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Anotace:

Tento projekt se vénuje navrhu a realizaci jednoucelového vrtaciho stroje ovladaného
programovatelnym logickym automatem (PLC). Zahrnuje také vytvofeni technické
dokumentace v programu Eagle a programu v softwaru Zelio soft 2. ro¢nikova prace dale
popisuje pouziti mechanickych prvki (linearni vedeni) a elektrickych prvka, jako jsou PLC,
krokové motory, drivery a rizné snimace. Téma jsem si zvolil na zakladé svych zkuSenosti z
firmy HYDRA a.s., kde jsem pracoval jako brigadnik v pritbé¢hu prazdnin.

This annual work focuses on the design and implementation of a single-purpose drilling
machine controlled by a programmable logic controller (PLC). It also includes the creation of
technical documentation using Eagle software and Zelio Soft 2. The annual work describes the
use of mechanical elements (linear guidance) and electrical components such as PLC, stepper
motors, drivers, and various sensors. | chose this topic based on my experiences at HYDRA
a.s., where | worked as a temporary worker during the holidays.
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Uvod:

V tomto projektu se zabyvam navrhem a realizaci jednoucelového vrtaciho stroje, ktery je
ovladan programovatelnym logickym automatem (PLC). Tento stroj slouzi k automatizaci
pramyslového procesu vrtani, ktery je dilezity pro vyrobu dili z riznych materidld, jako jsou
kov, plast nebo dievo. Vrtani je Casto provadéno ru¢né nebo pomoci konvencénich vrtacich
stroju, které nemaji dostatecnou flexibilitu a adaptabilitu na rizné typy a velikosti materialt.
Mtj vrtaci stroj je schopen se pfizplisobit riznym pozadavkim a zvySit piesnost,
opakovatelnost a bezpe¢nost vrtani. Téma jsem si zvolil na zakladé svych zkusenosti z firmy
HYDRA a.s., kde jsem pracoval jako brigadnik v priab&hu prazdnin.

V praci popisuji konstrukei vrtaciho stroje, ktery se skldda z mechanickych a elektrickych
prvkii. Mezi mechanické prvky patii linearni vedeni, které umoziuje pohyb vrtaci hlavy
V horizontalnim sméru. Linearni vedeni jsem pouzil ve varianté trapézovy Sroub a femenovy
prevod. Mezi elektrické prvky patii PLC, které tidi cely proces vrtani. PLC je programovano
v jazyce FBD (funk¢ni blokovy diagram), v softwaru Zelio soft 2. Dale se vénuji informacim
0 krokovych motorech, které pohanéji linearni vedeni. Krokové motory se déli na bipolarni
a unipolarni. Také popisuji ovladace krokovych motort, které zajist'uji spravné napéti a proud
pro krokové motory. Ovladag, ktery jsem pouzil, je DM805-Al od firmy Leadshine. Cast prace
se vénuje napajeni a jisténi, které zajist'uji bezpecnou a spolehlivou funkci stroje. Dale popisuji
zbyvajici elektro instalaci, kterd zahrnuje rizné snimace, spinace, tlacitka a LED diody.
Nakonec se zminuji o bezpecnosti zafizeni a bezpe¢nostnich prvcich, které chrani obsluhu
a stroj pted nebezpecnymi situacemi.

V ptilohach také ptikladam technickou dokumentaci v programu Eagle, ktera obsahuje schéma
zapojeni vSech elektrickych prvkl. Vytvofil jsem také program pro PLC v softwaru Zelio
soft 2, ktery obsahuje sekvenci blokil pro vrtani. Prace je rozd€lena do péti kapitol, které se
postupné vénuji vSem jednotlivym pouzitym dilim v tomto projektu.



2 Konstrukce vrtaciho automatu

Toto zatfizeni je navrhovéano a konstruovano za pomoci dvou linedrné vedenych os a vietena
vrtacky pfimo neseného krokovym motorem. Pro horizontdlni osu je pouzito vedeni
s femenovym pievodem, které neni tolik nadchylné na necistoty. Pro vertikdlni osu je pouzit
posuv pomoci trapézového Sroubu. Oba tyto posuvy jsou konstruované v kombinaci
s nepodeptenou ty¢i pro zvysSeni tuhosti. Motor pro vrtani byl zvolen s vyssi silou, aby
vyhovoval potiebam pro vrtani.

