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ABSTRAKT

Cilem Diplomové prace je automatizace kompenzace vychylky vysuvného vieteniku hori-
zontalniho obrabéciho stroje. V soucasné dob¢ je tato ¢innost realizovana v podstaté ru¢nim
postupem tak, ze se vietenik vysouva po mensich vzdalenostech az na vzdalenost maximal-
niho vysuvu a ru¢né se zapisuji hodnoty poklesu v jednotlivych bodech. Nasledné se podle
nameétfenych hodnot nastavi hodnota analogového vystupu PLC. Tento vystup je napojen na
proporcionalni ventil, jenz ovlada pist, ktery tlaci na vietenik a tim jej vyrovnava, aby nedo-
chazelo k jeho padani. Po nastaveni hodnot v PLC se opét provadi méfeni, aby se zjistilo,
jestli nastavené hodnoty jsou dostatecné nebo je potieba je jesté¢ zméenit. Tento proces se
musi nékolikrat opakovat, nez dojde k uspokojivému vysledku. Vysledek feseni DP by m¢l
prispet k automatizaci popsané¢ho postupu s cilem doplnit zafizeni méficim pristrojem (ob-
robkovou sondou) s tim, Ze by namétena data byla ukladana do CNC systému stroje, odkud
by se informace o korekci posilala do PLC a tam by se podle nich upravovala hodnota ana-

logového vystupu pro proporcionalni ventil.
Kli¢ova slova: CNC, Fanuc, Heidenhain, Siemens, PLC

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the automation of the compensation of the deflection of the
spindle of the sliding spindle of a horizontal machine tool. At present, this is basically done
manually by extending the spindle over smaller distances up to the maximum extension
distance and manually recording the drop values at individual points. The analogue output
of the PLC is then adjusted according to the measured values. This output is connected to a
proportional valve which controls the piston that pushes on the spindle, thus balancing it to
prevent it from falling. After setting the values in the PLC, measurements are again made to
see if the set values are sufficient or if they need to be changed. This process must be repeated
several times before a satisfactory result is obtained. The result of the DP solution should
contribute to the automation of the described procedure with the aim of adding a measuring
device (workpiece probe) to the machine, where the measured data would be stored in the
CNC system of the machine, from where the correction information would be sent to the
PLC and the value of the analogue output for the proportional valve would be adjusted ac-

cordingly.

Keywords: CNC, Fanuc, Heidenhain, Siemens, PLC
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UvVOD

Tato prace se zabyva automatizaci korekce vychylky vysuvného vieteniku horizontalniho

obrabéciho stroje.
Prace je rozd¢lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje obecnému popisu CNC stroje a jeho fungovani. Déle je zde
uvedena historie CNC stroje a rozdé€leni podle nékolika riznych kritérii. Nasleduje Cast o
programovani CNC strojii a poté se v této Casti prace pojednava o fidicich systémech CNC
stroji. Detailngji jsou zde popsany fidici systémy Fanuc, Heidenhain a Siemens. Poté je zde
popis dalsich soucasti, které jsou pouzity pro feseni této prace. Je to popis obrobkové sondy,

proporcionalniho ventilu, analogové vystupni karty a obecny popis PLC.

Prakticka ¢ast nejprve pojednéva o daném problému a jeho soucasnym feSenim. Nésleduje
navrh nového feseni pro korekci vyboceni. Déle je zde uveden podrobny popis jednotlivych
procedur, které se pii métfeni a nasledné korekci vykonavaji. Nasleduje ¢ast, ve které jsou
zobrazena naméfena data, vysledné hodnoty akéniho zasahu a nasledné data, ktera byla na-
meéfena pii kontrolnim méfeni. V zdvéru praktické ¢asti je mozné nalézt popis HMI pro-
stiedi, které bylo vytvofeno pro ptipadnou korekci vyslednych hodnot anebo pro servisni

zasahy u zdkaznika.

Soucasti prace je i ptiloha, kterd obsahuje hlavni NC program pro nalezeni vhodného ak¢-

niho zasahu.
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1 CNC OBRABECI STROJE

Zkratka CNC znamena Computer Numerical Control. Do Cestiny je tato zkratka prekladana
jako pocitaové Cislicové fizeni. Pomoci CNC mizeme automatizovat fizeni, pohyb a pres-
nost obrabécich stroju tak, abychom dokazali obrabét vyrobek podle piedem definovanych
kritérii. Tyto obrabéci stroje jsou plné fizené pocitaci a ovladani pracovnich funkei je reali-

zovano fidicim systémem pomoci pfedem vytvoreného programu. [1], [2]

1.1 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje

Na nasledujicim obrazku je uvedeno zjednodusené blokové schéma CNC obrabéciho stroje:

Vstupni Zatizeni

Dil¢i Programy
v
MCU Zobrazovaci
"| Jednotka
Jednotka Pro Jednotka Regulacni
Zpracovani Dat Smycky
Udaje o Razné Polohova Rychlostni
Pohybu Funkce Zpétna Zpétna
Vazba Vazba
A 4 v
Pohonny Obrabdci Zpétnovazebni
systém > Nastroj > Systém

Obrazek 1. Zjednodusené schéma CNC obrabéciho stroje [10]
Popis jednotlivych casti:
1. Vstupni zafizeni
e Je zodpoveédné za nacitani CNC programt do systému stroje

e Vstupnim zafizenim muize byt naptiklad klavesnice anebo USB disk pro pienos pro-

grami
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2. Ridici jednotka stroje (MCU)

e Klicova soucast CNC stroje

e Nacitd jednotlivé ptikazy programu a ptrevadi je do instrukei, které nasledné stroj
vykonava

3. Pohonny systém

e Je slozeny z motort, které jsou zodpovédné za pohyb nastroje v jednotlivych osach
stroje

e Servomotor ota¢i kulickovym Sroubem a nasledné dochazi k pohybu vietene nebo
loze

4. Obrabéci nastroj

e Vykonava riizné procesy na obrobcich (vrtani, frézovani, ...)

5. Zpétnovazebni systém

e Zajistuje zpétnou vazbu o poloze dané osy

e Je tvofen linearnimi nebo rotacnimi enkodéry, které se ptipojuji pfimo k motoru

6. Zobrazovaci jednotka

e Obrazovka, kterd poskytuje dilezité informace pro obsluhu stroje

e Umoziuje komunikaci mezi operatorem a CNC strojem

[10]

1.2 Fungovani CNC obrabéciho stroje

Nejprve se napiSe program pro dany vyrobek. Tento program je sloZeny z tzv. G a M kodu.
Tento program se poté pomoci vstupniho zatizeni vlozi do fidici jednotky stroje. Néasledné
fidici systém stroje vysle ke stroji pfikaz — naptiklad pohyb nékteré z os stroje. Pohonny
systém dané osy pak pfijiméa pohybové instrukce z fidici jednotky a na zaklad¢ téchto in-
strukei fidi pohyb a rychlost dané osy. Pomoci systému zpétné vazby jsou informace o po-
hybu a rychlosti zasilany pomoci zpétnovazebniho mechanismu zpét do fidici jednotky
stroje. V fidici jednotce dochazi k porovnani téchto signalti se zadanymi hodnotami a na-

sledné korekci vysilaného signalu. [2],[10]
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1.3 Vyhody a nevyhody CNC obrabécich stroji

CNC obrabéci stroje maji spoustu vyhod, ale také néjaké nevyhody. Shrnuti téchto vyhod a

nevyhod je popsano v nasledujici tabulce:

Tabulka 1. Vyhody a nevyhody CNC obrabécich stroji [10], [11]

VYHODY CNC STROJU NEVYHODY CNC STROJU
Vyroba velmi slozitych soucasti Vysoké porizovaci a servisni naklady
Uspora ¢asu a snizeni prostojii ve vyrobé Kvalifikovany persondl pro vytvéfeni pro-
grami
Vysoka presnost a opakovatelnost Dalsi néklady na vybaveni stroje (méfici za-
fizeni, dopravni a manipulacni zatizeni)
Vhodné pro sériovou vyrobu Nevhodné pro jednorazové obrobky

1.4 Historie CNC obrabécich stroji

Pocatky CNC obrabéni sahaji az do primyslové revoluce v 19. stoleti, kdy dochézi ke vzniku
metody tfiskového obrabéni. Ve 40. letech vznika mysSlenka ¢islicového fizeni. Prvni ¢isli-
cové fizené stroje byly pouZity na pocatku 50. let 20. stoleti. Tyto stroje byly fizené pomoci
dérnych pasek. V 60. letech dochézi k propojeni NC systémil pomoci integrovanych obvodi.
V roce 1972 dochazi spolecnosti FANUC k vytvofeni prvniho CNC obrabéciho centra. Toto
centrum bylo zaloZeno na technologii pocitacového Cislicového tizeni. V dalSich letech do-
chézi k modernizaci strojii za pomoci mikropocitacovych struktur na bazi CNC/PLC. Do
stoju jsou taktéz pridavany senzory pro sledovani pohybu objekti. V 90. letech je provadéno
zptesiiovani obrabéni. Spole¢nost Siemens uvadi na trh CNC systém Sinumerik se zabudo-
vanymi bezpecnostnimi prvky. V tomto obdobi firma Heidenhein zacina pouzivat rozhrani
EnDat pro snimani polohy. V soucasné dobé dochazi v oblasti CNC stroji k integraci

CAD/CAM systému, implementace umél¢ inteligence a k rozvoji digitalnich dvojcat. [3],

[4]
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1.5 Rozdéleni CNC obrabécich stroji

CNC stroje miizeme délit podle nékolika kritérii. Cislicové fizené obrabéci stroje mohou byt
dé€leny naptiklad podle jejich specializace, podle poctu soucasné fizenych os anebo podle

druhu operace. [5], [6]

