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Povzetek 

Diplomska naloga opisuje razvoj programa za vodenje stroja za obdelavo 

stranskega loka doge za vinske sode. 

Namen je prikazati razvoj programa na programirljivem logiļnem krmilniku 

(PLK-ju) za vodenje triosnega servosistema z rezkarjem, ki je namenjen obdelavi 

stranice doge za vinske sode. 

Iz oblike vinskega soda so izpeljani geometrijski parametri ģelene oblike 

stranskega loka doge za sode, ki z nekaterimi lastnostmi stroja predstavljajo osnovo 

za naļrtovanje vodenja stroja. Za laģjo in hitrejġo manipulacijo stroja in vpisovanja 

receptur je razvit tudi uļinkovit vmesnik ļlovek-stroj. 

 

 

Kljuļne besede: PLK, vmesnik ļlovek-stroj, vodenje, servomotor, servosistem 
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Abstract 

The thesis describes the development of a control program for machine 

processing the side arch of staves for wine barrels. 

The goal is to show the development of a program for a programmable logic 

controller (PLC), which controls a triaxial servosystem-based router, which forms 

the side board of staves for wine barrels. 

The geometry of the stave is derived from the shape of the wine barrel, which, 

considering the properties of the machine, represents the base for control design. An 

efficient human-machine interface has been developed so as to ensure easier and 

faster machine manipulation and recipe specification. 

 

Keywords: PLC, human-machine interface, control, servomotor, servosystem 
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1  UVOD 

Na praktiļnem izobraģevanju v podjetju Tehna d.o.o., katerega sedeģ je v 

Tehnoloġkem parku Ljubljana, sem dobil za nalogo samostojen projekt: izdelava 

programa za PLK in vmesnika ļlovek-stroj za vodenje stroja za izrez lesenih delov 

(dog) za vinske sode. Naroļnik je slovensko podjetje, ki izdeluje razliļne stroje za 

lesno industrijo. V diplomski nalogi bom pokazal zasnovo projekta, ki sem ga zaļel 

na praktiļnem izobraģevanju. 

Vodenje stroja je realizirano s programirljivim logiļnim krmilnikom 

CompactLogix L27ERM, proizvajalca Allen-Bradley. Zasnova programa je 

zamiġljena tako, da stroj deluje v avtomatskem reģimu, ko dejansko poteka postopek 

obdelave lesenih delov, ter v roļnem reģimu, ki sluģi, da lahko frezo roļno 

pomikamo po koordinatnem sistemu. Program je v veļjem delu napisan v lestviļnem 

diagramu (LD), za namen numeriļnega raļunanja enaļbe pa je nekaj programske 

kode tudi v strukturiranem tekstu (ST). 

Diplomsko delo je razdeljeno na veļ poglavij. 

V drugem poglavju je prikazan opis problema. Najprej je opisan roļni naļin 

izdelave sodov, nato pa je prikazano, kako se da nekatere korake v proizvodnji sodov 

poenostaviti s strojnim naļinom izdelave. Tako so navedeni stroji, ki nadomeġļajo 

posamezne korake pri roļni izdelavi. V nadaljevanju je prikazan naļin delovanja 

stroja za obdelavo stranskega loka doge ter njegove zahteve. 

V tretjem poglavju je opisana geometrija soda. Na podlagi predpostavk in 

znanih podatkov je nato prikazana izpeljava enaļbe za izraļun preostalih neznank, ki 

jih izraļunamo z numeriļno metodo bisekcije, ki je ravno tako opisana v tem 

poglavju.  

V ļetrtem poglavju se osredotoļim na predlog reġitve. Najprej opiġem 

programsko opremo, ki sem jo uporabil pri programiranju PLK-ja in vmesnika 

ļlovek-stroj. Nato opiġem posamezne komponente za avtomatizacijo. Sledi opis 

programa za vmesnik ļlovek-stroj, zatem pa je opisan program za PLK, ki je 

razdeljen na veļ podprogramov. Pomembnejġi podprogrami so opisani bolj 
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poglobljeno. Sledi ġe diagram prehajanja stanj z opisom delovanja glavnega 

programa. 

V petem poglavju so podane zakljuļne ugotovitve. 
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2  OPIS PROBLEMA  

V diplomski nalogi bom opisal predlog reġitve za stroj za obdelavo stranskega 

loka doge za vinske sode. Izdelava sodov je danes ġe vedno strogo v domeni 

sodarskih mojstrov, kar pomeni, da se s to dejavnostjo ne more ukvarjati nekdo, ki ne 

pridobi tega naziva. Ker pa je povpraġevanje po sodih veliko, proizvodnja pa 

zahtevna in dolgotrajna, na trgu obstajajo specialni sodarski stroji, ki omogoļajo 

hitro in enostavno proizvodnjo sodov. Gre za razliļne stroje, ki nadomestijo vse 

postopke roļne izdelave.  

V nadaljevanju bom opisal postopek roļne izdelave sodov in pokazal, kateri so 

stroji, ki nadomestijo roļno delo. 

2.1  Roļna izdelava sodov 

Za izdelavo sodov se najpogosteje uporablja hrastov les. Glede na velikost soda 

je les najprej potrebno razrezati v posamezne doge. Te se najprej obdela na zunanji in 

notranji strani. Ravno tako je potrebna stranska obdelava, katere cilj je lok, ki se po 

obliki ujema s sodom. Doga mora biti na sredini ġirġa kot na obeh koncih, na obeh 

koncih pa mora biti debelejġa kot na sredini. 

Za sestavljanje dog se uporabi obroļ, ki se ga zakoviļi na doloļen obseg (ta je 

odvisen od premera soda na straneh). Ko se v obroļ postavi vse doge, se nabije ġe 

preostale obroļe, ki so namenjeni eni polovici soda. Na drugi polovici soda se 

nastavi stiskalno napravo, ki ima jekleno vrv, ki se ovije okrog tega konca soda. Sod 

se ob kurjenju od zunaj zamaka z vodo (da ne zgori), ob tem pa se privija stiskalno 

napravo, kar povzroļa stiskanje dog skupaj. Na koncu se nabije krajni obroļ, zatem 

pa se lahko odstrani stiskalno napravo. Na sod je potrebno nabiti ġe preostale obroļe. 

Izvrtati pa je potrebno ġe luknjo za ļep. 

Sedaj je potrebno z obliļem obdelati glavo soda, nato pa ġe s krivim rezilom 

glavo doge od znotraj, najprej na grobo in nato ġe bolj na fino. Nato sledi izdelava 

utorov za dno soda.  
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Dno soda se izdela iz desk, ki se jih poveģe z ģeblji. S ġestilom se izmeri 

premer soda, ga prenese na pripravljeno povrġino iz povezanih desk in zariġe krog. 

Tega se potem izreģe ter robove obdela z rezkarjem, tako da se dno lepo usede v utor 

soda. Zgornje dno je potrebno posebej obdelati: izvrtati je treba odprtino za pipo in 

izrezati vratca. 

Dno vstavimo v sod tako, da odstranimo krajni obroļ in vstavimo dno, da sede 

lepo v utor, ter obroļ ponovno nabijemo na sod. Postopek ponovimo na drugi strani 

[1]. 

2.2  Strojna izdelava sodov 

Ko govorimo o strojni izdelavi sodov, imamo v mislih specialne stroje, ki 

poenostavijo posamezne korake proizvodnje sodov [2].  

