Laboratorni zafizeni pro obrabéni plastl s
automatickou regulaci otacek

Bc. Tomas Petruzela

Diplomova prace @ Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Bc. Tomas PETRUZELA

Osobni ¢islo: T09699

Studijni program: N 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni
Téma prace: Laboratorni zafizeni pro obrabéni plasti

s automatickou regulaci otaéek

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte resersi na dané téma.

2. Navrhnéte zafizeni pro snimani otaéek vietena bezkontaktnim zpisobem.

3. Zvoleného snimacée vyuizijte pro automatické fizeni otacek vietena.

4. Ovérte funkénost navrieného zafizeni na zvoleném poctu zkusebnich vzorki.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

tisténa/elektronicka

Dle pokynii vedouciho diplomové prace.

Vedouci diplomové préce:

Datum zadéani diplomové préce:

Ing. David Samek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
14. Gnora 2011

Termin odevzdani diplomové prace: 13. kvétna 2011
Ve Zliné dne 11. ledna 2011

i

J}/, "}/ (f }‘

' L.S.

doc. Ing. Petr Hlavacek, CSc.
dékan

) 7
/ Lknu LLL_\

doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.
reditel iistavu



Piijmeni a jméno: Bc. Petruzela Tomas Obor: KTZ

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalarské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na prislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalatskou praci se pln¢ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zédkond (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 2),

+  beru na védomi, Ze podle § 60  odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na thradu nakladu, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vy-
se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym tcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve Zling .6.5.2011... Y4
.ﬁ’ /‘ ‘\"//‘f/"lt /"/7

Y zakon €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné¢ a doplnéni dalSich zakonl (zakon o vysokych sko-

lach), ve znéni pozdé&jsich pravnich piedpist, § 47 Zvetejiiovani zavérecnych praci:



(1) Vysoka skola nevydéleéné zvetejiuje disertaéni, diplomové, bakalaiské a rigordzni prace, u kterych pro-
béhla obhajoba, veetné posudkti oponentt a vysledku obhajoby prostiednictvim databaze kvalifika¢nich pra-
ci, kterou spravuje. Zptisob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis vysoké skoly.

(2) Diserta¢ni, diplomové, bakalaiské a rigordzni prace odevzdané uchaze¢em k obhajobé musi byt téZ
nejméné pét pracovnich dnli pfed konanim obhajoby zvetejnény k nahliZzeni vefejnosti v misté ur¢eném vniti-
nim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obha-
joba prace. Kazdy si mlize ze zvefejnéné prace pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo rozmnozeniny.
(3) Plati, Ze odevzdanim prace autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zakona, bez ohledu na
vysledek obhajoby.

2 zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné néekte-

rych zakont (autorsky zadkon) ve znéni pozd¢&jsich pravnich piedpisi, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje $kola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zafizeni, uzije-li nikoli za G¢elem
ptimého nebo nepfimého hospodaiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo
vytvofené zakem nebo studentem ke splnéni Skolnich nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravni-
ho vztahu ke $kole nebo $kolskému ¢i vzdélavaciho zafizeni (Skolni dilo).

% zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékte-

rych zakoni (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich piedpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské &i vzd&lavaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlou-
vy o uziti Skolniho dila (§ 35 odst. 3). Odpira-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného diivodu, mo-
hou se tyto osoby domahat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistava
nedotceno.

(2) Neni-li sjednano jinak, muze autor $kolniho dila své dilo uzit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v
rozporu s opravnénymi zajmy $koly nebo Skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské &i vzd&lavaci zafizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor §kolniho dila z vydgI-
ku jim dosazeného v souvislosti s uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené ptispél na
uhradu nakladt, které na vytvoreni dila vynalozily, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse; pfitom se
ptihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo skolskym ¢&i vzdélavacim zafizenim z uziti Skolniho dila
podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomové prace navazuje na bakaldfskou praci s ndzvem Vyvoj laboratorniho zafizeni na
obrabéni plasti. V této praci byla navrZzena a zkonstruovana hobby CNC frézka. Vyvoj
smetoval k vytvoreni automatického tizeni otacek vietena. Rovnéz doslo ke konstrukénim
upravam stroje pro zvyseni presnosti posuvu. Také byla zlepSena esteticka stranka frézky a

bylo namontovano nékolik doplnkd usnadnujici praci na zafizeni.

Kli¢ova slova:

CNC Frézka, tidici elektronika, senzor, vieteno, ovéreni funk¢nosti

ABSTRACT

This Master thesis builds on Bachelor thesis named Development of laboratory equipment
for plastics processing. A hobby CNC milling cutter was designed and constructed in this
work. The development aimed at creating the automatic control of spindle speed. There
were also some structural adjustments of machine to increase an accuracy of displacement
too. Furthermore, the aesthetic aspect of the milling cutter was improved and numbers of

enhancements were mounted to the device.

Key words:

CNC Milling machine, control electronics, sensor, spindle, verification of functionality
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UvVOD

Diplomova prace navazuje na mou bakalaiskou praci, ve které jsem navrhl a zkonstruoval
CNC (Computer Numerical Control) frézku vcetné fidici elektroniky krokovych motort.
Jelikoz pfi konstrukcei byl kladen velky diraz na pofizovaci naklady stroje, ke konstrukci
byly pouzity i dily z jinych vyfazenych stroju. To samoziejmé vneslo do celkové konstruk-
ce frézky neduhy jako niz$i tuhost celého zatfizeni a nizsi presnosti jednotlivych os oproti

stavu, kdyby byly v konstrukci pouzity dily nové, nevykazujici opotiebeni funkcnich ploch.

Cilem diplomové prace je pokracovat ve vyvoji zafizeni tak, aby bylo dosazeno lepSich
vysledkil v oblasti pfesnosti stroje spolu se zdokonalenim elektronickych fidicich systému
frézky. Pro zvétSeni pfesnosti stroje budou nahrazeny nékteré dily novymi a presnéjSimi
prvky, jako je naptiklad lichobéznikovy Sroub s bezviilovou matici. Instalace téchto prvka
si vyzada i konstrukéni zasahy do zafizeni. Vyvoj elektronického vybaveni frézky je smé-
fovan k automatickému fizeni otacek vietena. To otevird naslednou problematiku, jakou je
napiiklad zvoleni vhodného snimace otacek vietena, jeho montaz do sestavy, navrzeni
elektronického systému pro zpracovani a predavani dat fidicimu PC (Personal Computer) a

nasledné propojeni s pfisluSnym softwarem.

Vyvoj by mél rovnéz sméfovat ke zlepSeni bezpecnostnich prvki celého zatizeni a elimi-
novat tak mozZnost vzniku tUrazu. V dnes$ni dobé€ nejsou brany v tivahu pouze mechanické
vlastnosti vyrobnich zatizeni, ale je také kladen dliraz na estetickou stranku stroje, proto by

mélo nastat jisté zlepSeni i v této oblasti, napiiklad konstrukci krytovani.
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.  TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI PLASTU

U tady vyrobku piipravenych béznymi zpracovatelskymi technologiemi (napft. lisovanim,
vsttikovanim) je nutné dodate¢né opracovani, jako je odstranéni pretoka v mistech dé¢licich
rovin formy nebo vtokovych kandlt, udéleni pfesného rozméru ¢i zména vnéjsiho vzhledu.
Toto dodatecné opracovani se zajiStuje mechanickym obrabénim, které mize slouzit i
K vyrobé dilti pii malém poctu kust a maji-li dily slozity tvar. Usetii se tim naklady na vy-

robu forem, postup je vSak mén¢ efektivni s VétSim podilem odpadniho materidlu.

Mechanickym obrabénim se rozumi pochod, pii kterém se vytvaii pozadovany tvar obrob-
ku o ptedepsanych rozmérech a o pozadované jakosti obrobenych ploch. Pii obrabéni se
bfitem nastroje odebira cast materialu ve forme tiisky.

Sily pfi obrabéni plasti jsou fadoveé mensi nez pii obrabéni kovii. Obrabény material je ve
srovnani s kovy pruznéjsi, coz zhorsuje ptesnost obrabéni. Pro dosazeni dobré kvality po-
vrchu se musi pouzivat jen ostré nastroje. V souladu s mensimi silami vznika pfi obrabéni
plasti relativné malo tepla. Tepelna vodivost polymert je vSak na rozdil od kovl velmi
mald, proto 1 teplo vznikajici v misté fezu je odebirano polymerni tfiskou podstatné méné.
Nasledkem toho muze teplota povrchovych vrstev polymeru v zon€ fezu dosahnout az

hodnoty 600 °C. Proto se musi oblast fezu chladit.