1.5.1 Rozdéleni podle jejich specializace

1. Jednoprofesni — mohou vykonavat pouze jeden druh operace pfi jednom upnuti ob-
robku, patii sem napftiklad soustruhy, frézy, bruskys, ...
2. Viceprofesni — na obrobku se miize provadét vice operaci pii jednom upnuti. Tyto

stroje se oznacuji jako obrabéci centra. [5], [6]

1.5.2 Rozdéleni podle poétu soucasné rizenych os

1. Jednoosé obrabéni 1D — stroj vykonava pohyb pouze ve sméru jedné osy (vrtacky).

[5], [6]
2. Dvouosé obrabéni 2D — fizeni dvou os najednou (soustruhy), umoznuje pohyb

v osach X — Z. [5], [6]

+X

+Z

Obrazek 2. Soutadny systém soustruhu [7]
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3. Dvou a ptl osé obrabéni 2,5D — umoziuje provadét kruhovou nebo linedrni interpo-
laci v rovingé X-Y, X-Z nebo Y-Z. Nejprve se najede na hloubku fezu (osa Z) a poté
se obrabi v osach X-Y (frézky).[5], [6]

7+ Column

& (Z-Axis)

Y+

Table
(XY Axes)

Obrazek 3. Soufadny systém frézky [8]

4. Ttiosé obrabéni 3D — umoziuje obrabét v soucasné v osach X-Y-Z (frézky).[5], [6]

X

Obrazek 4. Soutadny systém tiiosé¢ho obrabéni [37]
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5. Ctyfosé obrabéni 4D — je zde umoznéna rotace okolo os X, Y, Z, nastroj nebo obro-
bek mohou byt rtizn¢ naklopeny. [5],[6]

[ A

AB /Y

Cutting Tool—— ~—___

- Tilting Table Axis

Table Rotation AXis— Wortable

Obrazek 6. Soufadny systém pétiosého obrabéni[9]
1.5.3 Rozdéleni podle druhu operace
V této kategorii délime Cislicove fizené obrabéci stroje na:
e Vrtaci a zavitovaci
e Vyvrtavaci
e Soustruznické
e Frézovaci

e Brousici

e Ozubarenské

[6]
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2 PROGRAMOVANI CNC OBRABECICH STROJU

Programovani je proces psani kodu nebo sady instrukcei, které mohou byt pouzity k fizeni
CNC strojti. Struktura programu a format jednotlivych fadkt je dan normou ISO 6983.
Kazdy program je slozeny z fady blokd. NC program musi zac¢inat ¢islem programu, pod
kterym je i ulozen v paméti stroje. Poté je v programu provedeno nastaveni nulového bodu
obrobku, nastroje a jeho korekce. V dalsi ¢asti programu jsou jiz uvedeny prikazy pro sa-
motné obrabéni. Tato ¢ast se nékolikrat opakuje z diivodti zmény feznych podminek anebo

vymény nastroje. Program samotny je ukoncen funkci M30. [11],[12]

2.1 Format jednoho Fadku programu

Kazdy fadek programu je slozeny z nékolika prvka. Zacind pismenem N, coz oznacuje Cislo
konkrétniho fadku. Dale fadek obsahuje slova. Tato slova jsou tvofena ze dvou c¢asti. Jsou
to Casti adresna, tato Cast je tvofena jednim pismenem (napt. G, M, X, Y, ..) a ¢asti vyzna-
movou (posloupnost €islic). Tyto ¢asti se ve slové od sebe nijak neoddéluji. Jednotliva slova

jsou od sebe oddé€lena alespon jednou mezerou. [11]

& tadku/bloku adresna ¢ast slova

vyznamova ¢ast slova

N20 GO1 X25.0 Z-5.2 F0.2 M08
-

slovo

Obrazek 7. Ukazka fadku NC programu [11]

2.2 Zpisoby CNC programovani

Pro psani NC programti mizeme vyuzit nékolik riznych zplsobi. Témito zplisoby jsou

ruéni programovani, konverzacni programovani a programovani CAM.

2.2.1 Ruéni CNC programovani

Jedna se o nejzékladnéjsi zptisob programovani. Provadi se ru¢nim zadavanim ptikazi pfimo
do CNC stroje. Nebo se program vytvofi na jiném zafizeni a nasledné se do stroje nahraje.
Tento zplisob programovani je vhodny pii obrabéni jednoduchych soucasti, nebot” je tento

zpusob pracny a muze dochazet k chybam. [12]
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2.2.2 Konverza¢ni programovani

Umoziuje zadavat prikazy v jednoduché anglictin€. Systém pokladéa operatorovi fadu fize-
nych otazek. Tento zpiisob programovani je rychlejsi a jednodussi nez ruéni programovani,

a taktéZ se hodi spiSe pro jednoduché tlohy. [12]

2.2.3 Programovani CAD/CAM

Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych zplisobu programovani. Pfi tomto zpiisobu dochazi
k pievedeni CAD vykresu do SW CAM. Zde nasledné dojde k definici drahy nastroje a na
zakladé téchto informaci SW vygeneruje program pro obrabéni. Pomoci SW CAM je mozné
zobrazit drahu nastroje a detekovat tak pripadné kolize. Tento zplsob programovani je

vhodny pro prototypové obrabéni. [12]

2.3 Funkce pro programovani CNC stroje

Mezi funkce, které pouzivame u CNC obrabécich stroji mizeme zatadit funkce G, M, S, T,
F, D.

2.3.1 G -funkce

Zakladni ptidavné funkce, které ve spojeni se soufadnicemi definuji drahu néstroje. Mezi
zdkladni G — funkce patii pohyb po ptimce, pohyb po kruznici, rychloposuv a pracovni po-

suv. [11]

2.3.2 M —funkce

Pomocné funkce, které slouzi pro ovladani periferii stroje. MiZzeme diky nim ovladat napfi-
klad ¢erpadla pro chlazeni nastroji, mazaci agregaty, spoustét otd¢ky motoru anebo provést
automatickou vyménu nastroje. Tyto funkce se Casto 1isi podle typu stroje nebo podle vy-

robce stroje. [11],[13]

2.3.3 Dalsi funkce

Zbylé funkce slouzi pro upravu otacek (S — funkce), pomoci T — funkci miZzeme obsluhovat
nastroje, za pomoci F — funkci definujeme rychlost posuvu a D — funkce definuji offset na-

stroje.
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2.4 Vyznam riuznych funkci

V této podkapitole je uveden seznam nékolika funkci a operatora, které jsou vyuzity pii fe-
Seni této prace.

GO  rychloposuv

Gl  pracovni posuv

G4  cCasova prodleva

G31 najeti na sondu

G43 kompenzace délky néstroje

G53  pohyb ve strojnich soutadnicich

G54  pohyb v uzivatelském soufadném systému
G65 volani jiného podprogramu

G90 absolutni programovani

G91 inkrementdlni programovani

MO  zastaveni programu

M3  otacky po sméru hodinovych rucicek
M4 otacky proti sméru hodinovych rucicek
M5  zastaveni otacek

M10 aktivace obrobkové sondy

M11 vypnuti obrobkové sondy

M30 konec programu

M99  konec podprogramu

LT  menSinez

LE  mensi nebo rovno

EQ rovno

GT  vétsinez

GE vEétsi nebo rovno

+ s¢itani
- odecitani
* nasobeni
/ déleni
= pfifazeni

ABS absolutni hodnota

# makro proménna
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3 RIDICI SYSTEMY CNC STROJU

Ridici systém je jednou z hlavnich ¢asti CNC stroje. Jedna se o programovatelna zafizeni,
ktera ovladaji cely technologicky proces. Kvalita celého obrabéciho procesu zavisi na pres-
nosti a spolehlivosti fidiciho systému. Pomoci fidicich systémt muizeme ziskat informace o

stavu pfipojenych signali a prenaset elektrické veliCiny na stroj. [14], [15]

3.1 Vyvojové stupné ridicich systémii

Ridici systémy &islicové Fizenych strojii byly vyrabény v jednotlivych stupnich:

3.1.1 Stroje 1. vyvojového stupné

Jedna se o NC stroje, které jsou pfizptisobeny NC fidicim systémim. Tyto stroje jsou odvo-
zeny od béznych konvencnich strojui (soustruhy, frézky). Tyto stroje jsou nepiesné a malo

spolehlivé. V soucasné dob¢ se jiz v provozu nepouzivaji. [14]

3.1.2 Stroje 2. vyvojového stupné

Tyto stroje byly konstruovany s ohledem na pozadavky &islicového fizeni. Ridici systémy
téchto strojii umoznuji fizeni v obecnych cyklech. Je mozna automaticka vyména nastroji

pomoci revolverovych hlav, opotfebované nastroje se vyménuji ruéng. [14]

3.1.3 Stroje 3. vyvojového stupné

Stroje 3. vyvojového stupné byly vytvoieny ptedevsim pro provoz ve vyrobnich soustavach.
Systémy téchto strojli umi vybrat poZadovany néstroj, mé vétsi zasobnik nastroji a umi také

automaticky vymeénit obrobky. Opotiebované nastroje se stale vyménuji rucné. [14]

3.1.4 Stroje 4. vyvojového stupné

Ridici systémy jsou plné automatické a taktéz vyméiuji nastroje. Stroje 4. vyvojového
stupn€ maji dokonalejsi konstrukci nez stroje predchozich vyvojovych stupnii. Déle vyuzi-

vaji laserové paprsky pro méfeni. [14]

3.1.5 Stroje 5. vyvojového stupné

U téchto strojli jsou uplatinovany riizné mechatronické prvky. Pro méfeni rozmért obrobku
Vv pribehu obrabéni se za¢inaji pouzivat méfici sondy. Je umoznéna kompenzace chyb polo-

hovéani a korekce programu pro dodrzeni danych rozméru. [14]
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3.1.6 Stroje 6. vyvojového stupné

V tomto vyvojovém stupni dochazi ke zdokonaleni strojii z ptfedchozich vyvojovych stupnd.
Dochazi ke snizeni potfebného ¢asu na vymeénu nastroje 1 obrobku, a navic jsou tyto stroje

velice presné. [14]

3.1.7 Ridici systémy v dnesni dobé&

V soucasnosti maji fidici systémy spoustu vyhod oproti pfedchozim vyvojovym fazim. Sou-
Casné fidici systémy jsou jednodussi a rychlejsi na programovani, maji moznost uchovavani
dat pro pozdé&jsi pouziti, vyssi produktivita a niz8i cena vyroby, vhodné pro Gisporu pracovni
plochy a specializovanych pracovnikd. V soucasné dob¢ dokazou systémy vypocitat po-

tiebny Cas na obrabéni, diky tomu je mozné 1épe naplanovat vyrobu. [14]

3.2 Dalsi déleni Fidicich systémii

Ridici systémy mtizeme déle délit podle typu programovani. Rozlisujeme dva typy systémil.
Prvni jsou systémy s absolutnim programovanim a druhym typem jsou systémy s prirdstko-

vym programovanim.