Ti stroji so: 

¶ Univerzalni CNC-stroj za spahovanje dog 

Raļunalniġko vodeni skobeljni agregat za obdelavo stranskega loka doge. Vse 

dimenzije dog se nastavljajo preko ekrana na dotik. Merjenje ġirine doge in 

centriranje je avtomatiļno. Proizvodnja je enostavna in hitra. 

¶ Skobelni stroj za zunanjo in notranjo obdelavo dog 

Stroj je namenjen za obdelavo zunanje zaobljene in notranje vdolbljene povrġine. 

Pri tem se gornje vreteno avtomatsko prilagaja in na obeh koncih doge izdela 

odebeljen del, tj. glavo doge. 

¶ Struģnica (z nastavljivim brusilnikom) za zunanjo obdelavo povrġine konļnega 

izdelka, tj. soda 

S pritiskom na stopalko se sod vpne v stroj. Med poļasnim vrtenjem soda 

brusilnik obdeluje zunanjo povrġino. Rezultat je gladka zunanja povrġina. 

¶ Stroj za obdelavo glave soda 

Stroj obdela istoļasno obe glavi soda, poravna rob in izrezka kanal, v katerega se 

nato vstavi dno. 

¶ Stroj za navlaļenje obroļev za sode 

Stiskalnica za navlaļenje obroļev deluje hidravliļno. Prilagodljive roke potisnejo 

obroļ do ģelene pozicije. 

¶ Stroj za avtomatsko obdelavo dna soda 

Enostranski posebni stroj za kroģno obdelavo dna soda s posebnimi profilnimi 

rezkarji. 

¶ Stroj za valjanje obroļev za sode 

S tem strojem je moģno izdelati obroļe za vse velikosti sodov. 
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V diplomski nalogi se bom osredotoļil na univerzalni CNC-stroj za spahovanje 

dog, s katerim dogi naredimo stransko obliko, ki konļnemu izdelku, sodu, da 

trebuġasto obliko. 

Obdelovanec, ki ga s tem strojem obdelujemo, je ravna deska, kot jo prikazuje 

slika 1, vnaprej znane dolģine (L) in debeline (H) ter nakljuļne ġirine. Po obdelavi 

dobimo polizdelek, dogo, ki je po dolģini in debelini enaka, ġirini pa se na sredini 

(W) ter na zaļetku in koncu (W) razlikujeta. Poleg tega pa sta stranici obdelani pod 

doloļenim kotom (Ŭ). Slika 2 prikazuje desko po obdelavi. Oblika stranskega loka 

doge je vnaprej doloļena. Doga je po dolģini razdeljena na tri dele. Skrajna dva dela 

sta ravna, povezuje pa ju lok kroga, katerega radij je v toļki, kjer se lok in ravni del 

stikata, pravokoten na ta ravni del. 

 

Slika 1:  Obdelovanec pred rezkanjem, tloris (a) in stranski ris (b) 
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Slika 2:  Konļni izdelek (doga), tloris (a) in stranski ris (b) 

2.3  Opis stroja in njegove zahteve 

Univerzalni CNC-stroj za spahovanje dog je raļunalniġko vodeni skobeljni 

agregat za obdelavo stranskega loka doge [3]. Njegov namen je hitra in enostavna 

proizvodnja polizdelkov, dog s stranskim lokom, po vnaprej doloļeni obliki. Stroj je 

sestavljen z mize, kjer se vpne obdelovanec (deska). Nad mizo je roka, ki se po 

tirnici giblje vzdolģ mize po osi x. Na roki je vpeto prijemalo, na katerega je vpet 

rotirajoļ rezkar. To prijemalo se pomika pravokotno glede na smer tirnice roke, torej 

v smeri y tako, da zaobjame ġirino vpete deske. Z nagibom prijemala v smeri y je 

doseģen naklon rezkarja z vnaprej doloļenim kotom.  

Na podlagi opisa iz prejġnjega odstavka je razvidno, da se rezkar giblje v 

namiġljenem koordinatnem sistemu x in y. Gibanje je glede na zahtevano obliko loka 

linearno, to je na ravnih odsekih obdelovanca, ter kroģno, kjer je lok, ki povezuje 

ravna odseka. Zamislimo si lahko ġe tretjo koordinato, z, ki predstavlja naklon 

rezkarja. 

Spodaj so skice stroja v treh osnovnih pogledih pravokotne projekcije. Tloris 

prikazuje slika 3, naris prikazuje slika 4, stranski ris pa slika 5. Puġļice na skicah 

prikazujejo smer tirnice, po kateri se rezkar giblje. Na sliki 5 je prikazan ġe nagib 

rezkarja, s katerim doseģemo naklon stranskega loka.  
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Slika 3:  Pogled od zgoraj (tloris) 

 

Slika 4:  Pogled od spredaj (naris) 
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Slika 5:  Pogled s strani (stranski ris) 

Stroj mora biti opremljen z vmesnikom ļlovek-stroj. Ta sluģi za nastavljanje 

parametrov stroja, vnaprejġnjega vnaġanja razliļnih dimenzij dog oziroma receptur, 

med proizvodnjo pa operater izbira, katere izdelke bo obdeloval.  

Stroj je namenjen ġirokemu podroļju uporabe, za sode veļjih in manjġih 

dimenzij, ter okroglih, ovalnih ali poljubnih oblik. Zahtevana je natanļna obdelava 

dog, kar pomeni natanļnost enega milimetra. Ļas izdelave za eno dogo je 90 sekund. 

Zahtevano je, da ob vstavitvi obdelovanca na obdelovalno mizo, da stroj sam centrira 

obdelovanec, ga vpne ter izmeri njegovo ġirino. Ta predstavlja pomemben podatek za 

izraļun parametrov, kar bo prikazano v nadaljevanju.  

Za nadaljnjo izdelavo programa imamo na voljo tudi tehniļne zahteve in 

omejitve obdelovancev, ki so prikazane v tabeli 1. Tu gre za nekatere minimalne in 

maksimalne dimenzije obdelovanca, ki ga stroj lahko obdela. 

Ġirina doge na trebuhu: vstopna mera maksimalno 280 mm 

Ġirina doge na ļelu: izstopna mera minimalno 60 mm 

Debelina doge 25 mm-90 mm 

Dolģina doge 900 mm-3500 mm 

Premer soda na trebuhu 240-4500mm 

Tabela 1:  Tehniļni podatki 
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3  GEOMETRIJA SODA  

Kot sem omenil ģe v prejġnjem poglavju, se rezkar giblje v namiġljenem 

koordinatnem sistemu. Pot, ki jo rezkar naredi, da obdela dogo, mora biti vnaprej 

znana in odvisna od tega, kakġno dimenzijo doge ģelimo imeti. Tako si bomo tudi 

obdelovanec zamislili, kot da je v namiġljenem koordinatnem sistemu rezkarja. Iz 

tega sledi, da mora biti doga po dolģini poravnana z x osjo, po ġirini pa z y osjo 

koordinatnega sistema. Da bo rezkar opravil pravilno pot okoli doge in da jo bo 

pravilno obdelal, mora biti stroju poznana lega doge v koordinatnem sistemu ter vse 

kljuļne toļke poti, ki jo bo opravil.  