Pti obrabéni plasti se pouzivaji predev§im operace frézovani, fezani, soustruzeni, vrtani,
fezani zavitl a brouseni. Postupy jsou analogické jako pfi obrabéni kovi. Obrabéci nastroje
se Casto odliSuji jak provedenim, tak geometrii fezné hrany. Pfi obrabéni se uvoliuji drob-
né Castice polymeru a nasledkem zvySenych teplot i plynné rozkladné produkty (formalde-

hyd, amoniak, fenol, chlorovodik apod.), coz vyzaduje vykonné odsavaci zafizeni. [1]

1.1 Plasty jako material
Zde jsou uvedeny specialni vlastnosti plasti s ohledem na operace obrabéni.
Oproti obrabéni kovil se jedna o tyto odliSnosti:
e vEtsi tepelnd roztaznost plastt zpusobuje zménu rozméra obrabéné soucasti pii ob-
rabéni;
e mald tepelna vodivost zplisobuje vEtsi tepelné zatizeni bfitu nastroje, a tim i jeho in-

tenzivngjsi opotiebeni (moznost vzniku lavinovitého opotiebeni)
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e n¢které plasty maji velkou adhezi (pfilnavost) k materidlu bfitu nastroje, proto pfi
optimalnich feznych podminkach dochdzi k opotiebeni bfitu nastroje predevSim

adheznim otérem,;

e pii obrabéni vyztuzenych plasti dochazi k opotiebeni bfitu nastroje predevsSim

abrazivnim otérem,;

e mensi hodnoty mérnych feznych odport plasti umoziuji volit vétsi thel ¢ela a veétsi

uhel hibetu;

e u vyztuzenych plastli je mérny fezny odpor shodny s hodnotami uddvanymi u oceli

sttedni pevnosti (Rm = 600 az 700 MPa);
e tvoreni tisky je ovlivnéno strukturou materialu;

e u nevyztuzenych plasti se tiisky tvofi principem plastické deformace, tedy obdob-

nym zpusobem jako u oceli,

e u vyztuzenych plastli dochézi k tvofeni tfisky kiehkym lomem nebo Stépenim, tj.

obdobn¢ jako u litiny;

e tvofeni tfisky ovliviluje volbu optimalnich feznych podminek, geometrie bfitu a

pracovniho prostfedi (chlazeni);

e anizotropni plasty jsou v n¢kterych smérech $patné€ obrobitelné a dochézi k vystipo-

vani materialu, zejména na hranach obrobku;

e ruzné druhy plasti se pfi vysSich teplotdch chovaji rizné: termoplasty méknou, re-

aktoplasty uhelnati;

e ve styku s chladicimi kapalinami mize u n€kterych druht plasti dojit k bobtnani

nebo k chemickému naruseni povrchu soucasti;

e pro zajisténi vysoké fezivosti musi byt vSechny fezné nastroje dokonale naostieny,

pfip. je nutné Celo a hibet bfitu nastroje lapovat. [2] [3]
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1.2 Nastroje

1.2.1 Nastroje na obrabéni reaktoplasti

Pro hospodarné obrabéni je nutné pouzivat predev§im dokonale ostré nastroje s bfity ze
slinutych karbidi nebo z polykrystalického diamantu. V kusové vyrobé je mozné pouzit
také nastroje s bfity z rychlofeznych oceli. Dokonalé naostieni bfitu nastroje je nutné proto,
aby bfit tfisku odfezéaval, nebo’t opotiebeny biit tfisku v misté fezu pouze drti a vytrhava

¢astecky z povrchu obrobku a obrobeny povrch ma velmi $patnou kvalitu.

SoustruZnické noZe pro obrabéni reaktoplastli maji stejnou konstrukei jako noze pro obra-

béni kovi. Pro pfedstavu uved'me geometrické parametry bfitu ze slinutého karbidu K20:
reaktoplasty s buni¢itym a textilnim pojivem:
uhel cela y,=16°, uhel hibetu 0, = 10°,
reaktoplasty s azbestovym plnivem nebo dievénou mouckou:
Yo =10, o = 10°.

Frézovaci nastroje — pouzivaji se hrubozrnné nastroje se stejnou geometrii bfitu, jaka se
pouziva pro obrabéni oceli a litiny. Materidlem bfitu frézy mizZe byt rychlofezna ocel nebo

slinuty karbid K20.

Obr. 1. Vrtak na vrtani reaktoplasti [2]

a) geometrie vrtaku, b) Spicka vrtdku pro vrtani
kovti, ¢) Spicka vrtaku pro vrtani reaktoplastti
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Vrtaky — pouzivaji se predevSim Sroubovité vrtaky z rychlofeznych oceli nebo vrtaky
s brity ze slinutych karbidt. Ptiklad provedeni vrtaku o priiméru 15 mm z rychlotfezné oceli
(Obr. 1). Vrtaky s bfity ze slinutych karbidi maji tuto geometrii bfitu:

uhel $picky g = 60 az 70°, thel hibetu o, = 12°, thel sklonu Sroubovice A = 12°.

Pro vrtani dér vétSich priméra 1ze pouzit pilovy dérovac nebo stavitelny vykruzovaci na-

stroj (Obr. 2).

Obr. 2. Stavitelny vykruzovaci nastroj [2]

1 — upinaci stopka, 2 — vodici ¢ep,

3 — obrobek, 4 — vypichovaci niiz

Pro fezani zavitd lze pouzit zavitniky s pfimymi drazkami obdobné konstrukce, jako se
pouzivaji pro fezani do kovovych materialii. Pfi vyrobé soucasti z reaktoplasti se fezani
zavitll pouziva vyjimecné, nebot’ zavit fezany zavitnikem ma podstatné mensi pevnost nez
zavit zhotoveny pfimo pii vyrobé€ soucasti lisovanim nebo stiikdnim. Je-1i nutné spojit dvé
rizné soucdsti vyrobené z plastil, je vhodné pouzit zavitofezné Srouby.

Pro tezani reaktoplastll se pouzivaji pasové nebo kotoucové pily stejné jako pro fezani ko-
vovych materiali. Pouziti pil na fezani dfeva neni vhodné.

BrousSeni reaktoplastii se provadi brousicimi kotouci o velké zrnitosti. Je nutné pouZit vy-

datné chlazeni. Chladici kapalina brani roz§ifovani vznikajiciho prachu do okoli a zajist'uje

jeho oplachnuti z obrobku. [2] [3]
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1.2.2 Nastroje na obrabéni termoplasti

Obrabéni termoplastll je mozné provadet vSemi nastroji, je vSak nutné dbat na dobry odvod
tepla z mista fezu (zejména pii obrabéni PVC (Polyvinilchlorid)). Nastroje musi mit ostré a

hladké bfity, aby nedochézelo k nalepovani materidlu obrobku na bfit nastroje.

Pro soustruzeni termoplastii se pouzivaji soustruznické noze stejné konstrukce jako pro
soustruzeni kovli. Noze mohou mit bfit zhotoven z rychlofezné oceli, ze slinutého karbidu
nebo ze syntetického diamantu. Geometrie bfitu soustruznického noze s btitem ze slinutého

karbidu K20 pro obrabéni

polyvinylchloridu (PVC):  uhel ¢ela vy, =25°, uhel hibetu o, = 10°,
polymetylmetakrylatu: Yo=0az 10°, oo = 6°,
polyamidu: Yo=0az 5°, oo = 10°.

Pro frézovani se pouzivaji frézy s velkou rozte¢i zubt (tzv. hrubozubé) s bfity z rychlofez-
né oceli, slinutého karbidu nebo ze syntetického diamantu. Geometrie biitu frézy s brity ze

slinutého karbidu K20:
uhel ¢ela y, = 10 az 20°, thel hibetu 0o, = 20°, tihel sklonu Sroubovice zubl A = 45°.