3.2.1 Ridici systémy s absolutnim programovanim

Jedna se o nejrozsitenéjsi programovani. VEtSina systému je prednastavena prave na tento
systém. Veskeré programoveé rozméry se vztahuji k nulovému bodu obrobku. Poloha bodu

je pfimo ziejma ze soutadnic. [15]

3.2.2 Ridici systémy s p¥iristkovym programovanim

V ptirlistkovém programovani se dany rozmér vzdy uvazuje jako pfiristek k predchozi po-
loze néstroje. Kontrola programu neni tak jednoducha, jako je u absolutniho programovani,

jenutné zkontrolovat cely program az po hledany rozmér. Tento typ programovani je vhodny

vvvvvv

[15]

3.3 Ridici systémy firmy FANUC

Firma Fanuc je jedna z nejvétsich dodavatelt fidicich systému a automatizacni techniky na
sveté. Prvni systém cCislicového fizeni byl touto firmou vyvinut jiz v roce 1956. Od té doby

se tato spolecnost specializuje nejen na vyrobu CNC systémi a CNC stroju, ale i na
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automatizaci celych vyrobnich linek a vyrobu robotl. Do soucasné doby bylo na celém svéte

prodano vice nez 4,9 miliond fidicich CNC jednotek a 810 tisic roboti. [16]
Tato prace je provadéna na stroji s fidicim systémem Fanuc 31iB.
Vybrané vlastnosti systému Fanuc 31iB:

e 3D detekce kolize
e 50s¢ obrabéni
e Integrované vysokorychlostni PMC (obchodni oznaceni pro vestavéné PLC)

e Multifunkéni obrabéni — frézka/soustruh nebo soustruh/frézka [18]

Obrazek 8. Systém firmy Fanuc [17]

3.4 Ridici systémy firmy Siemens

V roce 1960 uvedla firma Siemens na trh sviij prvni NC systém. Tento systém v roce 1964
pojmenovala nazvem Sinumerik. V roce 1973 byl vytvoien prvni CNC systém Sinumerik
500C. Nasledovaly dalsi fady systému Sinumerik (napt. Sinumerik System 3, Sinumerik
820, Sinumerik 840D, atd.). Systémy Sinumerik mohou pracovat se vSemi obrabécimi tech-
nologiemi z jednoho zdroje — soustruzeni, frézovani, brouseni. A nejen diky tomuto se staly
velmi popularnimi, a to hlavné v odvétvich jakymi jsou automobilovy pramysl, letectvi, me-

dicinska technika. [22], [23]
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Obrazek 9. Systém fady Sinumerik ONE [24]

3.5 Ridici systémy firmy Heidenhain

Spole¢nost Heidenhain byla zalozena jiz v roce 1889. Krom¢ CNC fidicich systému se tato
firma zabyva také vyrobou odméfovaci techniky a pohond. Ridici systémy Heidenhain mo-
hou byt pouzity jak u jednoduchych strojii se ttemi osami, tak na slozitych obrabécich cen-
trech s az 23 osami. Vyrobky Heidenhain se uplatiiuji hlavné ve frézovacich a soustruznic-
kych strojich. Mimo to nachazi uplatnéni také pfi brouseni, ohybani anebo pii 3D tisku. [25],

[26], [27], [28]

Obréazek 10. Ridici systém Heidenhain TNC7 [29]
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4 MERICI SYSTEMY OBRABECICH STROJU

Me¢fici systémy obrabécich stroji se pouzivaji pro méfeni polohy, rozméri a vlastnosti ob-
robku anebo také obrabéciho néstroje ptimo na obrabécim stroji. Pro tuto ¢innost se pouZzi-
vaji tzv. sondy. Tyto sondy délime na obrobkové a nastrojové. Obrobkové sondy se pouzivaji
pro ustavovani obrobkil na obrabécim stroji a pro zjisténi presnych rozmérti obrobka. Na-
strojové sondy se pouzivaji pro zjisténi rozmérl néstroje a detekci poskozeného nebo opo-
ttebovaného néstroje. Méfeni zpravidla probiha pied samotnym obrabénim, ale miiZze probi-
hat i béhem anebo i1 po obrabéni. Diky méticim systémim muizeme zlepSovat kvalitu vyro-

benych soucasti. [19]

4.1 Obrobkova sonda RMP60

Tato obrobkova sonda se pouziva pro kontrolu obrobki a rizné sefizovaci ucely. Je vhodna
pro velké obrabéci centra. Signal mezi sondou a pfijimacem je pfenaSen pomoci radiového

signalu. [20]

Tabulka 2. Specifikace obrobkové sondy RMP60 [20]

Rozméry sondy Délka: 76 mm, pramér: 63 mm
Véha 876 ¢

Radiova frekvence 2400 — 2483,5 MHz

Provozni rozsah Az 15m

Jednosmérna opakovatelnost 1,00um

Obrazek 11. Obrobkova sonda RMP60 [21]
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5 PROPORCIONALNI VENTIL

Proporcionalni ventil mtize plynule regulovat pratok hydraulické kapaliny a fidit tak hod-

notu tlaku v hydraulickych systémech. Tento ventil je ovladan elektrickym signalem. Ridi-

cim signalem muze byt proud nebo napéti. [30]

Pro tuto praci byl pouzit proporcionalni ventil firmy Agro-hytos typ EL6.

Tabulka 3. Technicka data proporcionalniho ventilu [31]

Provozni napéti V 9-36 DC

Maximalni vystupni proud A 3

Typ tidiciho signalu 0-5[V], 0-10[V], 4-20[mA]
Nastavitelny rozsah funkci rampy | S 0,05-99,5

PWM frekvence Hz | 40-450

Provozni teplota okoli °C -40, +75

POWER SUPPLY

+9/+36V

oV 2

REFEREMCE SIGMAL
0+10V/4-20mASO+5 WV
1>

= —|
0V SIGNAL GMD
> {1

PROPORTIOMAL VALVE Lﬁ
z -
38 & >
=5 o) = =
[;:a - ."'LU,__.,_._-, = ) |>T> - -|_-|__ AENT_
!
GAIN 1 DITHER

Obrazek 12. Blokové schéma proporcionalniho ventilu [31]
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6 ANALOGOVA VYSTUPNI KARTA

Proporcionalni ventil je fizen analogovou vystupni kartou od spolecnosti Fanuc. Tato karta
ma oznaceni ADAO2. Vstupni fidici signal je hodnota o velikosti 12 B v rozsahu -2000 az
+2000. Karta ma dva kanaly, prvni kanal je pro napéti v rozsahu — 10 [V] az +10 [V] a druhy
kanal je pro proud v rozsahu 0 [mA] az +20 [mA]. [32]

Tabulka 4. Vstupné — vystupni pomér analogové karty ADA02A [32]

Digitalni vstup Analogovy vystup
+2000 +10 [V]
+1000 +5 [V] nebo +20 [mA]
0 0 [V] nebo 0 [mA]
-1000 -5[V]
-2000 -10 [V]
ADAO0Z2A

Voltage output Load

Vo+

I

Channel 0 10KQ or more

Voltage VO-
D/A amp
converter | —% A7

Current
amp.

®

@

0+

7

[ V1t
Channel 1

Voltage V1-
D/A amp. A;———%B
converter | —

Current ®
amp. Current output Load

[ 400 Q or less

Obrazek 13. Schéma analogové vystupni karty [33]
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7 PLC

PLC (programovatelny automat) je vstupné/vystupni zafizeni, které se Casto pouZziva pro
fizeni raznych primyslovych uloh. Programovatelny automat je fizen mikroprocesorem

s opera¢nim systémem, ktery zajist'uje co nejrychlejsi dobu odezvy. [34]

7.1 Princip ¢innosti PLC

Algoritmus, jimz se PLC fidi je zapsan jako posloupnost instrukci v paméti uzivatelského
programu. Procesor cyklicky vykonava tuto posloupnost. Nejprve se nactou vstupy a ulozi
se do paméti. Tyto udaje se dale nazyvaji jako obraz vstupi. Podle vytvoreného uzivatel-
ského programu se s témito daty provedou potiebné procesy a vysledek se zapise jako obraz
vystupt. Obraz vystuptl je nasledné zapsan na vystupni periferie. Tento proces se opakuje

stale dokola. [35], [36]

» PLC PROGRAM
A4
OBRAZ VSTUPD OBRAZ VYSTUPL
Fy
VZORKOVANI ZAPIS
VSTUPLD . VYSTUPL
VSTUPNI A

Y

VYSTUPNI KANALY

te

VYSTUPY (AKCNI
CLENY)

VSTUPY (CIDLA..)