3.1  Predpostavke 

Preden se bom lotil predloga programa za PLK, bom najprej prikazal izpeljavo 

geometrije soda in doge.  

Predpostavimo, da sta radij ļela in trebuha soda v doloļenem razmerju. S tega 

sledi, da sta v enakem razmerju tudi ġirina ļela (W2) in trebuha doge (W1).  

Naslednja predpostavka je, da je dolģina doge po doloļenem razmerju 

razdeljena na tri dele. Konļna dela sta enakih dolģin (L1), njuni stranici pa sta ravni. 

Srednji del doloļene dolģine (L2) pa ima stranski del v obliki loka, ki predstavlja del 

kroga z doloļenim radijem (R). Tu je pomembno ġe dodati, da je v toļki, kjer ravni 

del preide v lok, radij kroga tega loka pravokoten na ravni del. Na sliki 6 je prikazana 

geometrija doge, z zgoraj opisanimi predpostavkami. 
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Slika 6:  Geometrija doge 

3.2  Znani podatki 

Sedaj ko imamo znane predpostavke, s katerimi smo doloļili geometrijo soda, 

lahko nadaljujemo z izpeljavo vseh kljuļnih toļk koordinatnega sistema. Za to pa 

bomo potrebovali vse znane podatke, na podlagi katerih bomo izraļunali manjkajoļe 

in izpeljali potrebne koordinate za vodenje freze. 

Znani podatki za obdelavo doge, ki bodo shranjeni v recepturah in so prikazani 

na sliki Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 

ogoļe najti. , so naslednji: 

¶ dolģina doge (L), 

¶ viġina doge (H), 

¶ naklon (Ŭ), 

¶ ġirina doge na trebuhu (W), ki jo stroj izmeri avtomatsko, 

¶ razmerje dolģine odseka doge ravnega stranskega dela in dolģine celotne doge 

(L1 : L) ter 

¶ razmerje ġirine doge na ļelu in ġirine doge na trebuhu (W1 : W). 

Glede na naļin delovanja stroja, ki je takġen, da rezkar naredi pot po vnaprej 

znani tirnici v namiġljenem koordinatnem sistemu, moramo sedaj doloļiti to pot. Kot 

sem omenil, je doga po dolģini razdeljena na tri dele, na dva skrajna, kjer je stranica 

ravna in sta enakih dolģin, ter sredinskega s kroģno stranico. Prav tako lahko 

razdelimo pot, ki jo mora opraviti rezkar, da naredi takġno obliko. Pot bomo razdelili 

na tri odseke, ki jim bomo doloļili koordinate zaļetka in konca odseka. Prva 

koordinata (P1) je vogal doge, druga toļka (P2) predstavlja stik, kjer ravni del preide 
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v kroģnega, tretja toļka (P3) je stik, kjer kroģni del preide v ravnega, ļetrta toļka (P4) 

pa konec ravnega dela, torej nasprotni vogal iste strani doge. Pot na drugi strani je 

ista, saj je le preslikava po dolģini. Tako lahko doloļimo ġe pot povratka rezkarja 

preko toļk P5, P6, P7 in P8. Opisano pot v koordinatnem sistemu prikazujejo puġļice 

na sliki 7. 

Sedaj se lahko lotimo izraļuna koordinat. To storimo tako, da koordinati P1 

doloļimo neko vrednost P1(x, y). Nato pa lahko na podlagi znanih podatkov iz 

receptur preprosto izraļunamo vrednosti koordinat preostalih treh vogalov doge. 

Zalomi pa se nam pri izraļunu vrednosti koordinat, kjer se ravni del stika s kroģnim 

delom. To so toļke P2, P3, P5 in P6. Zato je potrebna nadaljnja izpeljava, ki jo bomo 

naredili na podlagi izseka zgornjega dela polovice doge. To prikazuje slika Napaka! 

Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoļe najti.. 

 

Slika 7:  Pot rezkarja v koordinatnem sistemu 

3.3  Izpeljava in izraļun neznank 

Izpeljavo in izraļun preostalih neznank bomo naredili na podlagi slike 8, ki 

prikazuje izsek zgornjega desnega dela polovice doge.  
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Slika 8:  Izsek doge 

Zaradi laģjega nadaljnjega raļunanja sem oznake na sliki skrajġal, oz. 

zamenjal. Tako A predstavlja dolģino odseka ravnega dela (L1), B predstavlja 

polovico dolģine kroģnega odseka (L2/2), C pa predstavlja polovico ġirine doge na 

trebuġnem delu, kateri je odġteta ġirina doge na ļelu ((W1-W2)/2). Vse te dimenzije 

so znane. Radij (R) loka kroga ter razdalja D pa sta neznanki, ki ju moramo 

izraļunati, saj ju bomo potrebovali pri izraļunu vrednosti koordinat P1, P2, P3, P4, P5, 

P6, P7 in P8. 

Na sliki 8 vidimo, da imamo opraviti s podobnostjo dveh pravokotnih 

trikotnikov. Na podlagi te ugotovitve lahko med njima izrazimo razmerje. 

  (3.1) 

Izraz (3.1) preuredimo tako, da izrazimo radij R. 

 Ὑ  (3.2) 

Sedaj rabimo ġe en izraz, v katerem nastopata spremenljivki R in D. Zato 

zapiġemo pitagorov izrek za veļji trikotnik, katerega hipotenuza je R. 

 Ὑ ὄ Ὑ ὅ Ὀ  (3.3) 

Izraz (3.3) prav tako preuredimo tako, da izrazimo radij R. 

 Ὑ  (3.4) 

Sedaj izraza (3.2) in (3.4) med seboj izenaļimo in se znebimo ulomkov. 

  (3.5) 

 ὃὄ ὅὈ Ὀ ςὅ ςὈ Ὀὄ ὅ Ὀ ςὅὈ (3.6) 
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Izraz (3.6) enaļimo z niļ in ga preuredimo. 

 Ὀ Ὀ ςὅ Ὀ ὄ ὅ ςὃὄ ςὃὄὅπ (3.7) 

Izraz (3.7) predstavlja polinom tretjega reda, s spremenljivko je razdalja D, ki 

jo potrebujemo za izraļun koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8. Reġitev enaļbe 

bomo morali izraļunati numeriļno z metodo bisekcije. Z reġitvijo neznanke D le-to 

vstavimo v izraz za radij (3.2), tako dobimo vrednost radija. 

Poleg bisekcije poznamo tudi druge numeriļne metode za iskanje niļel 

polinomov, kot so: navadna iteracija, Newtonova ali tangentna metoda in ġe nekatere 

druge. Za naġ primer bomo uporabili metodo bisekcije, ker je enostavna in 

zanesljiva. 

3.4  Numeriļna metoda bisekcije 

Bisekcija (lat. bisectio, razpolavljanje) je numeriļna metoda za iskanje niļel 

zveznih funkcij. Metoda temelji na veļkratnem zaporednem razpolavljanju intervala, 

na katerem leģi niļla. Razdelek je povzet po [4]. 

Z metodo iġļemo reġitve enaļbe oblike f(x) = 0, kar enaļba (3.7) izpolnjuje. 

Metodo bisekcije lahko uporabimo, ļe vemo, da je vrednost zvezne funkcije f v 

enem krajiġļu intervala [a, b] pozitivna, v drugem pa negativna. Ļe funkcija na 

intervalu [a, b] spremeni predznak in je zvezna, mora imeti na tem intervalu vsaj eno 

niļlo. 