Pro vrtani termoplastl se pouzivaji predevsim vrtaky z rychlofezné oceli a vrtaky s bfity ze
slinutych karbidt. Piiklad vrtaku z rychlofezné oceli je na obrazku (Obr. 3). Vrtaky s biity

ze slinutého karbidu K20 maji tuto geometrii bfitu:

Obr. 3. Vrtak na vrtani termoplastt [2]
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Uhel $picky Uhel hibetu Uhel sklonu $roubovice
Vrtani polyvinylchloridu a polyamidu:
er=90°, oo = 15°, A=25°,
Vrtani polymetylmetakrylatu:
g= 118 az 135°, oo = 15°, A=25°.
Pro vrtani dér vétsich primért 1ze pouzit pilovy dérovac nebo stavitelny vykruzovaci na-
stroj (Obr. 2).

Pro fezani zavitt do neprichozich dér se pouzivaji strojni zavitniky s drazkou ve Sroubovi-
ci. Pro fezani zavitl do prichozich dér se pouzivaji strojni zavitniky s nepribéznou draz-
kou. Zavitniky maji stejnou konstrukci jako zavitniky pro fezani zaviti do kovovych mate-
riald.

Pro fezani termoplastli se pouzivaji kotoucové pily s malou rozte¢i zubt (tzv. jemn0ozubé).

Pro vytfezavani (ale i pro fezdni) se pozivaji pilové pasy rovnéz s malou rozte¢i zubt.

Brouseni termoplastll se provadi brousicimi kotouci o velké zrnitosti na bruskach urc¢enych

pro brouseni dieva nebo na bruskach uréenych pro brouseni kovi. [2] [3]

1.2.3 Nastroje na obrabéni vyztuZenych a vrstvenych plasti

Pro obrdbéni vyztuzenych nebo vrstvenych plastli (laminati) jsou nejvhodnéjsi néstroje
s brity ze slinutych karbidi nebo ze syntetického diamantu. L.ze pouzit i nastroje s bfity

z rychlofeznych oceli, které vSak musi byt dokonale naostieny.

Velikost ptipustného opotiebeni bfitu nastroje se zde voli podstatné mensi nez u nastroji
pro obrabéni kovil, nebot’ opotiebeny bfit vyvolava znacné navyseni teploty v misté obra-

béni, coZ vede k ptehtati a zhnédnuti obrobeného povrchu.

Rezné sily nesmi plisobit ve sméru kolmém na jednotlivé vrstvy, ze kterych je material

slozen. Pokud je napf. nutné vrtat diru kolmo na vrstvy, je nutné podstatné snizit posuv.

Pro soustruzeni vyztuzenych nebo vrstvenych plastii se pouzivaji soustruznické noze, které
maji stejnou konstrukei jako noZe pro soustruzeni kovovych materiali. Geometrie bfitu

soustruznického noZe s bfity ze slinutého karbidu K20:
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uhel Cela y, = 10°, thel hibetu a, = 8°, thel nastaveni hlavniho ostii k, = 60°, thel sklonu

ostii A = -4°,

Pro frézovani vyztuzenych nebo vrstvenych plastl se pouzivaji frézy s velkou rozteci zub,
které maji stejnou geometrii bfitu jako frézy uréené pro frézovani oceli nebo litin. Piiklad

valcové frézy vyrobené z rychlofezné oceli je na obrazku (Obr. 4).

@75

Obr. 4. Valcova fréza pro frézovani vyztuzenych a vrst-

venych plasti [2]

Pro vrtani se pouZivaji Sroubovité vrtaky z rychlofezné oceli, vrtdky s bfity ze slinutych
karbidi nebo ze syntetického diamantu. Ptiklad vrtaku z rychlofezné oceli je na obrazku

(Obr. 5). Geometrie $picky vrtaku s bfity ze slinutého karbidu K20:

uhel $picky g, =90 az 130°, thel hibetu o, = 12°, thel sklonu Sroubovice A = 12°.

R —
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Obr. 5. Vrtak na vrtani vyztuzenych a vrstvenych plasti [2]
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Pro fezani se pouzivaji pilové kotouce, pro vyfezavani (pfip. fezani) se pouzivaji pilové

pasy. Oba druhy nastroji maji mit zuby o malé rozteci (tzv. jemnozubé).

Brouseni vyztuzenych a vrstvenych plasti se provadi pomoci brousicich kotouct nebo past

o velké zrnitosti. [2] [3]
1.3 Rezné podminky

e Rezné podminky pro obrabéni reaktoplasti

Tab. 1. Rezné podminky pro obrabéni reaktoplastii [2] [3]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni |RO 100 az 120 m.min™ | max. 0,6 mm na ot.
Soustruzeni | SK 160 az 200 m.min™ | max. 0,3 mm na ot.
Frézovani  |RO 50 az 160 m.min* | 0,2 az 0,5 mm na zub
Frézovani SK 200 a7 800 m.min™* 0,04 az 0,6 mm na zub
Vrtéani RO 40 a7 60 m.min™ max. 0,5 mm na ot.
Vrtéani SK 80 a7 140 m.min™ max. 0,5 mm na ot.
Rezéni Kotougova pila |250 az 350 m.min™

Rezani Péasova pila 150 az 180 m.min™

Brouseni Bez chlazeni 10 a7 18 m.s™

Brouseni S chlazenim 14 2722 ms™

RO — nastroj s bfity z rychlofezné oceli

SK — nastroj s bfity ze slinutych karbidi
Pti obrabéni reaktoplastti se pouziva chlazeni tlakovym vzduchem, vyjimecné emulzi. Pfi
obrabéni aminoplastii je chlazeni nezbytn& nutné, aby teplem vznikajicim pii obrabéni ne-

nastal rozklad pryskyfice.

Pro operace soustruZeni, frézovani a vrtani se pouziva jako chladici kapalina mydlovy roz-

tok, vzduch, terpentyn, strojni olej nebo lih.

Pro ziskani presnych rozméra s uzkymi tolerancemi je vhodné nejprve opracovat obrobek
s malym ptidavkem, vlozit ho na 24 az 48 hodin do vody o teploté 20°C, stejnou dobu ho
susit pfi teploté cca 70°C a pak teprve obrabét nacisto.

Pti fezani zavith do termoplasti se pouziva stejnd fezna rychlost jako pfi fezani zavitd do

kovovych materialt.
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e Rezné podminky pro obrabéni termoplasti

Tab. 2. Rezné podminky pro obrabéni termoplasti: [2] [3]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni | RO max. 300 m.min™ max. 0,3 mm na ot.
Soustruzeni | SK max. 800 m.min™ max. 0,3 mm na ot.
Frézovani RO 120 az 200 m.min™* 0,3 az 1 mm na ot.
Frézovani  |SK 160 a2 270 mmin™ | 0,2 az 0,8 mm na ot.
Vrtani RO 15 m.min™ 0,3 mm na ot.
Vrtani SK 220 m.min™ 0,3 mm na ot.

RO — nastroj s bfity z rychlofezné oceli
SK — nastroj s bfity ze slinutych karbid

ve v , , c oy , .1
Pti brouseni na pasové brusce je feznd rychlost 200 m.min™.

e v s . veos oy ) v -1 v
Pti brouseni brousicimi kotouci je fezna rychlost 20 az 30 m.s™, posuv 0,2 az 0,4 mm na

otacku.
Brouseni probihd bez chlazeni, ale je nutné zajistit dokonalé odsavani vzniklych pracho-
vych ¢astic.

e Rezné podminky pro obrabéni vyztuZenych a vrstvenych plasti

Tab. 3. Rezné podminky pro obrabéni vyztuzenych a vrstvenych plastii [2] [3]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni | RO 450 m.min™ 0,1 az 1 mm na ot.
Soustruzeni | SK 700 m.min™ 0,2 az 0,7 mm na ot.
Frézovani') |RO max. 200 m.min™* max .0,03 mm na zub
Frézovani’) |RO 300 az 350 mmin® | 0,1 az 0,2 mm na ot.
Frézovani') |SK 250 az 300 m.min™ | 0,2 az 0,5 mm na ot.
Frézovani®) |SK 400 az 450 mmin™® | 0,1 az 0,2 mm na ot.
Vrtani RO 20 az 60 m.min™* 0,07 az 0,2 mm na ot.
Vrtani SK 100 az 140 m.min™ 0,2 az 0,3 mm na ot.
Rezani Pasova pila 25 az 28 m.min™

Rezani Kotoudova pila |10 az 12 m.min™ 0,2 aZ 1 mm na ot.
Br0u§eni3) Brousici kotouce |26 a7 30 m.s™ 0,4 az 0,6 mm na ot.
Brouseni Brousici pas 200 az 300 m.min™

1) souhlasné& s vrstvami,
%) kolmo na vrstvy,

3) bez chlazeni, hloubka fezu 0,1 az 0,15 mm.
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Pfi obrabéni vyztuzenych nebo vrstvenych plastl se pro chlazeni pouziva tlakovy vzduch.