Obrazek 14. Cyklus PLC [35]

7.2 Programovaci jazyk Ladder Diagram (LD)

V cesting se pro tento programovaci jazyk pouziva nazev jazyk ptic¢kového diagramu. Tento

programovaci jazyk pochazi z USA a je zalozen grafické reprezentaci reléové logiky. [34]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

8 POPIS PROBLEMU

Tato prace je feSena na horizontalnim obrabécim stroji s vysuvnym vietenikem. Pfi vysou-
vani tohoto vieteniku dochézi vlivem gravitace k jeho vyboceni. Toto vyboceni je potieba

z diivodu ptesného obrabéni kompenzovat tak, aby vietenik byl neustale co nejvice rovny.

Ke kompenzaci dochazi tak, ze je pies analogovy vystup fizeno napéti v rozsahu 0-10 [V]
na proporcionalni ventil. Tento ventil nasledn€ pousti hydraulicky olej do pistt, které tlaci

na vietenik a tim jej vyrovnavaji.

e e —

¥ -
y N =y, T\‘E‘

Obrazek 15. Vysuvny vietenik horizontalniho obrébéciho stroje

8.1 Soucasné reSeni — méreni

V soucasné dobé se pro méteni vyboceni pouziva analogové meétidlo, tzv. uchylkomeér.
Tento tchylkomér se pomoci magnetického drzéku ptipevni na vietenik stroje. Pfed vietenik
se poloZi tzv. granitové pravitko, které je vyrovnané do roviny s piesnosti na 0,01 [mm]. Na
pravitko je umisténa Spicka uchylkoméru. Nasledné dochazi k vysouvani vieteniku a ruc-
nimu odecitani hodnot z tichylkoméru. Podle naméfenych hodnot se nastavi velikost akéniho
zasahu v jednotlivych vzdalenostech a celé méfeni se opakuje s t€émito hodnotami. Tento

postup je nutné n¢kolikrat opakovat, nez dojde k uspokojivému feseni.
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Obrazek 16. Méteni pomoci uchylkoméru
8.2 Soucasné méreni — programové vybaveni

Programové vybaveni pro tento zplisob kompenzace je feSeno nasledovné. Z paméti CNC
stroje se vy¢ita hodnota vysunuti vieteniku (osa Z). Tato hodnota se uklada do paméti PLC.
Ve vzdalenosti, ve které za¢ne byt vyboceni vieteniku ptilis velké se provede to, Ze se hod-
nota osy Z vydéli urcitou konstantou. Hodnota konstanty zavisi na mife vyboceni. Vysledna
hodnota déleni je poté zapsana na vstup analogového vystupu. Tato konstanta je pouzivana
tak dlouho, dokud opét nedojde k vyboceni vieteniku nad unosnou mez. Pokud pfi dal$im
vysunuti za¢ne vietenik opét vybocovat nad inosnou mez, je v této vzdalenosti pouzito dalsi
déleni hodnoty osy Z, jen s jinou konstantou tak, aby se zvysila hodnota na vstupu analogoveé
karty. Cely rozsah vysunuti vieteniku je timto zptisobem rozdélen na nékolik mensich tsekti

podle toho, jak moc vietenik vybocuje.

Samotny zapis vyslednych hodnot na vstup analogového vystupu je provadén tak, Ze se k ak-
tualni hodnoté vstupu pficita (popiipad€ odc¢itana) hodnota 1. Tato hodnota je pficitana (od-
¢itana) pii kazdé otocce cyklu az do doby, dokud nebude na vstupu pozadovana hodnota.

Tento zplisob zapisu ma za cil zabezpecit plynulejs$i zménu tlaku na vietenik.
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Yo0ze
Yo0ze

R9091.0 RST RO600. 2
| |
{ | SUB39 0004 {O—
LOGO R600_2
ROS29.6  R0OS83.2  ACT DIVE
| | | | RE000
NO_HEAD_  Z_OVER_4 RE000
NO_DESK 00
0000001100
RE004
RE004
Obrazek 19. Déleni vzdalenosti konstantou pii vysunuti nad 400[mm]
R90S1.0  RST ROS89. 1
| |
{ | SUB36 0002 {O—
LOGO RSE3_1
ROSE3.0  ACT ADDB
| | RE008
COMP_LOW COMP_VALUR
0000000001
RE008S
COMP_VALUE
Obrazek 18. Pfic¢itani hodnoty 1 k akénimu zasahu
R0012.5  ROS529.6  ACT
| | | | SUB44 RE008
HS_FAL_C NO_HEAD_ COMP_VALUE
OMP_EN  NO_DESK
MOV

Obrazek 17. Pievod vysledné hodnoty na vstup analogového vystupu
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9 NAVRH NOVEHO RESENI

V novém feseni by mélo byt méfeni pomoci ichylkoméru nahrazeno automatizovanym me-
fenim pomoci obrobkové sondy RMP60, ktera se bézné pouziva u vétSiny obrabécich stroji
a je to tak snadno dostupné métidlo. Sonda pracuje tak, Ze v ptipadé sepnuti jejiho doteku

dojde ke zméné¢ stavu digitalniho vstupu v PLC.

Obrazek 20. Obrobkova sonda RMP60 na obrabécim stroji

Sonda je na stroji umisténd v nastrojové hlavé tak, aby dotek sméfoval v zaporném sméru
osy Y globalniho soutadného systému stroje. Tim padem se pii vyboceni vieteniku budou
ménit hodnoty osy Y. Tyto hodnoty budou nésledné zapsany do paméti CNC stroje, presnéji

do tzv. makro proménnych.

Obrézek 21. Smér os souradného systému stroje
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Tésn¢ nad granitovym pravitkem pii nulovém vysunuti vietene se nastavi nulovy bod uzi-
vatelského soufadného systému. Sméry jednotlivych os zlstavaji stejné jako sméry global-

niho soufadného systému stroje.

V této poloze — pii nulovém vysunuti osy Z se zméfi hodnota v ose Y pii nulovém akénim
zasahu analogového vystupu. Naméiena hodnota se nadale bude pouzivat jako zadana hod-
nota pro cely rozsah vysuvu vieteniku. Poté se provede vysunuti vieteniku o -50 [mm] a
opétovné méfeni. Nejprve se provede méfeni s nulovym akénim zasahem a poté se bude
ak¢ni zasah postupné zvySoval napt. po 1 [V] az na maximalni moznou hodnotu coz je 10
[V]. Nasledn¢ dojde k vybéru dvou hodnot, mezi kterymi lezi Zadana hodnota, jenz byla
naméfena pii nulovém vysunuti a nulovém akénim zasahu. Poté bude nasledovat méfeni ve
vybraném rozsahu ak¢éniho zasahu se zménou 0,1 [V]. Z namétenych dat se nasledné pro-
vede vybér nejoptimalnéjsi hodnoty a tato hodnota bude zvolena jako akéni zdsah pro dany
bod. Poté se vietenik opét vysune 0 -50 [mm] a cely proces se takto zopakuje az do hodnoty
plného vysuvu, coz odpovida hodnot€ -700 [mm]. Nasledné se provede stejné méteni, akorat

pro pohyb vieteniku smérem zpét az do hodnoty vysunuti -50 [mm].

Takto se provede méteni napéti celkové ve 14 bodech v kazdém sméru pohybu — pti nulovém
vysunuti bude akéni zasah roven nule. Jednotlivé body se nasledné prolozi tiseCkami. Tyto
usecky budou funkci drahy osy Z. Vysledna hodnota akéniho zasahu bude pomoci rovnice

linearni funkce pfepocitdvana tak, aby odpovidala hodnot¢ usecek mezi jednotlivymi body.
fiy=ax+b()

Koeficient b bude v tomto piipadé tvofen naméfenymi hodnotami v jednotlivych bodech,
koeficient a bude sklon mezi naméfenymi hodnotami a koeficient x bude absolutni hodnota

vysunuti vieteniku.

9.1 Popis jednotlivych ¢asti systému

Systém pro realizaci nového feseni je slozen z n€kolika ¢asti. Kazda ¢ast tohoto systému

vykonava potfebnou ¢innost pro zajisténi funk¢nosti tohoto feseni.

Realizaci tohoto feSeni 1ze rozdélit na dva ptipady. Prvni pfipad zahrnuje samotné méteni
vyboceni a hledani vhodného akéniho zésahu. Ve druhém ptipadé se jednd fizeni hodnoty

akéniho zasahu na zéklad€ naméfenych dat a mife vysunuti.
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Na nasledujicim obrazku I1ze vidét schéma zapojeni systému pii méfeni a hledani vhodného

akéniho zasahu.

ZOBRAZOVACI OBROBKOVA
JEDNOTKA, SONDA
VSTUPNI ZARIZENI
-+ : ANALOGOVA P
RIDICI JEDNOTKA > FLC SR VYSTUPNI > PHDPSEhﬂ?LN’G‘LN'
: KARTA
LINEARNI
ODMEROVANI
. AKCNI
] ELENY

Obrazek 22. Schéma systému pfti hledani optimalnich hodnot

Ridici jednotka

V fidici jednotce se vykonavé nejvétsi ¢ast tohoto tikolu. Ridici jednotka ovlada podle vy-
tvofeného NC programu pohyb stroje a na zdklad¢ dat z PLC a z linedrniho odméfovani
vyhodnocuje miru vyboceni vieteniku. Pii1 hledani optimalni hodnoty akéniho zasahu je z fi-

dici jednotky odesiland do PLC jeho hodnota.
PLC

PLC pftijima od fidici jednotky informace o velikosti hodnoty akéniho zasahu a poté tuto
hodnotu posild na analogovou vystupni kartu. Dale PLC pfijima informace o sepnuti obrob-

kové sondy a tuto informaci posild do fidici jednotky.