2.1

Linearni vedeni se vyuziva pro pohyb casti konstrukce v dané ose a je to vyborny vychozi
konstrukéni prvek pro stavbu strojii. Muize byt realizovano v kombinaci s podepfenymi tycemi
nebo nepodepfenymi ty¢emi. Mezi dulezité vlastnosti linearniho vedeni a podepienych
nebo nepodepienych ty¢i patii tuhost, inosnost a nizky tieci odpor.
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Trapézové Srouby (viz obr. ¢. 1) jsou typickym konstrukénim prvkem urcenym pro pievod
oto¢ného pohybu na piimocary. Pouzivaji se jen v omezené mife, kvili problémum
s posuvnymi rychlostmi a ¢astou axialni vili. Vyhodou je jejich levné potizeni.

Obr. €. 1 trapézovy Sroub
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Remenové pirevody (viz obr. &. 2) funguji na zakladé prenosu sily mezi femenem a femenici.
Pti pohybu hnaciho kola se femen rozto¢i a pienese toivy moment na femenici. Hlavni
vyhodou je jednoducha konstrukce a snadna montaz. Nejsou tak nachylné na zne€isténi .

Obr. ¢. 2 femenovy pievod



2.2

PLC (Programmable Logic Controller) je zafizeni pouzivané v prumyslové automatizaci
k tizeni a monitorovani riznych zatizeni a procesii. Rozd¢€luje se obvykle do dvou hlavnich
kategorii: kompaktni a modularni PLC. Tato rozd¢€leni se obecné tykaji fyzického usporadani
PLC a moznosti rozsifeni. Tento projekt vrtaciho stroje neni nijak naro¢ny z hlediska poctu
vstupu a vystupu, proto jsem pouZzil kompaktni PLC od firmy Schneider Electric.

a) Kompaktni PLC:

e Kompaktni PLC (viz obr. ¢. 3) ma vSechny potiebné soucastky obsaZzeny
Vv jednom téle.

e Jsou vhodné pro mensi aplikace, kde neni potieba velkého mnozstvi vstupt
a vystupll. Maji pouze omezené rozsifujici moznosti.

Obr. €. 3 kompaktni PCL Schneider Electric SR2B121BD
b) Modularni PLC:

e Modularni PLC se sklada z oddélenych modult, které mohou byt rozsifeny
nebo nahrazeny podle potteby. Zakladni jednotka obsahuje obvykle pouze
procesor. Dle rozsahu projektu se potom piidavaji dal§i moduly.

e Jsou vhodnd pro rozsahlejsi a komplexnéjsi aplikace. Modularni design
umoziuje snadné rozsiteni a Gpravy.
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Obr. &. 4 modularni PLC Schneider Electric M340
9.
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Function Block Diagram (FBD) je graficky programovaci jazyk, ktery se pouziva k navrhu

rrrrrr

Obr. ¢. 5 ukazka programovaciho jazyka FBD

2.2.2

LD - Ladder Diagram jazyk kontaktnich schémat je obdobou liniového schématu
Vv elektrotechnice. M4 zjednodusené symboly. Spinaci kontakty jsou dvojice svislych car, civky
maji znacku dvojici zavorek a funkéni bloky jsou reprezentovany pomoci obdélnikovych
znacek.

nteman
Input 1 Input 2 Vaiable 1
Internal
Variable 1 Input 3 Qutput 1
Input 4 Output 2
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Obr. ¢. 6 ukazka programovaciho jazyka LD
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2.3

