.0.5 Nastrojovy vretenik

Néstrojovy vietenik, obrazek C.6, predstavuje rotacni osu B, ve které se otac¢i nastroj. Na-
stroj v drzédku se umistuje do vietene BT30 (1). Vieteno je spojeno se servomotorem (3)
pomoci femenového prevodu (6). Néastrojovy drzak je ve vreteni zajistén pomoci klestino-
vého upinace v télese vietene, ktery je ovladan tahlem se sérii talitfovych pruzin vyvozujicich
upinaci silu. Uvolnéni nastrojového drzaku se provadi stlacenim ovlddaciho tdhla smérem do
télesa vietene pomoci vyhazovaciho mechanismu (4). Celek néstrojového vieteniku je umis-
tén na ¢tyfech vozicich (5), které se pohybuji na kolejnicich (¢. 2) z predchoziho obrézku
C4

(L] L] L (] L0

r.1

195

300

T @ OOy g =

570

Obrazek C.6: Nastrojovy vietenik — pohled z boc¢ni a horni strany
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Priloha D

Ukazka konfiguracniho C kédu
KFLOPu

Nésledujici ukazka definuje systém stroje pro délici zptisob vyroby. Vynechany jsou nasta-
veni IIR filtr, kanaly 1 az 4 jsou vynechany.

#include "KMotionDef.h"

int main()

{
ch0—>InputMode=NO_INPUT MODE;
ch0—>OutputMode=STEP_DIR,_ MODE;
ch0—>Vel=40000.000000;
ch0—>Accel=9e+04;//4000000.000000;
ch0—>Jerk=4e+07;//40000000.000000;
ch0—P=0.000000;
ch0—1=0.010000;
ch0—D=0.000000;
chO—>InputChan0=0;
ch0—>InputChanl=0;
ch0—OutputChan0=0;
ch0—>OutputChanl=0;
ch0—>LimitSwitchOptions=0x0;
EnableAxisDest (0,0);
chb—>InputMode=NO_ INPUT MODE;
chb5—>0utputMode=STEP_DIR, MODE;
EnableAxisDest (5,0);
// definice souradneho systemu, osa b je jako vreteno
DefineCoordSystem6(0,1,2,3,—-1,5);// x, y, z, a, b, ¢
// mnastaveni sirky pulzu STEP a DIR
FPGA (STEP_PULSE LENGTH_ADD) = 0x80 + 63;
¥
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Priloha E

Cely kéd pro obsluhu HW
klavesnice

#include "Keyboard.h"
#include <Keypad.h>

const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 4;

char keys [ROWS][COLS| = {
{ 71 b , 72 ) , 73 ) , 7A7} ,

{ 74 9 ) 75 ) , ’6 ) , 7B7} ,
{777’78 ) , 79 77 7C7}’
{7*7’70777#7’ 7D’}

}s
byte rowPins [ROWS] = {5, 4, 3, 2};

byte colPins |[COLS] = {8, 7, 6, 9};

Keypad kpd = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

void setup () {
Keyboard . begin ();

}

void loop () {
if (kpd.getKeys()) // pokud je neco stisknuto

{
for (int i=0; i<LIST MAX; i++) // prochazeni vsech tlacitek
{
if ( kpd.key[i].stateChanged ) // zmena tlacitka
if (kpd.key[i].kstate =— PRESSED)
Keyboard . print (kpd.key[i].kchar);
}
}
}

76



Priloha F

Tabulka nakladua za elektroniku

Komponenta Cena
Zdroj 60V 2500 K¢
Zdroj 12V 1600 K¢
Zdroj 5V 570 K¢
Odrusovaci filtry 3581 K¢
LattePanda 4160 K¢
KFLOP 11000 K¢
Elektroinstala¢ni material 4531 K¢
Kabely 5457 Ké
Krokové motory 5082 K¢
Drivery pro KM 6 500 K¢
Servomotory a Servodrivery 16 842 K¢
Rotac¢ni enkodér 2050 K¢
Bezpecénostni prvky 1000 K¢
LED pések 650 K¢
Arduino Mega 2560 200 K¢
Soucastky pro shield na KFLOP a Arduino 1000K¢
Soucastky pro koncové spinace 500 K¢
Elektromagnetické ventily 1400 K¢
Snimace tlaku (4x 12bar, 2x 50 bar) 1438 K¢
Indukéni snimac 240 Ke
Pratokomeér 150 K¢
Softstart 400 K¢
Celkem 70851 K¢

Tabulka F.1: Rozsitena tabulka nakladu za elektroniku
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