Je vhodné jesté vzniklé tfisky z mista fezu odsavat. [2] [3]

1.4 Zasady bezpecnosti prace pri obrabéni plasta
Z hlediska bezpecnosti prace jsou dulezité tyto zasady:

e pii obrabéni fluoroplast (napf. teflonu, teflexu) nesmi tfisky ani obrabény
polotovar pfijit do styku s teplotou vyssi nez 400°C, tiisky se nesmi smeSo-

vat s ocelovym odpadem;

e pii obrabéni musi byt tfisky nebo vznikly prach odsavany nebo odstraniovany
chladicim médiem, aby se zabranilo vzniku pozaru; na pracovisti, kde se ob-

rabi plasty, je zakazano koufit;

e pii brouseni materialii obsahujicich sklo je nutné, aby obsluha pouzivala
ochrannou masku s filtrem, ktery zachyti i nejjemnéjsi ¢aste¢ky prachu. Ob-

sluha si musi chranit pokozku masti ur¢enou pro pouziti v prasném prostie-

di. [2] [3]
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitinich nebo vnéjsich, vicebtitym

nastrojem.

Frézovani je mladsi zpisob obrabéni nez soustruzeni. Prvni pouzitelné stroje na frézovani
— frézky — byly zkonstruovany zacatkem 18. stoleti a dnesni podobu dostaly teprve koncem
19. stoleti. Jsou to velmi vykonné stroje a po soustruzich jsou v primyslu nejrozsirené;si.
Frézuji se obvykle rovinné plochy nebo tvarové piimkové poptipadé zborcené plochy. Ko-

pirovaci a NC frézy umoznuji frézovat obecné tvarové plochy. [2] [3]

2.1 Podstata metody

Nastroj — fréza — je obvykle vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-li v zabéru s obrob-
kem vice bfitli soucasné. Pi frézovani kona nastroj hlavni fezny pohyb (otacivy) a obrobek
kona pohyb posuvny obvykle pifimocary, nékdy otacivy, nebo obecny pohyb po prostorové
kiivce.

Rezny proces je pierusovany, jednotlivé zuby néstroje postupné vchazeji a vychéazeji

z materialu a odebiraji tfisku proménného priifezu.

Rozeznavame dva zakladni zptisoby frézovani: frézovani obvodem valcové frézy (Obr. 6) a

¢elem cCelni frézy (Obr. 7).

Obr. 6. Frézovani obvodem valco-
vé frézy [2]

1 — fréza, 2 — obrobek, B — §itka
obrobku, h — hloubka fezu, s — po-

Suv, S; — posuv na zub
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Obr. 7. Frézovani ¢elem celni frézy
[2]

1 — fréza, 2 — obrobek, B — §itka
obrobku, h — hloubka fezu, s — po-

suv, s; — posuv na zub

Pti frézovani valcovou frézou teze fréza zuby na obvodé, pfi ¢elnim frézovani feze soucas-
n¢ zuby na obvod¢ a na Cele. Prufez tfisky odebirany jednim zubem frézy je znazornén na

nasledujicich obrazcich (Obr. 8) a (Obr. 9).

Obr. 8. Frézovani obvodem valcové frézy
[2]

B — $itka obrobku, h — hloubka fezu,

S, — posuv na zub, a; — tloustka ttisky pro

thel @1, 8max — Maximalni tloustka tiisky
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Obr. 9. Frézovani celem celni frézy
[2]

B — sifka obrobku, h — hloubka fezu,
S; — posuv na zub, a; — tloustka tiisky

pro thel ¢;

Podle smyslu otaceni frézy vici sméru posuvu délime frézovani na nesousledné (pro-

tismé&rné) (Obr. 10a) a sousledné (Obr. 10b). [2] [3]

Obr. 10. Frézovani a) nesousledné, b) sousledné [2]

F — tezna sila, F¢, Fen, Fr, Fin — slozky fezné sily, vs
— rychlost posuvu, ¢; — thel okamzité polohy zubu

Nesousledné frézovani

Fréza se otaci proti sméru posuvu, prifez tiisky se postupné zvétsuje od 0 do maximalni
hodnoty. Vysledna fezna sila smétfuje ven z obrobku, coz zvysuje naroky na upnuti souc¢as-
ti. Pfi zabéru tiisky od nulové hodnoty se bfit néstroje "sklouzne" po obrabéné plose, takze

drsnost obrobené plochy je horsi.
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Sousledné frézovani

Fréza se otac¢i ve sméru posuvu, priiez trisky se méni od maximalni hodnoty do 0. Pti tom-
to zpusobu zabéru tfisky dosahneme lepsi drsnosti obrobené plochy. Vysledna fezna sila
sméiuje do obrobku = mensi naroky na upnuti. Vykon pfii sousledném frézovani je o 30 az
50 % vyssi nez pii nesousledném frézovani pii stejné trvanlivosti néstroje. Nevyhodou sou-
sledného frézovani jsou razy, které vznikaji pfi zabéru kazdého zubu do materialu. Tyto
razy mizeme odstranit pouzitim fréz s Sikmymi zuby. Frézky pro sousledné frézovani musi
mit zafizeni pro vymezeni viilli mezi posuvovym Sroubem stolu a jeho matici nebo maji

pohon fesen pomoci kuli¢ckovych Sroubt (bezvilové ulozeni). [4] [3]
Rezny pohyb

Rezny pohyb je slozen ze dvou pohybii: ota¢ivého pohybu frézy a piimocarého pohybu
obrobku. Vysledny relativni pohyb ostii vii¢i obrobku je zkracena cykloida. Vzhledem
k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti frézy se tato cykloida blizi kruznici. Dél-
ka drahy, kterou urazi obrobek béhem pootoceni frézy o jednu zubovou rozte¢, nazyvame
posuvem na zub s,. Vzdalenost mezi drahami po sob& nasledujicich bfiti, méfena
Vv radialnim sméru, je tloustka tfisky a. Nejvy$si mozna hodnota (amax) je rovna posuvu na
zub. [2] [3]

2.2 Nastroje

Frézy je mozné délit z riznych hledisek — zejména podle umisténi btitl, tvaru zubt, prubé-

hu ostfi, upindni a konstrukce.

e Podle toho, zda jsou umistény bfity fréz na valcovém, rovinné, kuzelové, kulové

nebo tvarové plose (Obr. 11), se déli frézy na:
valcové — s biity na valcové ploSe,
Celni — s brity na valcové a Celni plose,
kotoucové — s brity na valcové a obou ¢elnich plochach,
kuZelové — s brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochéch,

tvarové — S biity na tvarovych plochéach, napt.: zaoblovaci frézy, frézy na zavity, frézy na

ozubeni (odvalovaci a modulové) apod.
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Obr. 11. Nékteré druhy fréz [2]
a) valcova, b) Celni, c) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f)

tvarova, g) stopkova s kulovym ¢elem

e Podle tvaru zubt (Obr. 12) jsou frézy
S firézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami,

S podsoustruZenymi zuby — hibety zubt téchto fréz se obrabéji na tzv. podtacecich soustru-

zich a maji tvar Archimédovy spiraly; pouzivaji se zejména u tvarovych fréz.