Ridici jednotka i PLC jsou v tomto piipadé zabudovany v jednom modulu (viz. obrazek

nize).
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Obrazek 23. Ridici jednotka a PLC

Analogova vystupni karta a proporcionalni ventil

Analogova vystupni karta na zdklad€ informaci z PLC tidi hodnotu napéti. Tato karta je

napojena na proporciondlni ventil, ktery ovlada tlak, jenz ptsobi na vietenik.

Obrazek 24. Analogova vystupni karta
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Obrazek 25. Proporcionalni ventil
Zobrazovaci jednotka a vstupni zarizeni
Nedilnou soucasti CNC systému je i zobrazovaci jednotka, diky které mizeme sledovat po-

hyb a stav stroje. Jsou zde umistény i1 dvé klavesnice, které plni funkci vstupniho zatizeni.

Toto zatizeni slouzi k ovladani stroje.

Obrazek 26. Zobrazovaci jednotka a vstupni zafizeni
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Linearni odmérovani a akéni €leny

Linearni odméfovani odesila do fidici jednotky informace o polohach jednotlivych os. Na

rowr

zaklad¢ téchto informaci fidici jednotka vyhodnocuje miru vyboceni vieteniku.

Pomoci akénich €lent je na zakladé signalil z fidici jednotky fizen pohyb stroje.

Obrazek 27. Akéni ¢len FANUC

Po nalezeni optimalnich hodnot je fizeni akéniho zasahu provadéno pfimo z PLC na zakladé
hodnoty vysunuti. To znamena, ze hodnota z linearniho odméfovani je misto do fidici jed-

notky posilana pifimo do PLC, kde se na zakladé této informace méni hodnota akéniho za-

sahu.
ANALOGOVA -
FLC E— VYSTUPNI 3 FRO PEEE_}RNHLNI
KARTA

i

LINEARNI
ODMEROVANI

Obrazek 29. Schéma systému pii béZném pouzivani
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10 PROGRAMOVE VYBAVENI

Programové vybaveni pro tuto ulohu by se dalo rozd¢lit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je prova-

déna piimo v fidicim systému CNC stroje. Druhd ¢ast je provadéna v PLC.

10.1 Cast pro CNC systém

V ¢asti pro CNC systém je provadeéna ta cast tohoto tkolu, ve které probihd samotné méieni
vychyleni pti zménach akéniho zdsahu a nésledné urceni idealniho akéniho zasahu. Tato Cast
je tvofena z n€kolika dil¢ich casti. Jedna se o hlavni program, podprogram pro mefeni po

veétsim kroku, nasledné uréeni rozsahu, ve kterém se nachazi idealni hodnota akéniho zasahu.

Nejprve se zde provadi méteni pro ptipad, kdy se vietenik vysouva smérem ven (do zapor-
ného sméru osy Z), po nalezeni idealnich hodnot akéniho zasahu a vypoctu smérnic usecek
se provede méfeni, kdy se vietenik zasouva. V této Casti prace je popsana pouze ta ¢ast mé-
feni, kterd se pouzije méteni pfi vysouvani. Méfeni opacnym smérem zde neni podrobnéji
popséno, protoze je provadéno obdobnym zpiisobem, pouze se li$i smér, jakym se dané osa

pohybuje. Princip méfeni a vyhodnoceni vhodného akéniho zasahu je uplné stejny pro oba

smeéry.

NAMEREN] ZADANE ~50mm
HODNOTY
+50mm ANO
A A h A
. NE ] B - NALEZENI
MERENI PO 1V POSLEDNI PRESUN NA DALS ( ODNOTA OPTIMALN{
V ROZSAHU 0-10V POZICE POZICI ~00mm HODNOTY AKENIHO
ZASAHU
Fy FY
-50mm MNE
¥
. MERENT V
URCENI ROZSAHU | NALEZENEM
AKCNIHO ZASAHU * ROZSAHU
PO 0,1V

Obrazek 30. Diagram méfeni a uréeni ak¢niho zasahu
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10.1.1 Hlavni program

V hlavnim programu se nejprve provede inicializace proménnych a zapnuti obrobkoveé
sondy. Nasleduje projeti celého vysuvu tésné nad granitovym pravitkem, aby se zjistilo, zda
se V cest¢ méfeni nenachazi néjaka prekazka. Poté se najede do pocatecnich pozic pro me-
feni. V tomto bod¢ se provede méfeni zadané hodnoty. Po naméteni zadané hodnoty se za-

¢nou volat jednotlivé podprogramy pro méteni a uréeni idedlniho akéniho zasahu.

Ukéazka volani jednotlivych podprogramii:
WHILE[#1LE#2]DO1

G65P9050A#1 (ZAVOLANI PODPROGRAMU PRO HRUBE MERENI)
G65P9051B#1 (VYPOCET MEZI AKCNIHO ZASAHU)
G65P90521#1 (ZAVOLANI PODPROGRAMU PRO JEMNE MERENI)
#1=#1+1 (ZVYSENI HODNOTY)
END1
INICIALIZACE L VOLANI
PROMENNYCH, |NAMERENI ZADANE | PODPROGRAMU
AKTIVACE SONDY, "l HODNOTY "|  PROHRUBE
KONTROLA MERENI
h A
VOLANI VOLAN VOLANI VOLANI
PODPROGRAMU | PODPROGRAMU FRO | PODPROGRAMU | PODPROGRAMU
PRO VYPOCET | URCENI OPTIMALNIHO |~ PROJEMNE | PRO NALEZENI
SMERNIC AKENIHO ZAZAHU MEREN| ROZSAHU
h
VOLANI VOLANI
PODPROGRAMU PRO , |[PODPROGRAMU FRO
ZAPIS HODNOT Z T wrmazini makro
CNC DO PLC PROMENNYCH

Obrazek 31. Diagram funkce hlavniho programu

Nauvedeném diagramu lze vidét, jak funguje hlavni program. Tento uvedeny cyklus se pro-
vadi dvakrat, nejprve pro méfeni smérem ven — pro hodnoty -50[mm] az -700[mm] po -

50[mm]. Posléze pro méfeni smérem zpét pro hodnoty -700[mm] az -50[mm] po 50[mm].

10.1.2 Podprogram pro hrubé méreni

V podprogramu pro hrubé meéteni nalezneme NC program, ve kterém se nejprve nactou po-
cateCni proménné a podle dat pfijatych z hlavniho programu se navoli rozsah makro pro-
ménnych, do kterych se budou zapisovat namétend data. Nasledné stroj najede do pozado-

vané polohy na ose Z a zacne zde provadét méfeni se zménou akéniho zasahu po 1 [V].
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Samotné méteni probiha tak, ze hodnota vysunuti vietene zistava stejnd a stroj pohybuje
pouze osou Y smérem do zaporné¢ho sméeru. Pfi najeti na granitové pravitko se sepne dotek
sondy a stroj se vrati do ptivodni pozice v ose Y. Nasledné se stroj opét rozjede zdpornym
smérem, ovsem s mensi rychlosti nez v pfedchozim pohybu. Po sepnuti doteku sondy se
naméfend hodnota v ose Y zapise do makra €. 136, odtud je tato hodnota ukladana do predem
definovanych uzivatelskych makro proménnych. Namétené hodnoty jsou zaporné, protoze
smér osy Y, ve kterém meéfeni probihd je zaporny. Naméfena hodnota udava vzdalenost od
nulového bodu soufadného systému po granitové pravitko. Cim vétsi je absolutni hodnota
naméfenych dat, tim je vietenik vys. V tomto podprogramu je provadéno porovnavani abso-
lutnich hodnot namétenych dat a zddané hodnoty. V ptipadé, ze absolutni hodnota naméte-
nych dat je dvakrat po sob¢ vétsi nez Zadana hodnota, je tento podprogram pro hrubé métfeni

ukoncen. Tohle porovnavani je zde z diivodu uspory €asu pii méteni.
Ukazka cyklu, ve kterém dochazi k méfeni a naslednému zapisu dat a jejich porovnavani:

WHILE[#6LE#4]DO1

G5101A[#6]X1 (ZMENA AKCNIHO ZASAHU)

G4X5 (5s PAUZA)

G65P9811Y-1Q5  (MERENI)

#[HT+#9]=#136  (ZAPIS NAMERENE HODNOTY DO MAKRA)
(CAST PRO ROZHODOVANI O UKONCENI MERENI)
IF[[ABS[#[#7+#9]]]1GE[ABS[#700]]] THEN#10=#10+1
IF[[ABS[#[#7+#9]]]LT[ABS[#700]]] THEN#10=0

IF[#10EQ2] THENGOTO100

#6=#6+#5  (PRICTENI AKCNIHO ZASAHU)

#O=#0+1 (PRO PREPIS MAKER)

G5101A0X1 (VYPNUTI AKCNIHO ZASAHU)

G4X5 (5s PAUZA)

END1

N100 (KONEC MERENI)

#740=#6 (HODNOTA AKCNIHO ZASAHU PRI POSLEDNIM MERENI)

G5101A0X1 (VYPNUTI AKCNIHO ZASAHU)
M99



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

MERENI -

ZVYSENI AKCNIHO
ZASAHU O 1V

A

Obrazek 32. Diagram hrubého méteni

10.1.3 Podprogram pro nalezeni rozsahu napéti

Zde se provadi hledani rozsahu napéti, ve kterém se nachdzi zddana hodnota. Jako v pied-
chozich ptipadech, tak i zde dochdzi nejprve k inicializaci po¢atecnich hodnot proménnych.
Nasleduje rozhodovani o tom, které makro proménné se budou prohledavat. To, ktera oblast
se bude aktualn¢ prohledéavat zalezi na potadi méfeni. Nasleduje ¢ast NC programu, kde se
porovnavaji namétené hodnoty s zddanou hodnotou a rozhoduje se, zda je tato hodnota
mensi nebo vétsi. Vysledkem tohoto podprogramu jsou dvé hodnoty napéti, v jejichz roz-

ro~wr

sahu se nachazi zadana hodnota.
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10

ODCITANI, ODCITANI
MAMEREME |« MAMERENE |«
HODNOTY OD HODNOTY OD

ZADANE ZADANE

YSLEDE
MENEI NEBO
ROVNO
0

NE

ANO

SNiZENI HODNOTY
AKCNIHO ZASAHU
PRO HORNI MEZ

ZVYSENI HODNOTY
AKCNIHO ZASAHU
PRO SPODNI MEZ

ZMENAAKTUALNI
MAKRO PROMENNE

ZMENA AKTUALNID
MAKRO PROMENNE

¥

A 4

0

Obrazek 33. Diagram pro hledani rozsahu hodnot akéniho zasahu

10.1.4 Podprogram pro jemné méreni

Tento podprogram je velmi podobny podprogramu pro hrubé méteni. Nejprve se nactou
hodnoty rozsahu ak¢niho zasahu. Tyto hodnoty jsou ziskany v pifedchozim podprogramu.
Nésleduje méteni se zménou akéniho zésahu o 0,1 [V]. Stejné jako pfi hrubém méteni je zde
provedeno ukonceni méfeni v pfipadé, Ze bude absolutni hodnota dvou po sobé jdoucich
meéfeni vétsi nez Zadana hodnota.