Krokové motory jsou bezkartaCové stejnosmérné motory. Jedna otocka je rozdélena na dany
pocet krokli. Vétsinou byva jedna otocka (360°). Je rozdélena na 200 kroktl, coz znamena, Ze
pfi jednom kroku se motor pooto¢i o 1,8°. Tyto motory muizeme rozd¢lit do dvou skupin:
bipolarni a unipolarni. Ovladani krokovych motori se provadi pomoci specidlnich tadict
nebo mikro-kontroléra, které generuji sekvenci impulzii pro piesné ovladani kroki. Tato
technologie je Siroce vyuzivana v praumyslu, robotice, 1€katrskych ptistrojich a dalSich oblastech,
kde je potieba presné a spolehlivé pohybové feSeni. V projektu jsem pouzil krokové motory
velikosti NEMAL7 s bipolarnim zapojenim.
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Obr. ¢. 7 krokovy motor
2.3.1

Bipolarni krokové motory maji dvé civky umisténé proti sobé s opacnym elektrickym
proudem. To znamen4, Ze pro pohyb motoru je tfeba ménit smér proudu v obou civkach. Tato
konstrukce poskytuje vysoky vykon a precizni fizeni, coz je vhodné pro naro¢né aplikace, jako
jsou CNC stroje nebo tiskarny.

M,

Obr. ¢. 8 schéma bipolarniho krokového motoru
2.3.2

Unipolarni krokové motory maji ¢tyfi nebo pét civek, z nichz kazdd ma své vlastni napéjeni.
Tim Ize dosdhnout pohybu motoru pouze jednim smérem. Unipolarni motory jsou obvykle
jednodussi na ovladani a levnéjsi, coz je déla vhodnymi pro aplikace, kde neni vyZzadovana
extrémni presnost.

Unipolarni zapojeni

Obr. €. 9 schéma unipolarniho krokového motoru

11.



2.4

Ovladace krokovych motori jsou klicovym prvkem v automatizovanych systémech, které
vyuzivaji krokové motory. Tyto ovladace se pouzivaji v mnoha aplikacich, jako jsou CNC
stroje, tiskarny, roboti a dalsi zafizeni, kde je potieba piesné a spolehlivé pohybové fizeni.
Ovladace maji za ukol generovat tidici signdly pro krokové motory tak, aby se dosédhlo
pozadovaného pohybu. Ovladac, ktery jsem pouzil ve své praci ma oznaceni: DM 805-Al.

24.1

Ovlada¢ DM 805-Al (viz obr. ¢. 10) je konkrétnim modelem ovladace krokovych motord,
ktery je navrzen pro optimalni fizeni a kontrolu krokovych motort v riznych aplikacich. DM
805-Al je plné digitalni driver s vestavenym oscilatorem, takze u jednodussich aplikaci dokaze
pracovat samostatné¢ bez nadfazené¢ho systému. Nechd se na ném nastavit vystupni proud,
krokovani, rampa pro rozb¢h i za zastaveni.

Obr. ¢. 10 ovlada¢ DM 805-Al

12.



2.5

Napajeni a jiSténi je dilezity prvek v elektrickych systémech, zejména ve strojirenstvi
a automatizaci. Spravné napajeni a ochrana elektrickych prvkl jsou nezbytné pro bezpecny
a spolehlivy provoz zatizeni. Pro leps$i diagnostiku poruch je lepsi mit obvody jisténé ve vice
vétvich, naptiklad vstupy oddélené a vystupy oddé€lené, motory a dalsi vykonové prvky také

oddélené.

a) Napajeni Vv této praci je stanoveno podle vypoctu odbéru proudu jednotlivych prvki. Je
zde také zahrnuta proudova S$picka pii zapnuti stroje, jelikoz dochazi k nabijeni
kondenzatoru v ovladadich krokovych motorti, proto jsem stanovil vykon napéjeciho

zdroje na 120W (24 V /5 A).

b) Jisténi je rozdéleno do tii okruhti. Okruh F1 jisti PLC, senzory a led signalizaci.
Na zédkladé méfeni jsem stanovil jiSténi tohoto okruhu na 1A.
Okruh s jisténim F2 jisti vystupy a relé. Na zakladé méfeni jsem stanovil jisténi na 1A.
Okruh s jisténim F3 jisti motory a drivery. Na zakladé méteni jsem stanovil jisténi tohoto
okruhu na 3A kvili proudové $pice pii zapnuti.