Obr. 12. Zuby fréz [2]

a) frézovany zub, b) podsoustruzeny zub

0o — uhel hibetu, o — uhel hibetu na fa-
zetce, 0 — thel fezu, f — sitka fazetky

e Podle prib¢hu ostii zubi frézy
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S piimymi zuby — maji zuby rovnobézné s osou (Obr. 6),
se zuby do Sroubovice (Obr. 7) — pravotoc¢ivé nebo levotoc¢ivé.
e Podle upinani délime frézy na (Obr. 13)

stopkové — s kuzelovou stopkou (kuzel Morse nebo ISO (International Organization for

Standardization ) nebo s valcovou stopkou,

ndstréné.

|

i
i
L%ﬁ

v

Obr. 13. Fréza [2]
a) s kuzelovou stopkou (kuzel Morse): 1 — fezna ¢ast, 2 — stopka,

b) nastréna: 1 — téleso, 2 — upinaci otvor
e Podle konstrukce rozeznavame frézy
celistvé (monolitni),

S vyménitelnymi biitovymi destickami se zuby z rychlofeznych oceli, slinutych karbidu,

ptip. i z fezné keramiky nebo polykrystalického nitridu boru (Obr. 14);

Obr. 14. Piiklady mechanického upnuti bfito-
vych destiek na fréze [2]

a) klinem: 1 — upinaci klin se Sroubem, 2 —
vyménitelna btitova desticka, 3 — podlozka, 4
—téleso frézy

b) Sroubem: 1 — téleso frézy, 2 — upinaci Sroub,
3 — vymeénitelna biitova desticka
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skldadané z vice samostatnych fréz — slouzi pro frézovani slozitych tvarta (Obr. 15). [1]

A p C

37 I~
Obr. 15. Frézovani slozitych tvaru
skladanou frézou [2]

1 — opérné lozisko, 2 — skladana fréza,
3 — obrobek, 4 — vietenik

2.3 Materialy fréz

Bé&hem obrabéciho procesu je frézovaci nastroj znaéné namahan mechanicky ale i tepelné.
K zajisténi spravné funkce nastroje je velice dulezité zvolit vhodny material, ze kterého

bude vyroben.
Zakladnimi vlastnostmi nastrojovych materialu jsou:
e tvrdost, ktera musi byt podstatné vétsi nez tvrdost obrabéného materialu;
e dostate¢nou pevnost v tlaku a ohybu;

e dobra tepelna odolnost a tepelna vodivost.

Vv

Nejdulezitéjsi ¢asti nastroje je fezny bfit, proto je nutné z hlediska pouziti materidlu této
¢asti vénovat zna¢nou pozornost. Bfit znacn€ ovliviiuje priibéh obrabéni, produktivitu a
hospodarnost obrabéni. Souhrnnym pojmem pro vlastnosti feznych materialti jako tvrdost,

pevnost, houZevnatost, odolnost proti otéru a tepelna odolnost je pojem fezivost.

Zadny z feznych materialii neni tak univerzalni, aby byl vhodny k obrabéni vSech materia-
4. Existuje cela fada feznych materialii liSicich se svymi vlastnostmi, a tim i vhodnosti

pouziti pro obrabéni konkrétniho materialu.
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2.3.1 Nastrojové oceli slitinové (legované)

Pro ttiskové obrabéni jsou z nich nejuzivanéjsi rychlotezné oceli (RO). Podle obsahu a

mnozstvi legujicich prvka (Cr, V, Mn, Mo, W,...) se d¢li na RO:
e pro bézné vykony;
e vykonné

e vysoce vykonné. [5]

2.3.2 Slinuté karbidy (SK)

Jsou nekovové fezné materidly vyrabéné praskovou metalurgii z karbidu tézkych kovu:
karbidu wolframu, karbidu titanu, karbidu tantalu, pojivem je kobalt. ZvySovanim obsahu
kobaltu u slinutych karbida roste jejich pevnost a houzevnatost, ale souc¢asné klesa jejich
tvrdost. Po kone¢ném slinovani lze slinuté karbidy tvarové a rozmérové upravovat jen
brousenim, elektroerozivnim obrabénim a lapovanim. Tepelna odolnost SK je 800° —

1000° C.

Pro ttiskové obrabéni se slinuté karbidy zhotovuji ve formé feznych desti¢ek rizného tvaru
a velikosti v souvislosti se zptisobem obrabéni. Desticky je mozné k télesiim fréz ptipevnit
pajenim, vétSinou vsSak mechanickym zplsobem - pomoci ptilozek, Sroubti apod. To
umoziuje n€kolikanasobné otoCeni destiCky pii otupeni konkrétni fezné hrany. Tyto fezné

komponenty se nazyvaji vyménitelné britové desticky.

Pro zvySeni otéruvzdornosti jsou bfitové desticky ze slinutych karbidi opatfeny jednim

nebo vicevrstvym povlakem karbidu titanu, nitridu titanu nebo oxidu hlinitého. [5]

2.3.3 Keramické Fezné materialy

Keramické fezné materialy si zachovavaji tvrdost 1 pfi teplotach 1 000° az 1 200° C. Pro
jejich vyrobu je vychozi surovinou oxid hlinity (Al,O3). Vyrdbéji se praskovou metalurgii,

slinovanim lisovanych praskt do tvaru feznych desticek.

Keramické fezné materidly se vyznacuji malou pevnosti v ohybu a velkou kiehkosti.
Nejsou proto vhodné k obrabéni preruSovanym fezem a k obrabéni s vétSimi prifezy tiisek.
Jsou konstrukéné feseny stejné jako destiCky z SK tak, Ze je mizeme v néstrojovych drza-

cich nékolikrat otocit a po otupeni v§ech feznych hran se vyfazuji a nahrazuji novymi. [5]
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2.3.4 Syntetické diamanty

Chemické slozeni syntetickych diamanti odpovida Cistému uhliku. Je nejtvrd$Sim feznym
materidlem vibec. Jako fezny materidl se pouzivd k dokonCovacim ubérim pii malych
posuvech a hloubkach fezu, bez pferusovaného obrabéciho procesu. Nepouziva se k obra-

béni materialu s malou tepelnou vodivosti, protoze by velmi rychle zoxidoval. [5]

2.3.5 Kubicky nitrid boru (KNB)

Vlastnosti kubického nitridu boru, zejména tvrdost, se podobaji vlastnostem a tvrdosti di-
amantu. Kubicky nitrid boru vSak snese podstatné vyssi dovolené teploty (az 1 500° C).
Lze ho pouzit na dokoncovaci operace u obrobkill z té€Zkoobrobitelnych materiald, napft.

obrobku z kalenych oceli a slitin. [5]
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3 INDUKCNI SENZORY

Senzor je funkeéni prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostfedim. Pojem ,,senzor* je

ekvivalentni pojmu ,,snimac* nebo i ,,detektor. Vlastni citliva ¢ast senzoru (snimaci mis-

to) je oznacovano jako cidlo.
Senzor je primarni zdroj informace, ktery snima fyzikalni, nebo i biologické hodnoty, Které
nejcastéji prevadi na elektrické signaly, jako jsou napéti, proud, kapacita atd. (Obr. 16).

Cisla odpovidaji fyzikalnim principam z Tab. 4.

FYZIKA
MONTAZNI TECHNOLOGIE PROCESNI TECHNOLOGIE
vzdalenost drédha | rychlostv | vlastnosti | hladina tlak teplota
S / otacky n svétla W h p T
(o]
&) 0
q.‘ (e8] oN (Vo] m (@) I\\
—
QCWwWL At At i At AR AR, Au

Obr. 16. Priklady fyzikalnich veli¢in snimanych senzory [6]
Pfevod mize byt bud’ analogovy (napt. kazdé vzdalenosti odpovida ur¢ita hodnota proudu)
nebo binarni — dvoustavovy (napf. prekro€eni urcité vzdalenosti vyvola napétovy vystupni

signal).