Ukazka casti podprogramu, ve které dochdzi k méfeni, zapisu dat a porovnavani dat:

WHILE[#11LE#10]DO2

#11=#11/10
G5101A[#11]X1  (ZMENA AKCNIHO ZASAHU)
G4X5 (5s PAUZA)

G54G90Y2F500  (NAJEDE 2mm NAD NULOVY BOD)
G65P9811Y-1Q5  (MERENI)

#[#13+#12]=#136  (ZAPIS NAMERENE HODNOTY DO MAKRA)
(CAST PRO ROZHODOVANI O UKONCENI MERENI)
IF[[ABS[#[#13+#12]]]GT[ABS[#700]]]THEN#14=#14+1
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IF[[ABS[#[#13+#12]]]LT[ABS[#700]]J THEN#14=0
IF[#14EQ2] THENGOTO100

IF[#11GT10]THEN#11=10 (ABY NEDOCHAZELO KE ZVYSOVANI AKCNIHO ZASAHU
NAD 10)

#11=#11*10
#11=#11+#9 (ZVYSENI AKCNIHO ZASAHU)
#12=#12+1 (PRO ZVYSENI OFFSETU MAKER)

G5101A0X1 (VYPNUTI AKCNIHO ZASAHU)
G4X5 (5s PAUZA)
END2

10.1.5 Podprogram pro urceni akéniho ziasahu

Po dokonceni vSech méficich podprogrami a naméfeni vSech potifebnych dat nasleduje vo-
lani podprogramu, ktery v naméfenych datech nalezne optimalni hodnoty akéniho zésahu.
Tento podprogram funguje tak, ze cyklicky prochazi oblasti namétenych dat. Kazda oblast
obsahuje data, ktera byla naméfend v jednotlivych bodech vysunuti vieteniku pfi riznych
akénich zasazich. V kazdé¢ oblasti se hledaji takova data, ktera jsou neblize k zadané hod-
noté. Nalezenym hodnotam se nasledné piitadi hodnota akéniho zasahu a tyto hodnoty se

zapi$i do paméti CNC stroje — makro proménnych.

10.1.6 Podprogram pro vypocet smérnice primky

V tomto podprogramu se provadi vypocet smérnic useCek mezi jednotlivymi body. Nejprve
se provede vypocet hodnoty v ose Y. Tento vypocet se provede tak, Ze se od hodnoty v ak-
tudlnim bod¢ osy Z odecte hodnota napéti v pfedchozim bodé€. Vysledna hodnota se vydéli

hodnotou osy X, coz je 50 [mm]. Vysledna hodnota je poté ulozena do makro proménnych.

Na nésledujicim obrazku je ilustracni ukazka vypoctu smérnice. Od hodnoty 2 se odecte
hodnota 0,5 a vysledek se podéli hodnotou 50. Tato smérnice pak bude pouzita pro dradhu od

50 do 99,999 [mm].

21|u|" .................. ..
0,5V} -
< ;
¥ 50 100 [mm]

Obrazek 34. Ukazka vypoctu smérnice usecky
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10.1.7 Odeslani hodnot z CNC paméti do PL.C

Veskeré namétené hodnoty a vypocitané hodnoty jsou ulozeny v paméti CNC stroje — Vv tzv.
makro proménnych. Pro dalsi praci je nutné hodnoty akéniho zasahu v jednotlivych bodech
a smérnice use¢ek mezi témito body ulozit do paméti PLC, kde se s témito daty bude praco-

vat dale.

Nasledujici ¢ast kodu slouZzi pro odeslani hodnot akéniho zasahu do PLC. Nejprve je nutné
do makro proménné 3962 zapsat hodnotu, do které budeme chtit data v PLC ukladat. Data
se ukladaji do uzivatelskych registra R. V tomto ptipad¢ se data budou ukladat do adres
R3210, R3200 a R3208. Po zvoleni, do které adresy v PLC je mozné do dané adresy zapsat
data. To se provadi tak, ze se vybrana data zapisi do patfi¢né makro proménné, podle toho,
jakou maji tyto data velikost. Data typu byte se zapisuji do makro proménné 3963, data typu
word se zapisuji do makro proménné 3964 a data typu double-word se zapisuji do makro
proménné 3965. Hodnoty jsou pted pfevodem do PLC vynasobena tisicem kviili eliminaci

desetinnych mist.
Ukazka kodu pro posilani dat do PLC:

WHILE[#1LT#2]DO1

#3962=3210

#3963=#1 (PRO INDEX TABULKY V PLC)
#3=#[710+#1]*1000 (VYNASOBENI 1 000 KVULI DESETINNE CARCE)
#3962=3200 (ZAPIS HODNOT DO PLC NA ADRESU R3200)
#3965=#3 (ZAPIS HODNOT NA DANOU ADRESU)
#1=f1+1

G4X0.1 (PAUZA 0.15)

#3962=3208

#3963=1

G4X0.1 (PAUZA 0.15)

#3962=3208

#3963=0

END1

Podobnég, jako funguje zapisovani do PLC miizeme data z PLC vy¢itat. Do makro proménné
3962 zadame adresu v PLC, ze které chceme ¢ist a do makro proménné 100 zadame jednu
z makro proménnych 3963, 3964 anebo 3965 podle toho o jaky datovy typ se jedna. Poté je

mozné si data z makra 100 piepsat do jinych proménnych a libovolné s nimi pracovat.
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#3962=3220
#100=#3965

10.2 Cast pro PLC

V PLC se vykonava ta ¢ast, kterou je nutné provadét nepretrzité. Nejprve je zde provadén
pievod a nasledné ukladani dat z CNC. Poté se zde vykonavaji vypocty pro urceni akéniho

zasahu, a nakonec i samotny ak¢ni zésah.

10.2.1 Ukladani dat v PLC

Ukladéani dat v PLC je feSeno pomoci instrukce XMOVB. Tato instrukce ukladéd z ptedem
definované adresy na jinou adresu za pomoci indexovani. Pro tuto instrukci je nutné piedem
definovat celkovy pocet poli do kterych se budou data ukladat (R3230), dale adresu, ze které
se budou data vycitat (R3200) a poté 1 pocatecni adresu na kterou se budou data ukladat
(D3200). Data jsou ukladdana pti sepnuti vstupu ACT (R3208.0) od pocatecni adresy dale
podle toho, jaka je aktudlni hodnota indexu (R3210).

[
LOGO

WRITE_VO
LTAGE

R9031.1 RW R3199.0
| |
{ | SUB3S 0004 {O—
LOG1 WRITE_VO
LTAGE_DO
R9031.0  RST XMOVB

R3230
NUMEER OF ELEMEN
TS

D3z00
VOLTAGE_TAELE

R3200
VOLTAGE_FROM_NC

R3210
INDEX _ARRAY OF_V
OLTAGE

Obrazek 35. Ukladani dat do PLC — instrukce XMOVB
V této praci jsou pouZity celkem Ctyfi tyto instrukce. Kazda instrukce zaznamenava jina data.
Zaznamenavaji se data pro napéti v jednotlivych bodech a smérnice tiseCek mezi t€mito

body, které byly ziskany pfi méteni béhem vysouvani vieteniku a také pro ty hodnoty, které
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byly ziskany pii zasouvani vieteniku. Hodnoty, které jsou nutné pro spravny chod instrukci

XMOVB (hodnota proménné index, ACT) jsou zasilany z CNC béhem odesilani dat do PLC.

10.2.2 Vybér vhodnych dat pro vypocet akéniho zasahu

Pro spravné vycitani dat z tabulek a pro spravné urceni ak¢niho zasahu je nutné rozlisit,
zapisuje do urcité adresy absolutni hodnotu osy Z. V ptipadé, ze je porovnavana hodnota
této adresy s hodnotou, ktera byla pii ptfedchozi otocce cyklu PLC mlzeme snadno zjistit,
zda se vietenik vysouva anebo zasouva. V piipad¢ Ze vietenik stoji na misté je sepnuty po-

sledni aktivni stav.

Jak jiz bylo zminéno hodnota akéniho zasahu se bude fidit pomoci rovnice linearni funkce
(rovnice 1). Jelikoz je méteni provadéno v bodech po 50 [mm] je nutné rozlisit, mezi jakymi
body se aktudlni hodnota osy Z nachazi. Pomoci instrukce RNGD, kterd vraci logl v ptipadé,
ze je hodnota proménné v daném rozsahu, lze zjistit, mezi kterymi body se vietenik aktualné

nachazi. Diky tomuto je mozné vybrat vhodna data z tabulek a dale s nimi pracovat.