Opiġimo postopek za primer, ko je vrednost f(a) pozitivna, f(b) pa negativna. 

Postopek, ki je prikazan tudi na sliki 9, je opisan v spodnjih korakih. 
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Slika 9:  Prikaz prvih nekaj korakov bisekcije 

¶ Najprej izraļunamo razpoloviġļe intervala: c = (a+b) / 2. 

¶ Potem izraļunamo f(c) (tj. vrednost funkcije v razpoloviġļu). 

¶ Ļe je f(c) = 0, smo niļlo ģe odkrili in postopek lahko zakljuļimo. 

¶ Ļe je vrednost f(c) pozitivna (enakega predznaka kot f(a)), potem krajiġļe a 

zamenjamo s c in postopek nadaljujemo na intervalu [c,b]. 

¶ Ļe je vrednost f(c) negativna (enakega predznaka kot f(b)), potem krajiġļe b 

zamenjamo s c in postopek nadaljujemo na intervalu [a,c]. 

¶ Postopek zaustavimo, ļe je polovica razlika na intervalu manjġa od zahtevane 

tolerance. 

Postopek po navadi uporabljamo za funkcije, pri katerih se niļel ne da 

analitiļno izraļunati. V tem primeru se obiļajno zgodi, da vrednost f(c) nikoli ni 

enaka 0. Postopek nadaljujemo na tistem od podintervalov, na katerem funkcija 

spremeni predznak. Z vsakim naslednjim korakom je interval oģji in krajiġļi 

konvergirata proti niļli funkcije. Po metodi bisekcije praviloma ne moremo dobiti 

povsem toļne vrednosti niļle, dobimo pa lahko poljubno dober pribliģek. 

Metoda bisekcije ni uporabna za iskanje niļel sode stopnje (tj. niļel, katerih 

funkcija ne spremeni predznaka), pri niļlah lihe stopnje pa je sicer poļasna a zelo 

zanesljiva.  
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Spodaj je ġe algoritem bisekcije, napisan v psevdokodi: 

INPUT: Function f, endpoint values a, b, tolerance TOL, 

maximum iterations NMAX  

CONDITIONS: a < b, either f(a) < 0 and f(b) > 0 or 

f(a) > 0 and f(b) < 0  

OUTPUT: value which differs from a root of f(x)=0 by 

less than TOL  

  

N Ŷ 1 

While N Ò NMAX # limit iterations to prevent infinite 

loop  

  c Ŷ (a + b)/2 # new midpoint 

  If f(c) = 0 or (b ï a)/2 < TOL then # solution 

found  

    Output(c)  

    Stop  

  EndIf  

  N Ŷ N + 1 # increment step counter 

  If sign(f(c)) = sign(f(a)) then a Ŷ c else b Ŷ c # 

new interval  

EndWhile  

Output("Method failed. ") # max number of steps 

exceeded  

Tak algoritem bo vkljuļen v PLK in bo napisan v strukturiranem tekstu (ST). 

Izvedel se bo zatem, ko bo stroj izmeril ġirino doge, ki pa je podatek, ki v algoritmu 

nastopa.  

Sedaj, ko imamo vse potrebne enaļbe za izraļun koordinat, se lahko lotimo 

predloga reġitve programa za PLK in vmesnika ļlovek-stroj. 
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4  PREDLOG REĠITVE ZA VODENJE STROJA 

Preden se bom lotil predloga reġitve za vodenje stroja, bom najprej opisal 

programska orodja, ki sem jo uporabljal za razvoj reġitve za PLK ter vmesnika 

ļlovek-stroj. Vsa uporabljena oprema pri tem projektu je od vodilnega ameriġkega 

proizvajalca opreme za industrijsko avtomatizacijo, Rockwell Automation, ki je 

lastnik strateġkih blagovnih znamk Allen Bradley za komponente industrijske 

avtomatizacije ter Rockwell Software za programsko opremo.  

4.1  Programska oprema 

V nadaljevanju bom opisal programsko opremo, ki sem jo uporabljal za 

programiranje in kofiguriranje komponent za avtomatizacijo stroja. Ta programska 

oprema je sledeļa: orodje RSLinx Classic, programski paket RSLogix 5000 ter 

programski paket FactoryTalk View. 

4.1.1  Orodje RSLinx Classic 

Za pregled naprav v Ethernet omrģju in njihovo povezljivost se uporablja 

orodje RSLinx Classic. To je ġiroko uporabno orodje za konfiguracijo omreģja in 

naprav Ethernet v njem. Orodje RSLinx Classic je komunikacijski streģnik, ki 

programirljivim logiļnim krmilnikom Allen-Bradley zagotavlja dostop do 

najrazliļnejġe programske opreme Rockwell Software in aplikacij Allen-Bradley. Te 

segajo od programske opreme za programiranje naprav in konfiguracijo aplikacij 

(PLK, frekvenļni pretvorniki ipd.), kot je RSLogix in RS NetWorx, vse do 

vmesnikov ļlovek-stroj, kot je RSView32, FactoryTalk View SE (Site Edition), in 

FactoryTalk View ME (Macine Editation). Mogoļ pa je tudi dostop do lastnih 

aplikacij za zajemanje podatkov, in sicer z uporabo programskega paketa Microsoft 

Office, spletnih strani ali programskega okoja Visual Basic. Orodje RSLinx Classic 

vkljuļuje tudi napredne tehnike optimizacije podatkov in vsebuje nabor diagnostike. 
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Orodje RSLinx Classic je skladno s strģnikom OPC Data Access Server. Na sliki 10 

lahko vidimo orodje RSLinx Classic. 

 

Slika 10:  Orodje RSLinx Classic 

4.1.2  Programski paket RSLogix 5000 

Programski paket RSLogix 5000 je orodje za programiranje in konfiguriranje 

PLK-jev. Skladen je s standardom IEC61131-3 in ponuja moģnost programiranja s 

strukturami, nizi in celovitim naborom ukazov, ki sluģijo razvoju najrazliļnejġih 

aplikacij. Podprto je programiranje v lestviļnim diagramu (LD), strukturiranem 

tekstu (ST), funkcijskem bloļnem diagramu (FBD) in sekvenļnem funkcijskem 

diagramu (SFC). Programski paket RSLogix zagotavlja, da z enim paketom 

razvijamo aplikacije za diskretno, zvezno in ġarģno industrijo ter aplikacije 

servosistemov. Za vse to je ģe vgrajen nabor funkcijskih blokov za krmiljenje 

servopogonov (motion) [5]. Na sliki 11 lahko vidimo razvojno okolje paketa 

RSLogix 5000. 
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Slika 11:  Programski paket RSLogix 5000 

4.1.3  Programski paket FactoryTalk View 

Za izdelavo vmesnika ļlovek-stroj sem uporabljal programski paket 

FactoryTalk View, prav tako izdelek blagovne znamke Rockwell Software. 