Tab. 4. Ukdzka prevodu nékterych fyzikalnich velicin na elektrické signaly [6]

Vyraz Konstanta Vysvétleni
indukce vitivych proudu
1 [se1/Ry<Q Ry - vysledny odpor civky
Q - Cinitel jakosti civky
2 |n = impulzy/Cas impulzy doda senzor
3 |Al=At-v V, = 331,6 m/s pfi 0°C Vliodnoctie;se AL Pl

ultrazvukovych senzort

4 |s>C=¢.S/ |e=g, ¢, ¢ =2886.10"°F/m |zména kapacity vivem e, s, S
presyceni jadra civky,

5 |seoBoyel U=l Uy, Mo = 417 . 107 H/m |princip magnetickych

senzoru
s |55 W=f-h h=6,625.10%W -s° fotoelektricky jev, princip
barva — W W = 1,92 eV pro GaAsP optickych senzor
7 |AT = AR d=39 109" platinovy odpor, napf. PT100
8 |AT — Au a =53 pV/K termoclanky, zde typ J

9 |[p—=AR/R =k -¢ |k=200pro Si tenzometry
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Indukéni senzory, zvlasté v provedeni senzorii piiblizeni (inicidtorl), maji Siroké pouziti
V automatizaci prumyslu. Pracuji bezdotykové, bez zpétného plsobeni a jsou diky uzavie-
nému pouzdru odolné vici vliviim provozniho prostiedi a tim se vyznacuji vysokou spo-
lehlivosti. Induk¢ni senzor je zcela polovodicovy prvek, pracuje s vysokou spinaci frekven-

ci, a pokud nedojde k jeho mechanickému poSkozeni, ma témét neomezenou zivotnost.
Typickymi ptiklady pouziti jsou:
e nahrada mechanickych koncovych spinaci;
e zpétné hlaseni polohy akéniho ¢lenu (ventilu, pohonu);
¢ inspekéni Gloha — pfitomnost, spravna poloha a zjistovani chybégjicich ¢asti;
e pocitani kust;

e regulaéni tlohy (poloha, rychlost). [6]

3.1 Princip ¢innosti

Aktivnim prvkem indukéniho senzoru je civka umisténa na jadru poloviny feritového hr-
nicku (Obr. 17). Vysokofrekvenéni stiidavy proud generovany oscilatorem protéka civkou
a vytvaii magnetické pole, které vystupuje z oteviené strany hrni¢ku. To je také aktivni
plocha senzoru. [6]

feritovy  Oscilator nezatlumeny
hrnicek (kmita)

Q| [ "
) | ° + f ;‘—_‘“Q
—> =5 2] >
| ;,, L —- a5 {\ |
@ ] ]
< Nj‘ _Jj_ B o L
' civka Logicka funkce
' y pr g Oscilator Vyst
snimany predmét Osslifiorzaiiimant scilator ‘ y7 upy
[ =0 i .2 6L
‘ T nezatlumeny | H ‘ L
— L .
e L o Q zatlumeny ' L | H
lekcig i

Obr. 17. Princip indukéniho senzoru [6]
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Jestlize se nachdzi v blizkosti této aktivni plochy néjaky predmét z elektricky vodivého

materialu, dojde k deformaci magnetického pole.

V predmétu se indukuji1 vifivé proudy. Uvazujme, ze snimany piedmét je z konstrukéni
oceli, tedy elektricky vodivy a feromagneticky. V terminologii indukénich senzorti se mu
fika tlumici clona. Zména magnetického pole vlivem vitivych proudii plisobi zpatky na
civku tak, ze zméni jeji elektrickou impedanci, pficemz tato zména impedance je vyhodno-
cena elektronikou senzoru a po nasledném zesileni pievedena na vystupni signal. Zjedno-
dusen¢ je mozno povazovat clonku za zavit nakratko a celé uspotfddani za transformator.
Civka senzoru pfitom piedstavuje primarni okruh a kovova clonka sekundarni okruh zapo-

jeny nakratko (Obr. 18). [6]

@) u. 1_1 1_2 u,=0

)
&

Obr. 18. Transforméatorové nihradni schéma indukéniho senzoru

s tlumici clonkou [6]

3.2 Redukéni faktor

Spinaci vzdalenost s riznych materialti se porovnavaji se spinaci vzdalenosti s, dosazenou
s konstrukéni oceli CSN 11 373 (EN ISO S235JRG1). Tento pomér se nazyva redukéni
faktor, obecné také korekéni faktor = s/ s,. Popisuje, na kterou hodnotu spinaci vzdalenosti
pro ruzné materialy poklesne. Hodnoty nejéastéji pouzivanych materialti jsou v tabulce

Tab. 5. [6]

! To je také ditvod pro pojmenovani indukéni. Indukce vifivych proudi je chapana jako pfi¢ina prvotni. Na-
zev induktivni senzor, ktery se také pouziva, je odvozen od induktivni vazby transformatoru a je rovnéz moz-

ny.
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Tab. 5. Hodnoty redukcniho faktoru vybranych materidlii [6]

Netoriarh| (OnSHUKEnl | NeTeZova) o e | messz | Rk | MEd
ocel ocel
Redukéni
: 0.7 0.6 0.45 0.4 03
faktor

3.3 Problematika umisténi senzoru

Okoli civkového systému senzoru, at' jiz se jedna o kovové pouzdro ¢i o umisténi
v kovovém drzéku, predstavuje problém. Vzdycky dojde ke zvySeni ztratového odporu

civky.

Jak se to projevi na spinaci vzdalenosti a na stabilit¢ spinaciho bodu je vysvétleno v nasle-

dujicich dvou ptipadech.
Pouzdro senzoru:

U feritového hrnic¢ku je nutno vzdy poditat se stranovym rozptylovym polem, které je mi-
mo aktivni plochu. To zasahuje do pouzdra, které mize byt napt. z nerezové oceli. V ném
se pak indukuji nezanedbatelné vifivé proudy, které zvySuji ztratovy odpor civky. Tim se
snizuje hodnota maximalniho spinaciho rozsahu. Tento efekt se d4 zredukovat vloZzenim
médéného krouzku dovnitt pouzdra. Magnetické pole vnikne nejprve do médéné vlozky,
ktera mé 40krat nizs$i odpor nez ocel. Ke zvétSeni ztratového odporu rovnéz dojde, ovsem

tento odpor je 40krat mensi. Zatlumeni jiz neni tak veliké a spinaci vzdalenost je vetsi.
Pokud prostifedi dovoluje pouZziti mosazného pouzdra (chromované), médénd vlozka se
Vv takovych to ptipadech nepouziva.

Pokud je mozno pouzit tzv. nevestavné provedeni senzoru, kdy je snimaci civka nad kovo-
vou urovni, a kdy je civkovy systém umistén v plastovém pouzdru, problém zatlumeni od-

pada. [6]

3.4 Elektronické zapojeni

Civkovy systém senzoru piiblizeni vytvaii spole¢né s kondenzatorem paralelni kmitavy
obvod. Ve zjednoduSeném nahradnim schéma zapojeni pfedstavuje L induk¢nost civky a

Rz = Re (Z) je ztratovy odpor civky, ktery je funkci vzdalenosti tlumici clonky. Paralelni
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kondenzator je uvazovan jako bezeztratovy. Ztratovy odpor Rz ovliviiuje jako jedina pro-

meénnd Cinitel jakosti civky Q, a v tomto ptipadé i celého rezonan¢niho obvodu.

Blokové schéma induk¢éniho senzoru je znazornéno na Obr. 19. Rezonanéni obvod je sou-

¢asti oscildtoru a Cinitel jakosti

Q="r=—"1 (1)

urcuje amplitudu vzniklych vf kmitii. S pfiblizujici se clonkou klesé Cinitel jakosti vlivem
zvysujiciho se ztratového odporu Rz a tim klesa amplituda kmitt. Kdyz podkroci urcitou
nastavenou hodnotu, pteklopi nasledujici komparator, ¢imz dojde k sepnuti nebo rozepnuti

koncového stupné, dle provedeni senzoru.

ke,

o napétovy
rezonancni stabilizator
_ _Obvod
| civka 1
H_gj | [ |
Ex - 5,
Lle= | | == |— ﬂ - D =

|

| |

| |

l | I

]! R, || } oscilator komparator konc. stuperi
- |

spinaci hystereze
vzdalenost

Obr. 19. Blokové schéma induk¢niho senzoru [6]

3.5 Druhy provedeni

Zakladni konstrukéni provedeni senzoru pfiblizeni ptedstavuje valcovy tvar. Jedna Celni
plocha valce je zaroven aktivni plochou snimace. Stejny plosny spoj s elektronikou se

umist'uje i do kvadrového pouzdra (Obr. 20).

Valcové snimace maji pouzdro z plastu anebo z kovu. Kovova pouzdra jsou bud
z chromované mosazi popiipadé z nerezoceli. Déle se rozliSuje provedeni hladké a prove-
deni se zavitem. Na aktivni Celni ploSe se nachdzi civkovy systém, chranény plastovou

krytkou. Déale nésleduje elektronicky obvod umistény na plosném spoji. Na konec plosného
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spoje se umistuje LED pro indikaci stavu sepnuti. Vzadu je pouzdro uzavieno krytkou, jiz

prochazi ptipojovaci kabel. Cely vnitini prostor je vyplnén zalévaci hmotou (Obr. 21).