10.2.3 Matematické operace v PLC

Po vybrani vhodnych dat se v PLC teSi matematické operace tak, aby byla splnéna rovnice
linearni funkce. Nejprve je nutné od aktudlni polohy osy Z odecist pocate¢ni hodnotu inter-
valu ve kterém se vietenik nachazi. Tato operace je nutna proto, aby hodnota polohy, se
kterou se bude pracovat v rovnici byla v rozmezi 0 az 50. Tohoto se docili zptisobem, ktery
je zminény v predchozim bodé¢.

Dale se jiz provadi samotné nasobeni vysledné hodnoty polohy vieteniku se smérnici ak¢-

A

péti. Tak, aby byla splnéna rovnice linearni funkce.

10.2.4 Zapis vyslednych dat

Po ukonceni vypoctu jsou data pievedena z datového typu double-word na datovy typ real.
Je to proto, aby mohla byt pouzita desetinnd mista. Pied prevodem do PLC byla data kviili
desetinnym mistim vynasobena tisicem, a proto jsou po pfevodu na real vydéleny tisicem.
Z diivodu toho, Ze jako vstupni signal analogové karty musi byt ¢islo v rozmezi od 0 do 2000
je vysledna hodnota vynasobena 200(hodnota 200 odpovida vystupnimu napéti 1[V]). Tato

hodnota je nasledné zaslana na analogovy vystup PLC.
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11 MERENI{

Meéieni bylo rozdéleno do nekolika Casti. Nejprve bylo provedeno méfeni vyboceni viete-
niku pii nulovém ak¢énim zasahu s krokem -50 [mm] smérem ven. Toto méfeni bylo prove-
deno celkem ttikrat, z divodu ovéteni opakovatelnosti sondy. Déle nasledovalo méteni vy-
boceni vieteniku pfi zménach akéniho zasahu v rozsahu 0 az 10 [V] se zménou 1 [V]. Po
tomto méfeni bylo provedeno samotné hledani optimalnich hodnot akéniho zasahu s vysou-
vanim vieteniku po -50 [mm] a néaslednym zasouvanim s krokem 50[mm]. Na zavér byla
provedena celkové tfi méteni v obou smérech s krokem 20 [mm]. Tato méfeni méla ovefit

spravnost nalezenych hodnot akéniho zésahu.

11.1 MéFeni vyboc€eni pri nulovém akénim zasahu

Tohle méteni bylo vybrano proto, aby bylo zaznamenano vyboceni vieteniku bez jakékoliv
kompenzace. Méfeni se tedy provadélo s akénim zésahem 0 [V] a intervalem vysunuti -
50[mm]. Méfeni bylo provedeno celkové tfikrat, to proto, aby byla odzkouSena opakovatel-

nost namétenych dat.

Tabulka 5. Namétena data pti nulovém ak¢énim zasahu

ODCHYLKY ODCHYLKY ODCHYLKY

VYSUNUTI |1.MERENI [1.MERENi |2.MERENi |2. MERENi |3.MERENI |3. MERENI
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 -2,3982 0 -2,3982 0 -2,3982 0

-50 -2,3952 -0,003 -2,3982 0 -2,3962 -0,002

-100 -2,3922 -0,006 -2,3922 -0,006 -2,3922 -0,006

-150 -2,3842 -0,014 -2,3862 -0,012 -2,3842 -0,014

-200 -2,3762 -0,022 -2,3792 -0,019 -2,3782 -0,02

-250 -2,3682 -0,03 -2,3712 -0,027 -2,3682 -0,03

-300 -2,3582 -0,04 -2,3612 -0,037 -2,3602 -0,038

-350 -2,3482 -0,05 -2,3512 -0,047 -2,3492 -0,049

-400 -2,3372 -0,061 -2,3392 -0,059 -2,3372 -0,061

-450 -2,3232 -0,075 -2,3272 -0,071 -2,3252 -0,073

-500 -2,3112 -0,087 -2,3132 -0,085 -2,3112 -0,087

-550 -2,2972 -0,101 -2,2992 -0,099 -2,2972 -0,101

-600 -2,2802 -0,118 -2,2822 -0,116 -2,2822 -0,116

-650 -2,2642 -0,134 -2,2662 -0,132 -2,2642 -0,134

-700 -2,2442 -0,154 -2,2482 -0,15 -2,2462 -0,152
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-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

-0,1

vyboceni [mm]

-0,12
-0,14
-0,16

-0,18
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800

osa Z [mm]
1. méreni 2. méreni 3. méreni

Obrazek 36. Graf odchylek méfeni pti nulovém akénim zésahu
Z naméfenych dat je ziejmé, ze s vysunutim vieteniku nardsta i mira jeho vyboceni. Maxi-
malni hodnota vyboceni se pohybuje okolo 0,15 [mm]. Tato hodnota je pro dalsi pouzivani
stroje nedostatecna a je tedy potieba provést kompenzaci vyboceni, aby rozsah vyboceni byl
maximalné 0,02 [mm]. Naméfena data se mezi sebou li§i pouze o par tisicin milimetra, coz
muze byt zpisobeno mirnou chybou méfeni anebo skutecné doslo k mirnému posunuti vie-
teniku (napf. vlivem mazani nebo vlivem pohybu vieteniku mezi jednotlivymi méfenimi).
Celkové 1ze ovSem fict, Ze naméfend data jsou velice podobna a obrobkova sonda méa dobrou

opakovatelnost.

11.2 Méreni v celém rozsahu ak¢éniho zasahu

Dalsi méfeni, které bylo provedeno bylo méteni v celém rozsahu akéniho zasahu. Tohle mé-
feni bylo provedeno z toho divodu, aby bylo zobrazeno chovani systému pii rtiznych akc-

nich zasazich, Méfeni bylo provedeno pro oba sméry pohybu vieteniku s rozte¢i 50 [mm].

Z dtvodu lepsi prehlednosti namétenych dat jsou v tabulkach a grafech prezentovany od-

chylky namé&fenych hodnot od Zadané hodnoty, ktera byla ziskana pfi nulovém vysunuti.
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Tabulka 6. Odchylky vyboceni pfi zméné akéniho zasahu od 0 do 10 [V] smérem ven

Vzdale- Akéni zasah [V]
nost
[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50| -0,003| -0,002| 0,004| 0,012 0,024 0,04| 0,059| 0,067| 0,068| 0,068 | 0,068
-100| -0,006| -0,005 0 0,01| 0,0206 0,04 0,06| 0,068| 0,068| 0,068| 0,068
-150| -0,013| -0,013| -0,003| 0,006 0,018| 0,036 0,058, 0,068 0,07| 0,072| 0,072
-200| -0,019| -0,017| -0,007 0 0,014| 0,034 0,06| 0,07 0,072| 0,068| 0,068
-250| -0,029| -0,029| -0,021 -0,01 0,008 0,03| 0,054| 0,066| 0,066| 0,066| 0,066
-300| -0,041| -0,039| -0,031| -0,019 0,001| 0,024 0,05| 0,064 | 0,064 | 0,066| 0,066
-350| -0,051| -0,049| -0,041| -0,027| -0,007| 0,018| 0,048| 0,062| 0,062| 0,06| 0,06
-400| -0,063| -0,061| -0,052| -0,037| -0,015| 0,012| 0,044, 0,06f 0,06 0,06/ 0,06
-450| -0,073| -0,071 -0,06| -0,048| -0,023| 0,005 0,036| 0,052| 0,052| 0,052| 0,054
-500| -0,087| -0,085| -0,074| -0,058| -0,033| -0,004| 0,032| 0,047| 0,048| 0,046| 0,046
-550| -0,103| -0,101| -0,089| -0,071| -0,045| -0,015| 0,023| 0,039| 0,041| 0,039| 0,039
-600| -0,121| -0,116| -0,105| -0,085| -0,058| -0,027| 0,013| 0,031| 0,031| 0,031| 0,031
-650 -0,14| -0,135 -0,12| -0,099| -0,071| -0,035| 0,007| 0,025| 0,025| 0,023| 0,025
-700| -0,158| -0,153| -0,139| -0,116| -0,085| -0,051| -0,007| 0,013| 0,015| 0,013| 0,013

0,1

0,05

-0,05

vyboceni [mm]

0,1

0,15

0,2

0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800
o0sa Z [mm)]
—a—0V v 2V 3V —e—4y —e—5V —e—6V —e—7V —8—3V —e—9V —e—10V

Obrazek 37. Graf odchylek vyboceni vieteniku pti akénim zasahu od 0 do 10 [V] smérem ven
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Tabulka 7. Odchylky vyboceni pii zméné ak¢éniho zasahu od 0 do 10 [V] smérem zpét

Vzdale- Akéni zasah [V]
nost
[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50| -0,001 0 0,006 0,014 0,027 0,041 0,059| 0,067| 0,067| 0,067| 0,067
-100| -0,007| -0,006 0 0,008 0,023 0,039 0,059| 0,069| 0,069 0,069| 0,073
-150| -0,015| -0,014| -0,008 0,002 0,017 0,035 0,055| 0,067| 0,067| 0,067| 0,067
-200| -0,023| -0,022| -0,016| -0,004 0,013 0,033 0,055| 0,067| 0,067| 0,067| 0,067
-250| -0,033| -0,032( -0,024| -0,014 0,002 0,027 0,051| 0,063| 0,065| 0,069| 0,067
-300| -0,045| -0,041| -0,034 -0,02| -0,002 0,021 0,049| 0,061| 0,061| 0,061| 0,061
-350| -0,055| -0,052| -0,045 -0,03 -0,01 0,016 0,044| 0,057| 0,058| 0,058| 0,058
-400| -0,067| -0,066| -0,056| -0,041 -0,02 0,008 0,038| 0,054| 0,058| 0,056| 0,056
-450| -0,082| -0,078| -0,068| -0,052| -0,028 0 0,032| 0,048| 0,048 | 0,046| 0,048
-500| -0,094 -0,09| -0,081| -0,063| -0,038 -0,01 0,024| 0,042| 0,042| 0,042| 0,042
-550| -0,109| -0,105| -0,095| -0,077| -0,051| -0,018 0,024| 0,038| 0,038 0,038| 0,036
-600| -0,128| -0,123 -0,11| -0,091| -0,063 -0,03 0,009| 0,027| 0,027| 0,026| 0,028
-650| -0,146| -0,141| -0,129| -0,105| -0,077| -0,041| -0,001| 0,019 0,019 0,02 0,02
-700| -0,164| -0,158| -0,146| -0,122 -0,09 -0,05| -0,005( 0,013| 0,013| 0,013| 0,013
01
0,05
0
£
= 0,05
B