Jisténi | Prvky

Spotireba [MA]

PLC 100
F1@A) | Senzor x 5 75
LED dioda x 4 80
Svétlo stroje 100
F2(1A) | Relé x 5 113
F3(4A) | Motor + driver x 3 2100
Celkem 2568

13.
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2.6 Zbyvajici elektroinstalace

Indukéni ¢idlo je zatizeni, které detekuje pfitomnost objektu. Tato ¢idla jsou Casto vyuzivana
v prumyslovych strojich, aby sledovala ptesnou polohu. V ro¢nikové praci jsem také vyuzil
induk¢ni ¢idla jako snimace koncovych pozic linedrnich posuvi.

Obr. ¢. 11 indukéni ¢idlo znacky Festo

Relé je elektromagnetické spinacové zafizeni, které umoznuje fidit elektricky obvod
nebo spinat vétsi proudy a napéti pomoci mensiho signalu. Relé mohou slouzit k prepinani,
fizeni a ochran¢ riznych elektrickych zatizeni. V tomto projektu spina relé fidici signaly pro
motorové kontroléry.

Obr. ¢. 12 relé DIN EMG 10

14.



2.7 Bezpe€nostni zarizeni a bezpe¢nostni prvky

Bezpecnostni prvKky jsou nedilnou soucasti stroji. Maji vice funkci, chranit nejen stroj,
ale také zdravi obsluhy. V této praci je pouzito dvouruéni ovladaci zatizeni a tlacitko central
stop.

Dvouruéni ovladaci zafizeni

Toto bezpecnostni zafizeni poskytuje opatfeni k ochrané obsluhy proti zasahu
do nebezpecného prostoru béhem rizikovych situaci. Zafizeni musi byt navrzeno tak,
ze obsluha musi pouzit ob¢ ruce soucasné, jedna ruka vzdy na jednom ovladacim tlacitku,
teprve poté se stroj uvede do cinnosti. Uvolnéni bud’ jednoho, nebo obou ovladacich
spoustécich zatizeni musi vyvolat pteruSeni vystupniho signalu.

Obr. ¢. 13 jednotka dvouruéniho ovladani
Central stop tlacitko

Hlavnim tkolem tladitka je v co nejkratsi dobé& vypnout vSechny posuvy a pohyby stroje. Slouzi
k nouzovému zastaveni stroje v neocekavanych situacich.

Obr. ¢. 14 nouzové tlacitko central stop

Ochrana pred stykem s pohyblivymi a Zivymi ¢astmi

Velmi dillezity bezpecnostni prvek. Ochrana pfed dotykem je feSena pomoci krytl. Pohyblivé
¢asti v této praci jsou zakrytovany polykarbonatovym sklem a plastem.

15.



Vysledkem projektu je zafizeni schopné automatizovaného procesu vrtani S Vvysokou
efektivitou a bezpecnosti. Vytvoieny vrtaci stroj pfedstavuje integrovany systém, ktery plné
vyhovuje pozadavklim na automatizaci vrtaciho procesu. Vrtaci stroj je kompaktni zatizeni
s jednoduchym ovladanim. Grafické rozhrani, které obsahuje PLC, nas informuje o stavu
zatizeni. Celkov¢ lze Fict, ze kombinace PLC ve vrtacim stroji vyrazné zlepSila a zjednodusila
opakovatelnost vrtaciho procesu. Tento stroj by mohl najit vyuziti v menSich vyrobnach, kde
se zpracovavaji mensi a leh¢i dily. Osobné bych navrhoval pridani odsavani pilin k vrtacimu
stroji, coz by jesté vice zvysilo kvalitu a bezpec¢nost vrtani.

16.
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Priloha ¢é. 1 Seznam obrazku a tabulek

Obr. ¢. 1 trapézovy Sroub

Obr. €. 2 femenovy prevod
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Obr. ¢. 7 krokovy motor
Obr. ¢. 8 schéma bipolarniho krokového motoru

Obr. ¢. 9 schéma unipolarniho krokového motoru
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Obr. ¢. 11 indukéni ¢idlo znacky Festo

Obr. ¢. 12 relé DIN EMG 10
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Obr. €. 13 jednotka dvouru¢niho ovladani