Omogoļa hitro in enostavno programiranje in oblikovanje operaterskega panela. Ob 

kreiranju nove aplikacije nastavimo povezavo do krmilnika in tako imamo v bazi ģe 

vse spremenljivke, ki smo jih definirali v PLK-ju. Slednje nam prihrani veliko ļasa, 

saj ni potrebno naslavljanje spremenljivk aplikaciji vmesnika ļlovek-stroj. Slika 12 

prikazuje razvojno okolje paketa FactoryTalk View. 
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Slika 12:  Programski paket FactoryTalk View 

4.2  Komponente za avtomatizacijo 

Podjetje Tehna d.o.o. se je z naroļnikom dogovorilo o ponudbi za dobavo 

opreme za avtomatizacijo stroja za stransko obdelavo dog za vinske sode. Ponudba 

temelji na sestanku, kjer so bile dogovorjene zahteve glede tehniļnih zahtev stroja. 

Tu imamo v mislih izbor servomotorjev, servopogonov, operaterskega panela ter 

PLK-ja.  

4.2.1  Programirljivi  logiļni krmilnik 

Za vodenje stroja je namenjen krmilnik CompactLogix L27ERM [8]. Krmilnik 

je kompaktne izvedbe in ima vgrajene vhodno-izhodne module, 24-V napajanje in 

dva prikljuļka EtherNet/IP za komunikacijo. Slednje ġe dodatno poveļa varnost in 

zanesljivost sistema, saj se komponente za avtomatizacijo lahko poveģejo v obroļ. V 

tabeli 2 so navedene pomembnejġe znaļilnosti programirljivega logiļnega krmilnika, 

ki je prikazan na sliki 13. 
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Slika 13:  Programirljivi logiļni krmilnik CompactLogix L27ERM 

Lastnost Vrednost 

Uporabniġki spomin 1MB 

Spominska kartica 1GB, dobavljena s krmilnikom 

2GB 

Komunikacijska vrata 2 x EtherNet/IP 

1 x USB 

Vgrajeni vhodi in izhodi 16 24-V DC digitalnih vhodnih toļk 

16 24-V DC digitalnih izhodnih toļk 

4 univerzalne analogne vhodne toļke 

2 analogni izhodni toļki 

4 hitri ġtevci (high-speed counters) 

Maksimalno ġtevilo vozliġļ EtherNet/IP v 

aplikaciji 

16 

Zdruģitev servo sistema preko omreģja 

EtherNet/IP  

Podpira do 4 osi 

Vgrajen napajalnik 24 V 

Programska oprema za programiranje RSLogix 5000, verzija 20 ï za krmilnike, ki 

uporabljajo revizijo strojno-programske opreme 

(firmware) 20.xxx 

Tabela 2:  Karakteristika PLK 

4.2.2  Servopogon 
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Na PLK-ju bodo povezani trije servopogoni, za tri servomotorje. V sistemu bo 

uporabljeni servopogoni Kinetix 5500, ki za naġ sistem zagotavljajo stroġkovno 

uļinkovito reġitev. Servopogoni so povezani s PLK-jem preko enotnega omreģja 

EtheNet/IP. Izvedba servopogona Kinetix 5500 je prikazana na sliki 14. 

 

Slika 14:  Servopogon Kinetix 5500 

4.2.3  Servomotor 

Uporabljeni bodo trije servomotorji. In sicer dva motorja s 5,08 Nm navora in 

6700 obrati/minuto ter en servomotor s 1,27 Nm in 6700 obrati/minuto. Servomotorji 

imajo vgrajen absolutni enkoder. Za povezavo med motorjem in servopogonom je 

predviden kabel, ki vkljuļuje napajanje motorja ter povratno zanko. V tabeli 3 so 

prikazani podatki o servomotorjih [9]. Izvedbo servomotorja lahko vidimo na sliki 

15. 

 Nazivna 

hitrost 

[obr/min] 

Navor 

[Nm] 

Najviġji 

navor 

(peak) 

[Nm] 

Nazivna 

izhodna 

moļ [kw] 

Vztrajnost 

roorja 

[kgm
2
] 

Teģa 

motorja 

[kg] 

VPL-

B1152T 

6700 5,08 13,12 2,29 2,6E-04 5,43 

VPL-

B0633M 

6700 1,27 4,09 0,57 2,47E-04 1,68 

Tabela 3:  Podatki o motorjih 
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Slika 15:  Servomotor serije VPL 

4.2.4  Vmesnik ļlovek-stroj  

Vnos in izbor receptur ter vodenje stroja bo operater vnaġal in vodil preko 

operaterskega panela PanelView Plus6 600, ki je prikazan na sliki 16. Gre za 5,7-

palļni barvni prikazovalnik, obļutljiv na dotik in komunicira preko komunikacijskih 

vrat EtherNet/IP ali RS-232. Poleg tega ima dva prikljuļka USB, namenjena za 

povezavo na osebni raļunalnik ter za prikljuļitev miġke, tipkovnice, ali nosilca 

podatkov. Vgrajen ima operacijski sistem Microsoft Windows CE 6.0. Za 

programiranje operaterskega panela se uporablja programski paket FactoryTalk 

View. 
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Slika 16:  Operaterski panel PanelView Plus6 600 

4.3  Omreģje EtherNet/IP 

Komponente blagovne znamke Allen-Bradley za komunikacijo uporabljajo 

protokol EtherNet/IP, ki temelji na fiziļnem sloju protokola Ethernet in internetnem 

protokolu TCP/IP. Takġna povezava omogoļa enostavno komunikacijo med 

industrijskimi in poslovnimi sistemi. Protokol je razvilo podjetje Rockwell 

Automation, danes pa je pod okriljem mednarodne organizacije ODVA (Open 

DeviceNet Vendors Association), ki skrbi za podporo raļunalniġkih omreģij. Ima 

okoli 250 ļlanov, vodilnih podjetij na podroļju avtomatizacije.  

EtherNet/IP uporablja tehnologijo CIP Sync, mehanizem sinhronizacije ure 

krmilnika in ure ostalih naprav v arhitekturi ter tehnologijo CIP Motion, ki omogoļa 

zaprtozanļno vodenje v realnem ļasu preko standardnega protokola Ethernet. Takġen 

naļin povezave omogoļa, da je celotna reġitev, ki vkljuļuje PLK, operaterski panel, 

servosisteme, vhodno-izhodne enote s senzorji, na enotnem omreģju, tako kot 

prikazuje slika 17. 
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Slika 17:  Povezljivost komponent z omreģjem EtherNet/IP 

4.4  Shema komponent 

Celotni sistem komunicira preko protokola EtherNet/IP. Komponente so tako 

na fiziļnem nivoju med seboj povezane preko stikal Ethernet s standardno oklopljeno 

sukano parico. Vodniki za dovod moļi na servomotorje in vodniki povratne zanke iz 

njih (iz vgrajenih enkoderjev) so v enem kablu, z enim prikljuļkom na strani 

motorja. Na sliki 18 je elektriļna shema, ki vkljuļuje  komponente, ki bodo 

uporabljene za vodenje stroja.  

 

Slika 18:  Elektriļna shema 
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S slike Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 

ogoļe najti. je razvidno, da gre za tri-osni sistem, ki ga poganjajo trije servopogoni. 

Ti poganjajo tri servomotorje z vgrajenim enkoderjem, ki predstavlja povratno zanko 

v servopogon. Servopogoni so preko Ethernet/IP povezani na PLK. Poleg tega pa je 

za laģje upravljanje stroja v sistemu ġe vmesnik ļlovek-stroj. 