Obr. 20. Obvyklé tvary kvadrového a valcového senzoru [7] [8]

zalévaci tésnéni,
krytka civka pasta hmota LED ,0" krouzek

kabel

feritovy drzak @] plosny pouzdro upevnovaci
hrnicek Spoj krouzek

Obr. 21. Vnitini uspotadani valcového senzoru [6]

Druhou dnes nejrozsitenéjsi variantou je valcovy tvar s konektorem. A tieti variantou, kte-
ra se pouziva u kvadrového tvaru, je provedeni se Sroubovaci svorkovnici. Kabel prochazi
ucpavkovou vyvodkou. Krychlovou hlavu senzoru je mozno nastavit ¢elné nebo stranove.
Pfi stranovém nastaveni je k dispozici 8 poloh po 45°. Mimo jmenované tvary existuje jes-

t€ n¢kolik druhti pouzder. [6]
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3.6 Rozhrani indukc¢nich senzora

Zakladni rozdé€leni binarnich indukénich senzort piiblizeni z hlediska napajeni je na stej-
nosmérné a na univerzalni. Snimace maji dvou-, tii- nebo Ctyrdratové piipojeni. Vystup
muze byt spinaci, rozpinaci nebo pfepinaci. Na strané senzoru realizuje rozhrani koncovy
stupen. Ten je vazebnim ¢lankem mezi senzorem a zakaznickym rozhranim (relé, vstupni

modul PLC (Programmable Logic Controller) apod.) a musi spliiovat rozli¢né pozadavky:
e napajeni senzoru;
e vyhodnoceni snimaného signalu;
e pievod signalové trovné a zesilent;
e potlaceni ruseni (filtr),
e opticka indikace (LED (Light Emitting Diode));
e ochranu proti chybnému pfipojent;
e spinani riznych zatézi v€etné piipojovacich kabeli.
Elektricka provedeni:

Stejnosmérné typy maji napajeci napéti 10 az 30 V, popiipadé 10 az 60 V. Typy univerzal-
ni pracuji bud’ ve stiidavém rozsahu 20 az 250 V nebo stejnosmérném rozsahu 10 az

300 V.

Posledni rozhrani, které dnes jiz nelze opomenout, je komunikacni rozhrani Asi (Actuator
Sensor Interface), které je pro pfimé pfipojeni binarnich snimacu, co se ty¢e komunikace,

nejvhodnéjsi. Senzory s timto rozhranim take jiz na trhu existuji.
Stejnosmérné senzory:

Stejnosmérné senzory jsou k dispozici ve dvou-, tf¥i-, nebo (tyfdratovém provedeni
(Obr. 22).

Dvoudratové senzory se samoziejme ptipojuji k zatézi sériové. Nejbeéznéjsi typové prove-
deni nema definovanou polaritu vodi¢t a chova se tudiz podobn¢ jako mechanicky kontakt.
Aby snimac¢ sam byl zdsobovan elektrickou energii, musi jim v rozepnutém stavu téci zbyt-
kovy proud. Podobné v otevieném stavu neni idedlné rozpojeny a ponechava na sob¢ zbyt-

kové napéti. S témito hodnotami se musi pocitat pii vybéru nebo kontrole vhodného zaté-
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zovaciho odporu, aby byly splnény hodnoty napétovych trovni pro log (Logickd) ,,0° a
log ,,1%

U typu s vyzna€enou polaritou, ktery vSak ma montazni omezeni, jsou zbytkové hodnoty

asi 0 20 % nizsi. [6]

iy p—
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Obr. 22. Pfipojeni dvou-, tii- a ¢tytdratovych senzort [6]
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4 METODY ZKOUSENI PRESNOSTI OBRABECICH STROJU

Cilem prace je rovnéz zjiSténi piesnosti jednotlivych os navrzené a zkonstruované CNC
frézky. Aby naméfena piesnost stroje méla néjakou vypovidajici hodnotu a byla srovnatel-
na s ostatnimi stroji, jsou metody zkousSeni pfesnosti obrabécich stroji normalizovany, a to
normou CSN ISO 230. Norma je urena pro stroje, které pracuji bud’ bez zatiZeni nebo za
dokoncovacich podminek obrabéni pomoci geometrickych zkousek nebo zkousek obrabe-

nim.

ISO 230 se tyka stroju se strojnim pohonem, v ruce pifi praci nepienosnych, které mohou

byt pouzity pro obrdbéni kovi, dieva atd. odbérem tfisek nebo plastickou deformaci.

Norma se vztahuje pouze na zkousky pfesnosti. Nezabyva se ani funkénimi zkouskami
stroje (vibrace, trhavé pohyby ¢asti atd.), ani zjiStovanim charakteristickych parametrti
(otacky, posuvy), nebot’ tyto zkousky maji byt obvykle provedeny pied zkouskami presnos-
ti.

Jestlize métici metoda, kterd neni v této normé popsana, mize poskytnout stejné nebo lepsi
moznosti pfi méfeni vlastnosti, které maji byt posuzovany, mize byt takovato metoda pou-

zita. [9]

4.1 VSeobecné poznamky

Definice tykajici se geometrickych zkouSek

Maji se rozlisit definice geometrické a definice pouzité v této casti ISO 230, které jsou de-

finicemi metrologickymi.

Geometrické definice jsou abstraktni a vztahuji se pouze na pomyslné ¢ary a plochy. Z toho
vyplyva, ze geometrické definice nékdy nemohou byt v praxi pouzity. Neberou ohled na

skutecnosti vyroby nebo na pouzitelnost geometrického ovéteni.

Metrologické definice jsou realné, nebot’ berou ohled na skutecné €ary a plochy, piistupné
pro méfeni. Zahrnuji do jediného vysledku vSechny mikro- i makrogeometrické uchylky.
Dovoluji dosdhnout vysledku, zahrnujiciho vSechny zdroje tchylek, bez jejich vzdjemného

rozliSeni. Toto rozliSeni by mélo byt ponechdno na vyrobci.

Piesto vSak v né€kterych piipadech byly geometrické definice (napi. definice obvodového

hazeni, periodického axidlniho pohybu atd.) v této ¢asti ISO 230 ponechany, a to proto, aby
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byly odstranény nejasnosti a vysvétlena pouzita terminologie. Pii popisu zkuSebnich me-

tod, méficich piistroju a toleranci vSak byly za zaklad vzaty definice metrologické. [9]

4.2 P¥edmét normy CSN ISO 230 - 2

Stanovenim pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach se
zabyva druha ¢ast normy ISO 230. Presné CSN 1SO 230 — 2, kde jsou specifikovany meto-
dy zkousek a vyhodnoceni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v osach ¢islicové
fizenych stroju pfimym méfenim v jednotlivych osach. Metody je mozno pouzit jak na li-

nearni osy, tak na oto¢né osy. V této praci byla pouzita verze vydana v Srpnu 2010.

4.2.1 ZKouSeny stroj

Stroj musi byt kompletné¢ smontovan a plné¢ funkéni. Pred zacatkem meéfeni piesnosti a
opakovatelnosti musi byt uspokojivé dokonceno nutné vyrovnani stroje na zakladé a geo-

metrické zkousky.
Vsechna méteni musi byt provedena na nezatizeném stroji, tj. bez obrobku.

Polohy sani nebo pohyblivych souc€asti v osach, ve kterych se neméti, musi byt uvedeny ve

zkusebnim protokolu. [10]

4.2.2 Ohfrati stroje

Aby byl stroj méfen za normalnich pracovnich podminek, musi méfeni pfedchazet vhodny
ohtivaci postup, specifikovany dodavatelem/vyrobcem stroje nebo dohodnuty mezi doda-

vatelem/vyrobcem a uZivatelem.

Pokud nejsou podminky specifikovany, ohtivaci postup smi mit omezené ,,ptipravné pohy-
by* pouze na takové, které jsou nutné pro sefizeni méticiho zatizeni. Ohiivaci postup musi
byt uveden ve zkuSebnim protokolu.