Obr. ¢. 14 nouzové tlacitko central stop
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Tabulka ¢.1 Jisténi
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Priloha ¢. 2 Seznam pouzitych dila
. Pocet
Polozka Nazev Typ kust

1. Elektrobox GW44209 1
2. PLC Schneider SR2B122BD 1
3. Driver Leadshine DM805-Al 3
4. Relé Phoenix contact DEK 1,5 4
5. Relé Finder 40.52 1
6. Ovl. hlavice M22-WRK3 1
7. Ovl. hlavice M22-DRP-R 1
8. Jednotka spinaci M22-K10 8
9. Jednotka spinaci M22-K01 1
10. | Tlacitko R13-507 3
11.  [vypinaé 15A/230V 1.pol. 1
12. | Zdifka pro bandnek XXX 2
13. | Pojistkové pouzdro XXX 3
14. | Potenciometr R10kOhm 1
15. | Kontrolka K460G 4
16. | Krokovy motor Vexta ST4118L-1804-A 1
17. | Krokovy motor PK244-01A-C68 1
18. [ Krokovy motor s pfevodovkou PK243A1SG9 1
19. [ Linearni posuv - Sroubovy 1
20. | Linedrni posuv - ozubeny femen 1
21. | Snima¢ indukéni M8 Balluff Fada MOSEE 4
22. Snimac indukéni M5 Balluff BES 516-3005 1
23. [Senzorovy kabel s konektorem M8 p¥imi | Festo NEBU-M8G3 2
24. [Senzorovy kabel s konektorem M8 Ghlov. | Festo NEBU-M8W3 3
25. | PrGchodka M20 M20-MGM 2
26. |Kabelovy Zlab 60 x 30 RH229208 0,5m
27. DIN lista DIN35x 7,5 0,1lm
28. [ Sklicidlo mini 0,3-4 mm, D5 mm 1
29. LED modul CCT24V/2W 1




Priloha ¢. 3 Stru¢ny navod k pouziti

1. Privedeni napajeni 24 V:
o Pripojte vrtaci stroj ke zdroji externiho napéjeni s napétim 24 V/ 5 A.
2. Zapnuti hlavniho vypinace:

o Hlavni vypinac naleznete na pravé strané rozvadéce, kde ho prepnéte
do horni polohy.

3. Kontrola zakladni polohy stroje:
e Zkontrolujte, zda sviti kontrolka H1 a H4.

e Pokud nesviti jedna z nich nebo obg¢, tak za soucasného stisku tlacitka S3
a tlacitka se Sipkou na PLC posunete vertikalni nebo horizontalni osu
do zékladni polohy (musi svitit kontrolky H1 a H4).

4. Zapnuti sméru otafeni viretena a nastaveni rychlosti otacek:
e Zapnéte smér toCeni vietena vrtacky podle pouzitého vrtdku ptepinacem S4.
o Nastavte pozadovanou rychlost ota¢ek potenciometrem R1.
e Soucasné by mélo svitit svétlo ve stroji.
5. Vlozeni dilu a spusténi vrtani:
e Vlozte dil, ktery chcete vrtat.
o Stisknéte ob¢ tlacitka S1 a S2 umisténa po strandch stroje soucasné.

o Drzte tlacitka, dokud nedojede vrtany dil pod vieteno vrtacky, coz je
signalizovano kontrolkou H2, poté miizete pustit tlacitka.

6. Vraceni do vychozi polohy:
e Po dokonceni vrtani se automaticky vrati vieteno vrtacky nahoru.
o Dil se zaroven vrati zpét do vkladaci pozice.

7. Vyjmuti hotového dilu:
e Vyjmeéte hotovy dil a pfipravte vrtaci stroj na dalsi praci.

8. Vypnuti v nouzi:

e V piipadé kolizniho nebo jakéhokoli nebezpec¢ného stavu je nutné zmacknou
tlacitko S5 — central stop.

9. Vypnuti stroje:
e Jako prvni vypnéte otacky vietena prepinacem S4 do polohy 0.

e Nakonec vypnéte hlavni vypinac vrtaciho stroje.






Vytisk programu v FBD

Priloha ¢. 4
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Schéma v EAGLE

Priloha ¢. 5
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