0,1

-0,15

-0,2

-100

——0V

v

-200

2V

-300

-400
0sa Z[mm]

-500

-600

-700

3V —e—4y —8—5V —e—6tV —e—7V —8—8V —8—9V —e—10V

-800

Obrazek 38. Graf odchylek vyboceni vieteniku pii akénim zasahu od 0 do 10 [V] smérem zpét
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Na ziskanych datech lze vidét, ze vychyleni pro oba sméry posunu vieteniku jsou témeét
identické a nejsou mezi nimi zadné velké rozdily. Dale z téchto dat mizeme vy¢ist, ze krajni
polohy ak¢niho zasahu nemaji na soustavu takovy vliv, jako hodnoty ze stiedniho intervalu

celého rozsahu.

11.3 Méreni a uréeni akéniho zasahu

Jak uz bylo popsano v kapitole o programovém vybaveni, tohle méteni je slozené ze dvou
krokli. Nejprve se zméii referencéni hodnota pii nulovém vysunuti a nésledné dojde k vysou-
vani vieteniku po -50 [mm]. V prvnim kroku bude provadéno méfeni se zménou akéniho
zasahu 1 [V]. V pfipad¢ naméfeni dvou po sobé jdoucich hodnot, které budou stejné nebo
vyssi jako Zadané hodnota, dojde k ukonceni tohoto kroku. Poté se urci rozsah akéniho za-
sahu a nasledn¢ bude provadéno méfeni v tomto rozsahu s intervalem 0,1 [V]. Takto byla
provedena celkové dvé méteni — prvni méfeni bylo provedeno pfi vysouvani vieteniku a

druhé méteni pii zasouvani vieteniku.
Nameéfena zadana hodnota: -2,4032 [mm].

Tabulka 8. Odchylky namétenych hodnot pii vysouvani vieteniku [mm]

Vzdale- Akéni zasah [V]
nost
[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7
-50 -0,003 -0,001 0,004 0,013
-100 -0,008 -0,006 0 0,01

-150 -0,014 -0,012 -0,006 0,004 0,018

-200 -0,024 -0,022 -0,014 -0,004 0,013 0,033

-250 -0,03 -0,028 -0,022 -0,01 0,008 0,031
-300 -0,042 -0,038 -0,032 -0,018 0 0,025
-350 -0,053 -0,05 -0,042 -0,026 -0,007 0,019 0,046
-400 -0,063 -0,06 -0,052 -0,036 -0,015 0,011 0,042

-450 -0,077 -0,074 -0,064 -0,048 -0,026 0,001 0,034

-500 -0,092 -0,088 -0,078 -0,058 -0,036 -0,007 0,027| 0,045

-550 -0,106 -0,102 -0,092 -0,072 -0,048 -0,016 0,019 0,037

-600 -0,123 -0,12 -0,106 -0,086 -0,06 -0,026 0,013 0,031

-650 -0,141 -0,136 -0,122 -0,1 -0,07 -0,036 0,002| 0,023

-700 -0,157 -0,153 -0,141 -0,118 -0,088 -0,05 -0,007| 0,013 0,013
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Obrazek 39. Graf vyboceni pii zménach akéniho zasahu 1 [V] — smér ven

-700[mm)]

Tabulka 9. Odchylky naméfenych hodnot pii zasouvani vieteniku [mm]

Vzddle- Akéni zasah [V]

nost

[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-50 -0,004 -0,002 0,003 0,013

-100 -0,007 -0,007 -0,001 0,009 0,023

-150 -0,016 -0,014 -0,008 0,004 0,017

-200 -0,025 -0,022 -0,016 -0,006 0,015 0,037

-250 -0,032 -0,03 -0,024 -0,01 0,006 0,029

-300 -0,044 -0,04 -0,034 -0,022 0 0,029

-350 -0,057 -0,053 -0,047 -0,031 -0,011 0,014 0,042

-400 -0,069 -0,063 -0,057 -0,041 -0,021 0,007 0,038

-450 -0,082 -0,078 -0,071 -0,053 -0,031 -0,003 0,032| 0,046

-500 -0,097 -0,091 -0,084 -0,065 -0,041 -0,011 0,022 0,04

-550 -0,113 -0,108 -0,098 -0,077 -0,053 -0,017 0,023| 0,036

-600 -0,131 -0,126 -0,112 -0,0931 -0,063 -0,031 0,005| 0,024

-650 -0,148 -0,141 -0,129 -0,108 -0,078 -0,041 -0,001| 0,018| 0,018
-700 -0,164 -0,161 -0,148 -0,122 -0,092 -0,055 -0,013| 0,009| 0,009
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Obrazek 40. Graf vyboceni pii zménach ak¢éniho zasahu 1 [V] — smér zpét

Z namétenych dat byly vybrany tyto hodnoty akénich zasahti v jednotlivych bodech:

Tabulka 10. Hodnoty akénich zasaht

Vzddle- Smér ven Smér zpét

nost

[mm] | Dolni mez [V] | Horni mez [V] | Dolni mez {V] | Horni mez [V]
-50 1 2 1 2
-100 2 3 2 3
-150 2 3 2 3
-200 3 4 3 4
-250 3 4 3 4
-300 4 5 4 5
-350 4 5 4 5
-400 4 5 4 5
-450 4 5 5 6
-500 5 6 5 6
-550 5 6 5 6
-600 5 6 5 6
-650 5 6 6 7
-700 6 7 6 7

V téchto intervalech pak bylo provedeno méteni s krokem 0,1 [V].
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Tabulka 11. Méfeni s krokem 0,1 [V] — smér ven

Vzdale- Akcni zasah [V]

nost
[mm] Odchylky namérenych hodnot [mm]

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
-50 -0,003 | -0,002 | -0,002 0 0

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
-100 0 0

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
-150 | -0,006| -0,006| -0,006| -0,004| -0,004| -0,004| -0,002| -0,002 0| 0,002

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
-200 | -0,003 0| 0,001

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
-250 -0,01| -0,008| -0,006| -0,004| -0,004 | -0,002 0| 0,001

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-300 0,001| 0,003

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-350 | -0,005| -0,001| -0,001| 0,001| 0,003

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-400 | -0,015| -0,012| -0,009| -0,005| -0,002| -0,001| -0,001| 0,003| 0,005

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-450 | -0,025| -0,024| -0,02| -0,018| -0,015| -0,009 | -0,007 | -0,005| -0,003| 0,001 | 0,003

5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-500 | -0,006| -0,002 0| 0,004

5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-550 | -0,016| -0,012| -0,008| -0,006 | -0,002 0| 0,008

5 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-600 | -0,026| -0,022| -0,02| -0,016| -0,012| -0,008 | -0,004 0| 0,002

5 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-650 | -0,038| -0,034| -0,028| -0,026| -0,022| -0,02| -0,012| -0,002| -0,002| 0,002 | 0,004

6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7
-700 | -0,009| -0,002| 0,002| 0,008

Tabulka 12. Méteni s krokem 0,1 [V] — smér zpét
Vzdale- Akéni zasah [V]

nost
[mm] Odchylky namérenych hodnot [mm]

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
-50 0 0

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
-100 0| 0,002

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
-150 | -0,006| -0,006| -0,006| -0,004 | -0,004| -0,002| -0,002| -0,001| 0,001| 0,001

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
-200 0,002 | 0,002

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
-250 -0,01| -0,01| -0,008| -0,006| -0,004| -0,002 0 0
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Vzdale- Akéni zasah [V]

nost
[mm] Odchylky namérenych hodnot [mm]

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-300 0,002 | 0,004

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-350 | -0,009| -0,007 | -0,004| 0,002| 0,002

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-400 | -0,019| -0,015| -0,015| -0,011| -0,009| -0,007 | -0,001| 0,001| 0,003

4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5
-450 0,003| 0,007

5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-500 | -0,011| -0,007 | -0,001| 0,001| 0,005

5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-550 | -0,017| -0,013| -0,009| -0,005| -0,003| -0,001| 0,001 | 0,005

5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
-600 | -0,032| -0,029| -0,025| -0,021| -0,017| -0,013| -0,011| -0,007| -0,003| 0,001 | 0,005

6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7
-650 -0,02| 0,004| 0,008

6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7
-700 -0,01| -0,004| 0,004 0,002

Poté probehlo vyhodnoceni namétenych dat a uréeni optimalniho akéniho zasahu. Nalezené

hodnoty byly tyto:

Tabulka 13. Vysledné hodnoty ak¢niho zasahu

Vzdale- | Smér ven ‘ Smér zpét
nost
[mm] | Vysledny akéni zdsah [V]
-50 1,3 1
-100 2 2
-150 2,8 2,7
-200 3,1 3
-250 3,6 3,6
-300 4 4
-350 4,1 4,3
-400 4,6 4,6
-450 4,9 5
-500 5,2 5,2
-550 5,5 5,5
-600 5,7 5,9
-650 5,7 6
-700 6,1 6,3
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