Kljuļni komponenti sistema, ki jih bom obravnaval v nadaljevanju, sta PLK, na 

katerem je program za vodenje stroja, ter vmesnik ļlovek-stroj, na katerem je 

aplikacija za laģje upravljanje stroja, dodajanje in izbiranje receptur. 

4.5  Izdelava vmesnika ļlovek-stroj  

Vmesnik ļlovek-stroj je komponenta stroja, ki je namenjena enostavnemu 

vodenju stroja, poleg tega pa tudi vnosu in shrambi receptur za proizvodnjo ter 

nekaterim osnovni nastavitvam. Zagotoviti je treba, da je proizvodnja ļim bolj 

enostavna in hitra ter da se v primeru napak le-te hitro odpravi. 

Aplikacija je razdeljena na ġtiri osnovne zaslone, pri ļemer vsak opravlja svojo 

funkcijo. V nadaljevanju je opisan vsak izmed zaslonov, kjer je glavni zaslon 

osnovni pogled, preostali trije pa so mu podrejeni. 

4.5.1  Glavni zaslon 

Ko operater vklopi stroj in ko se zatem vklopi krmilnik, se hkrati na vmesniku 

ļlovek-stroj postavi aplikacija na glavni zaslon, ki ga lahko vidimo na sliki 19. To je 

osnovni pogled, ki je prikazan ko je stroj v avtomatskem reģimu delovanja. Zgornji 

del zaslona vsebuje tipki, s katerima se sprehajamo po seznamu receptur, med njima 

se pojavi tudi zaporedna ġtevilka recepture. Ko operater izbere ģeleno recepturo in ko 

vstavi v stroj obdelovanec, pritisne tipko start in obdelava kosa se zaļne. Tipka je 

namenjena ustavitvi stroja. 

Na spodnji strani zaslona je prikazana trenutna pozicija freze v x-y 

koordinatnem sistemu v milimetrih ter njen nagib v stopinjah. Desno od pozicije je 

status, ko je stroj v delovanju, je indikator obarvan zeleno, ko se med delovanjem 

pojavi napaka, pa se indikator napaka obarva rdeļe. Dodano je tudi polje, ki 

prikazuje ġtevilo obdelanih kosov. 

Na desni strani so gumbi, s katerimi kliļemo ostale zaslone, ki so: Vnos, 

Sistem, Roļni naļin, Alarmi in gumb izklop. 
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Slika 19:  Glavni zaslon 

4.5.2  Zaslon za vpis receptur 

Ta zaslon je namenjen vpisu receptur in urejanju ģe vpisanih receptur. Kot 

lahko vidimo na sliki 20, sta na levi strani zaslona tipki za pomikanje po seznamu 

receptur, med njima pa je indikator, ki kaģe zaporedno ġtevilko recepture. Na desni 

strani so vnosna polja, kamor se vpisuje vrednosti tako, da se dotaknemo na vnosno 

polje in odpre se tipkovnica, s katero v polje vpiġemo podatek. 

Za ta namen sem sem kreiral nov podatkovni tip RECIPE, ki je polje z 

enajstimi elementi razliļnih podatkovnih tipov, ki so navedeni spodaj. 

¶ Name (podatkovni tip: string) predstavlja ime recepta, npr. Sod barique, 

¶ Heighth (podatkovni tip: real) predstavlja debelino doge, 

¶ Length (podatkovni tip: real) predstavlja dolģino doge, 

¶ Length_Ratio_Num (podatkovni tip: real) predstavlja ġtevec ulomka razmerja 

dolģin, 

¶ Length_Ratio_Den (podatkovni tip: real) predstavlja imenovalec ulomka 

razmerja dolģin, 

¶ Width_Ratio_Num (podatkovni tip: real) predstavlja ġtevec ulomka razmerja 

ġirin, 

¶ Width_Ratio_Den (podatkovni tip: real) predstavlja imenovalec ulomka razmerja 

ġirin, 

¶ Length_Ratio (podatkovni tip: real) predstavlja razmerje dolģin, 

¶ Width_Ratio (podatkovni tip: real) predstavlja razmerje ġirin, 

¶ Perimeter (podatkovni tip: real) predstavlja obseg soda, ki ga sicer zaenkrat ġe 

nisem upoġteval, je pa previden za kasneje, 
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¶ Tilt  (podatkovni tip: real) pa predstavlja nagib rezkarja, pod katerim bo obdeloval 

stranski lok doge. 

Nato sem kreiral spremenljivko Table tipa RECIPE, ki predstavlja tabelo z 

enajstimi stolpici (elementi) ter poljubnim ġtevilom vrstic (npr. 50 vrstic pomeni 50 

receptov), v katerih so shranjene vrednosti receptov. 

Razmerje dolģin odseka ravnega stranskega dela doge in celotne dolģine doge 

se v tabelo vnaġa v obliki ulomka (razmerja) v spremenljivki Length_Ratio_Num in 

Length_Ratio_Den, potem pa se ta vrednost izraļuna v decimalno obliko in zapiġe v 

spremenljivko Length_Ratio. Ravno tako je z razmerjem radijev. To je narejeno 

zaradi tega, da je vnaġanje enostavnejġe, poleg tega pa so mere obiļajno podane v 

razmerjih. 

 

Slika 20:  Zaslon za vpis in spreminjanje receptur 

4.5.3  Zaslon za nastavitev sistemskih parametrov 

Ta zaslon je namenjen vnosu parametrov stroja. Kot lahko vidimo na sliki 21, 

se levo zgoraj nastavi domaļa pozicija rezkarja v koordinatnem sistemu x-y ter nagib 

freze. Desno so podatki o rezkarju, to so radij rezkarja, viġina osi, s ļemer je miġljena 

razdalja med osjo roke rezkarja in nivojem, kjer se vpne obdelovanec. Tu je 

pomembna ġe toleranca, ki jo upoġtevamo pri numeriļnem izraļunu spremenljivk. 

Spodaj je podana ġe zaļetna pozicija, to je toļka, ki leģi na robu polovice ġirine 

zgornjega in spodnjega dela deske, ko je vpeta v prijemalo stroja. Toļka je oznaļena 

na sliki 21. To je osnovna toļka, na podlagi katere so preraļunane vse preostale. 

Moģnost je ġe vpisa hitrosti in pospeġka za os x in os y ter posebej za os z. 
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Slika 21:  Zaslon za vpis sistemskih parametrov 

4.5.4  Zaslon za roļno vodenje 

Ko na operaterskem panelu preklopimo na zaslon za roļno vodenje, ki je 

prikazan na sliki 22, se stroj avtomatsko preklopi na reģim roļnega delovanja. Ta 

naļin delovanja se uporablja pri zagonu stroja, pri morebitnem roļnem popravljanju 

obdelovancev ali ko pride do prekinitve stroja in je zaradi tega potrebno rezkar 

pripeljati v zaļetno pozicijo.  

Pri roļnem vodenju je moģno nastaviti hitrost in pospeġek posamezno za os x-y 

ter os z, pri ļemer te vrednosti ne vplivajo na hitrost in pospeġek v avtomatskem 

reģimu.  

Vodenje rezkarja po koordinatnem sistemu x-y upravljamo s ġtirimi gumbi, ki 

so postavljeni v koordinatni sistem x-y, dodana pa sta ġe dva gumba za nagibanje 

rezkarja. Vseskozi lahko operater spremlja pozicijo rezkarja, ki je prikazana na 

zaslonu desno spodaj. 
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Slika 22:  Zaslon za roļno vodenje 

4.6  Program za PLK 

V konfiguraciji sistema so torej tri osi. Os x in os y predstavljata koordiniran 

premik rezkarja po abscisni in ordinatni osi, os z pa predstavlja nagib drģala rezkarja, 

ki je neodvisna od koordinatnega sistema x-y, saj je nagib po celotni dolģini doge 

konstanten. 

Program je razdeljen na veļ podprogramov glede na to, kakġno nalogo opravlja 

stroj oziroma v kakġnem reģimu obratuje. Glavni program Main_Routine je tisti, ki 

kliļe preostale podprograme, glede na reģim in nalogo delovanja stroja. 

Najpomembnejġi je podprogram Step, napisan v lestviļnem diagramu, ki skrbi za 

avtomatsko vodenje stroja, torej premikanje rezkarja skozi toļke od P1 do P8. 

V nadaljevanju bom prikazal posamezne podprograme in opisal njihovo vlogo 

v celotnem programu. Nekateri podprogrami, kot so Compute_Solutions, Step in 

Motion, so opisane bolj podrobno, saj so pomembni za nadaljnjo razlago 

avtomatskega naļina delovanja stroja. V podprogramu Compute_Solution je tako 

prikazan izraļun neznank z numeriļno metodo bisekcije in na podlagi teh nato 

izraļun koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8. 

4.6.1  Program Main_Routine 

V tem programu, napisanem v lestviļnem diagramu, se kliļejo podprogrami, 

ko je za to izpolnjen pogoj. Tu velja omeniti, da je ta program povezan z vmesnikom 

ļlovek-stroj tako, ko je odprt glavni zaslon vmesnika ļlovek-stroj, se avtomatsko 
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pokliļe podprogram Step. Ko pa operater preklopi na zaslon za roļno vodenje stroja, 

se pokliļe podprogram Manual. 

4.6.2  Podprogram Input 

Ta podprogram predstavlja preslikavo fiziļnih digitalnih in analognih vhodov 

na notranje spremenljivke programa. Gre torej za tipke, pa tudi za analogni merilnik 

ġirine deske, ki odļita ġirino, ki je pomembna za nadaljnji izraļun. 

4.6.3  Podprogram Output  

Podprogram predstavlja preslikavo notranjih spremenljivk programa na fiziļne 

digitalne izhode. Tu gre za razne signalne luļke, krmiljenje kontaktorja za 

vklapljanje in izklapljanje motorja rezkarja ipd. 

4.6.4  Podprogram Compute_Solution 

Ta podprogram je napisana v strukturiranem tekstu in vsebuje algoritem 

numeriļne metode bisekcije. S to metodo bomo reġili polinom tretjega reda (3.7) z 

neznanko D. Vsakiļ ko operater vstavi v stroj desko in ta odļita njeno ġirino, 

program pokliļe ta podprogram in poiġļe niļlo funkcije. Vrednost spremenljivke D, 

ko je funkcija enaka niļ vstavimo v izraz za radij. Tako imamo za nadaljnjo obdelavo 

vse potrebe podatke. Spodaj je koda s komentarjem, napisana v strukturiranem 

tekstu, ki je vkljuļena v podprogram Compute_solution. V podprogramu so v enaļbi 

uporabljene skrajġane oznake s slike 8. iz razdelka 3.3. 
// Podatki iz recepture  

Length ;  

Heigth ;  

Tilt;  

Length_Ratio_Num ;  

Length_Ratio_Den ;  

Width_Ratio_Num ;  

Width_Ratio_Den ;  

 

// Izmerjeni podatki  

Width ;  

 

// Sistemski podatki  

Machine_Height ;  

Tiller_Radius ;  

Tolerance ;  
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P_0[0] ;  

P_0[1] ;  

 

Machine_Home_Position _1[0] ;  

Machine_Home_Position _1[1] ;  

 

// Preraļunani podatki 

Machine_Home_Position_2[0]:= Machine_Home_Position _1[0];  

Machine_Home_Position_2[1]:= Machine_Home_Position_1[1] - P_0[1] -

(Width/2);  

 

Machine_Tilt_Position _1[0]:= Machine_Home_Position _[0] +2*( P_0[0] -

Machine_Home_Position _1[0] )+Len gth ;  

Machine_Tilt_Position _1[1]:= Machine_Home_Position _1[1];  

 

Machine_Tilt_Position_2[0]:= Machine_Home_Position[0] +2*(P_0[0] -

Machine_Home_Position[0])+Length;  

Machine_Tilt_Position_2[1]:=  Machine_Home_Position_1[1] - P_0[1] -

(Width/2);  

 

Length_Ratio:=  Length_Ratio_Num/Length_Ratio_Den;  

Width_Ratio:=  Width_Ratio_Num/Widt h_Ratio_Den;  

Length_1:=Length*Length_Ratio;  

Length_2:=Length - 2*Lenghth_1;  

Length_3:=Length_2/2;  

Width_ 1:=Width*Width_Ratio;  

Width_2:=(Width - Width_1 )/2;  

Tilt_In_Rad:=RAD(Tilt);  

Angle:=90 - Tilt;  

Angle_In_Rad:=RAD(Angle);  

Positive_Tilt:=Tilt;  

Negative_Tilt :=360 - Tilt;  

 

Shift_1:=TAN(Tilt_In_Rad)*Machine_Height;  

Shift_2:=Tiller_Radius/SIN(Angle_In_Rad);  

Shift:=Shift_1 -  Shift_2;  

 

// Numeriļna metoda bisekcije 
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// Najprej doloļimo spodnjo in zgornjo mejo vrednosti spremenljivke, 

//  katero poizkuġamo 

Min_ D:= 0;  

Max_ D:=A; // (Ġirina na trebuhu ï ġirina na ļelu) / 2 

 

 

// Doloļimo maksimalno ġtevilo ponovitev zanke. To je varnost, ļe se 

//  zanka zacikla.  

Max_Interactions:= 100;  

 

// Postavimo ġtevec na niļ 

i:=0;  

 

// Zanka so ponovi tolikokrat, dokler ne pride ġtevec i do  

//  maksimalnega ġtevila ponovitev 

WHILE i<= Max_Interactions DO  

// Najprej za D vstavimo srednjo vrednost med minimumom in  

//  maksimumom 

D:= (Min_ D+Max_D)/2;  

 

// V eno enaļbo vstavimo D 

Solution_1:= D**3+ D**2*( - 2* A)+ D*( A**2 - C**2 - 2* B* C)+2* A* B* C;  

 

 // V drugo enaļbo vstavimo Min_D 

Solution_2:= Min_D**3+ Min_D**2*( - 2* A)+ Min_D*( A**2 - C**2 -

2* B* C)+2* A* B* C;  

 

// Preverimo pogoj, ļe je vrednost prve enaļbe enaka niļ ali 

//  ļe je razlika med maksimumom in minimumom manjġa od  

// doloļene tolerance. V tem primeru smo ģe dobili reġitev. 

IF Solution_1= 0 OR (Max_ D- Min_ D)/2< Tolerance THEN  

Solution:= D;  

EXIT;  

END_IF;  

  

// V primeru, da zgornji pogoj ne velja, preverjamo predznak 

// enaļbe. Ļe je produkt vrednosti obeh enaļb pozitiven, 

// pomeni, da funkcija na intervalu med  minimumom in  



48 4  PREDLOG REĠITVE ZA VODENJE STROJA 

 

// spremenljivko D ni spremenila predznaka. V tem primeru  

// lahko v minimum prepiġemo trenutno vrednost spremenljivke 

// D.  

IF Solution_2*Solution_1> 0 THEN 

Min_ D:= D;  

// V primeru negativnega predznaka vrednost funkcije na  

// intervalu  

// spremeni predznak, zato maksimum dobi trenutno vrednost  

//  spremenljivke D.  

ELSIF Solution_2*Solution_1 < 0 THEN  

Max_D:= D;  

END_IF;  

 

i:=i+ 1;  

 

END_WHILE; 

 

Radius:=(Len gth_1 - Length_3)/Solution+Width_2 - Solution;  

Ko se ta algoritem izvede, dobimo vrednost neznanke D, ki je razvidna s slike 

8 iz prejġnjega poglavja. To sedaj vstavimo v enega izmed izrazov za radij R, npr. 

izraz (3.2), in tako dobimo radij loka kroga, ki povezuje stranska ravna dela doge. Ta 

podatek bomo potrebovali v nadaljevanju, v funkcijskem bloku za kroģni premik 

rezkarja, ki je opisan v nadaljevanju. Vrednost neznanke D bomo potrebovali pri 

izraļunu koordinat P2, P3, P6 in P7.  

Tako lahko sedaj izraļunamo vrednosti koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P6 in P8, 

ki jih bomo potrebovali pri vodenju rezkarja. Vrednosti posameznih koordinat bomo 

potem vpisovali kot ciljno pozicijo v parameter funkcijskega bloka za koordinirani 

linearni ali pa kroģni premik, kar bom opisal v nadaljevanju. Ta izraļun se ravno 

tako zgodi v tem programu. 

Preden se lotimo izraļuna koordinat, moramo najprej doloļiti, katere podatke 

imamo na voljo. Iz recepture, ki je shranjena vmesniku ļlovek-stroj: 

¶ Debelino (Height) 

¶ Dolģino (Length) 

¶ Nagib (Tilt) 

¶ Razmerje radijev (Width_Ratio) 

¶ Razmerje dolģin (Length_Ratio) 

Poleg te pa potrebujemo ġe nekatere podatke dimenzij stroja, ki se vpisujejo 

in shranijo na vmesnik ļlovek-stroj, v pogledu sistem: 
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¶ Razdalja med dnom mize in osjo z (Machine_Heigth), 

¶ Radij freze (Tiler_Radius) 

¶ Toleranca (Tolerance) 

¶ Domaļ poloģaj rezkarja (Machine_Home_Position) 

¶ Zaļetna pozicija doge (P_0). 

Razdalja med dnom mize in osjo z ter radij freze sta pomembna podatka pri 

izraļunu koordinat, saj je potreben popravek oziroma premik prijemala rezkarja po 

osi y zaradi nagiba prijemala po osi z in radija freze. Natanļnejġi izraļun premika je 

opisan v naslednjem podpoglavju.  

Ġirino deske (Width) pa bomo dobili iz sprotne meritve, ki jo izvede uporovni 

merilnik.  

Izraļun premika zaradi nagiba rezkarja 

Za vsako recepturo soda poznamo tudi naklon, pod katerim rezkar obdela 

dogo. Ta naklon vzdolģ doge doseģemo z nagibom prijemala rezkarja, ki ga sproģi 

servomotor osi z. Ko se to zgodi, se rezkar odmakne od doge za doloļeno razdaljo, ki 

je na sliki Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 

ogoļe najti. oznaļena z oznako S1. To moramo upoġtevati pri preraļunu koordinat 

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, in P8, tako, da prijemalo rezkarja za to razdaljo premaknemo 

nazaj proti dogi po osi y za razdaljo S1.  

 

Slika 23:  Premik zaradi nagiba 

To razdaljo preraļunamo z upoġtevanjem naslednjih podatkov: kota naklona, 

pod katerim mora biti obdelana doga in je na sliki 23 oznaļen z oznako Ŭ ter razdaljo 
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med dnom mize, kamor je vpeta doga in osjo z, na sliki oznaļena z H. Iġļemo pa 

odmik, ki je na sliki 23 oznaļen z S1 in predstavlja razdaljo, ki jo moramo upoġtevati 

pri preraļunu koordinat. 

V naġem primeru imamo znan kot Ŭ, ki predstavlja naklon doge in nagib 

prijemala rezkarja po osi z, ter razdaljo med dnom mize in osjo z, ki predstavlja 

prileģno kateto. Tako lahko izraļunamo premik, ki predstavlja nasproti leģno kateto: 

 Ὓ ὌϽÔÁÎɻ (4.1) 

Izraļun premika zaradi radija rezkarja  

V sistemskem delu vmesnika ļlovek-stroj smo doloļili spremenljivko, v katero 

se vpiġe radij rezkarja. Zaradi tega radija moramo prijemalo rezkarja premakniti 

nekoliko stran od doge po osi y, in sicer za toliko, da je rezkar stalno v tiku s 

spodnjim robom doge, kakor prikazuje slika 24. Ta razdalja je na sliki 24 oznaļen z 

S2. 

 

Slika 24:  Premik zaradi radija freze 

V naġem primeru imamo znan kot ɓ, ki ga izraļunamo na podlagi kota Ŭ, ki 

predstavlja nagib prijemala rezkarja: 

 ɼ ωπЈ ɻ (4.2) 

Poznamo tudi radij rezkarja, ki je na sliki oznaļen z R, in predstavlja 

nasprotileģno kateto pravokotnega trikotnika, iġļemo pa razdaljo S2, ki predstavlja 

hipotenuzo tega trikotnika: 

 Ὓ  (4.3) 
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Sedaj smo, ko doloļili oba premika, ju lahko zdruģimo v eno spremenljivko, 

katero smo v programu poimenovali s Shift: 

 Ὓ Ὓ Ὓ (4.4) 

Izraļun koordinat 

Sedaj imamo vse potrebne podatke, da lahko izraļunamo toļke P1, P2, P3, P4, P5, 

P6, P7 in P8. Osnovna toļka, na podlagi katere bom izraļunali preostalih osem toļk, je 

P0, ki je na levi strani deske, na njeni sredini ġirine, tako kot je razvidno s slike 25. 

 

Slika 25:  Postavitev doga v koordinatnem sistemu 

Sedaj doloļimo koordinate preostalih toļk na podlagi ostalih znanih podatkov. 

V programu smo tako kreirali za vsako toļko ustvarili spremenljivko, ki je 

dvodimenzionalno polje tipa real. Tako je v enem polju zapisana vrednost koordinate 

x, v drugem pa vrednost koordinate y. 

Program v strukturiranem tekstu je prikazan spodaj. 
P_1[0] := P_0[0] ;  

P_1[1] := P_0[1] +Width /2 - Shift ;  

 

P_2[0] := P_0[0] +Length_1 ;  

P_2[1] := P_0[1] +Width /2 +Solution - Shift ;  

 

P_3[0] := P_0[0] L_1+ Length _2;  

P_3[1] := P_0[1] +Width /2 +Solution - Shift ;  

 

P_4[0] := P_0[0] +Length ;  