Nestabilni teplotni podminky se projevi jako fizeny narist uchylek mezi naslednymi naje-

timi do uréité zadané polohy. Tyto trendy by mély byt ohfevem stroje minimalizovany. [10]

4.2.3 Program zkousky

Stroj musi byt naprogramovan tak, aby se nastavovana ¢ast pohybovala podél nebo okolo

osy do fady zadanych poloh, ve kterych vzdy zlstane v klidu dostatecné dlouho, aby mohla
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byt skutecna polohy dosazena, zméiena a zaznamenana. Stroj musi byt programovan tak,

aby se pohyb mezi zadanymi polohami vykonaval dohodnutou rychlosti.

V piipadech, kdy soutadnice kazdé zadané polohy mize byt zvolena zcela libovolné, musi

se pouzit vSeobecny vzorec
R=>{-Dp+r )
kde

i je Cislo uvazované zadané polohy;

p  jmenovity interval, zajist'ujici rovhomérné rozlozeni zadanych poloh v méfeném roz-

sahu;

r nahodné ¢islo v £ amplitudé mozné periodické chyby (jako jsou naptiiklad chyby
zpusobené stoupanim kulickového Sroubu nebo rozteci rysek linearnich nebo kruho-
vych méfidel) coz umoziuje, aby periodické chyby byly dostacujicim zptisobem in-
dikovéany a kde, jestlize zddnd informace o mozné periodické chyb¢ neni dostupna,

pak r bude v rozmezi +30 % hodnoty p.

Uspotadani méfeni musi byt navrZeno tak, aby byla méfena zména relativni polohy mezi
¢asti nesouci nastroj a ¢asti nesouci obrobek ve sméru pohybu v métené ose. Poloha méfi-

ciho zafizeni musi byt uvedena ve zkusebnim protokolu. [10]

ZkousKky v linearnich osach do 2 000 mm

V osach stroje s rozsahem drahy do 2 000 mm musi byt zvoleno minimélné pét poloh na
metr a minimalné pét poloh celkové v souladu s problematikou volby zadané polohy.
Me¢éteni musi byt provedeno ve vSech zadanych polohach pii pouZiti béZzného zkuSebniho
cyklu (Obr. 23). Do kazdé zadané polohy musi byt v obou smérech pohybu najeto pétkrat.

Poloha pro zménu sméru pohybu by méla byt zvolena tak, aby bylo mozné normalni cho-

vani stroje (aby bylo dosazeno dohodnuté rychlosti posuvu). [10]
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I [ | I I | | a Poloha i (m = 8)

: : : : b Nastavenij(n = 5)

1 ¢ Zadané polohy

Obr. 23. Bézny zkusebni cyklus [10]

4.3 ZkouSeni obrabénim

Zkousky obrabénim musi byt provadény na normalizovanych zku$ebnich obrobcich nebo
na obrobcich dodanych uzivatelem. Provedeni téchto zkousek obrabénim nesmi vyzadovat
jiné operace nez ty, pro které byl stroj vyroben. Zkousky obrabénim musi zahrnovat do-

koncovaci operace, pro které byl stroj konstruovan.

Pocet zkusSebnich obrobkll nebo ptipadné pocet ez (tisek), provedenych na uréitém zku-
Sebnim obrobku, musi byt takovy, aby bylo mozno zjistit jmenovitou piesnost. Je-li nutno,

ma byt uvazovano opotiebeni pouzitého néstroje.

Pokud jesté neexistuje specifikace ISO, musi byt vlastnosti zkuSebnich obrobkt, jejich
materidl, rozméry a pifesnost, které ma byt dosazeno a fezné podminky urceny dohodou

Mezi vyrobcem a uzivatelem.
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Kontrola zkuSebnich obrobki pii zkouskach obrabénim musi byt provedena métidly, vy-

branymi pro dany zptisob méfeni a poZzadovanou piesnost. [9]

4.4 Geometrické zkouSky

Pro kazdou geometrickou zkousku tvaru, polohy nebo zmény polohy ¢ar nebo ploch stroje,
jako je:

- pfimost,

- rovinnost,

- rovnobéznost, shodnost vzdalenosti a shodnost os,

- kolmost,

- otaceni,
je uvedena definice, metody méfeni a zptisob urceni tolerance.

Pro kazdou zkousku je vedena nejméné¢ jedna metoda méfeni, a to pouze jeji zakladni pra-
vidla a pouzitd méfidla. Jsou-li pouzity jiné metody méteni, pak jejich presnost musi byt
pfinejmensim shodna s ptesnosti metody podle casti ISO 230.

Ackoliv pro zachovani jednoduchosti byly metody méteni vybirdny systematicky z téch,
které pouzivaji pouze zdkladni méfidla, jako pravitka, thelniky, trny, méfici valce, vodo-
vahy a tchylkoméry, je nutno podotknout, Ze ve skutecnosti jsou pii montazi a kontrole
obrabécich stroji vSeobecné pouZzivany 1 jiné metody, zejména metody, vyuZivajici optické
ptistroje. Méfeni ¢asti obrabécich stroji velkych rozméra Casto vyzaduje, pro usnadnéni a

zrychleni méfeni, pouziti specialnich zatfizeni. [9]

Metody méreni primosti

Metoda méreni zamérovacim laserem

Jako zakladna méfeni je pouzit laserovy paprsek. Paprsek je smérovan na Ctyi-kvadrantovy
fotodiodovy detektor, kterym se pohybuje ve sméru osy laserového paprsku. Jsou snimany
a k zdznamovému pfistroji vedeny vodorovné a svislé tchylky stfedu detektoru vici pa-

prsku. Maji byt vzaty v ivahu pokyny vyrobce méficiho zatizeni. [9]
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Zaznamovy pfistroj 4 - kvadrantova fotodioda

Laserovy zafi¢ } fffffffff B
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Obr. 24. Metoda méfeni zaméfovacim laserem [9]

Laserinterferometricka metoda

Zakladnu méfeni urcéuje dvouzrcatkovy odrazec.

Wollastontiv Dvouzrcatkovy odrazeé

prizmovy
interferometr ./

Laser

L]

|| 7 7

Obr. 25. Laserinterferometricka metoda [9]

Laserinterferometr, spolu se specialni optickou vybavou, se pouziva pro zjisténi zmén po-

lohy ohniska vii¢i ose symetrie dvouzrcatkového odrazece. Opticka vybava a spravné méfi-

ci metody jsou riizné a proto maji byt vzaty v vahu pokyny vyrobce pfistroje. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH ZARIZENI PRO SNIMANI OTACEK VRETENA
BEZKONTAKTNIM ZPUSOBEM

Pti pokracujicim vyvoji CNC frézky vyplynulo, Ze by bylo velice prospésné mit pichled o
aktualnich otackach vietena béhem obrabéciho procesu, tak aby mohly byt dodrzovany
optimalni fezné podminky pro obrabéné materidly. Pii feSeni otdzky navrhu zafizeni pro
snimani otacek vietena bezkontaktnim zptisobem byl problém rozdélen na nékolik zaklad-
nich ¢asti, jez byly tieba vyfesit. A to navrhnout elektronickou konstrukci otackoméru, kte-
ry by rovnéz obsahoval zobrazovaci jednotku pro snadné odecteni aktualnich otacek vrete-
na a nasledné zvolit vhodny snimac otacek, jenz by byl spolehlivy a umoziioval snimat
otacky vietena v plném rozsahu. Vzhledem k relativné vysokym otackam vietena, které
mohou byt az 35 000 ot/min, bylo pfedem rozhodnuto o pouziti bezkontaktniho zplsobu
snimani otacek. Kontaktni zplisob snimani otacek vietena byl vyloucen z divodu obavy o
nizké zivotnosti takovych to snimaci. Navic zde byl ptedpoklad obtiznéjsi implementace

snimace do sestavy vietena.

5.1 Navrh elektronického schématu otackoméru

Sestavu elektronického snimani otacek vietena lze rozdé€lit na dvé Casti. Prvni Casti je otac-
komeér, jenZ zpracovava signal pfichazejici ze snimace otacek vietena. Druhou ¢asti je tii-
mistny ¢ita¢ pracujici s informacemi ziskanymi otackomérem, ktery rovnéz slouZzi jako

zobrazovaci jednotka naméfenych udaju.

Pfi néavrhu elektronického schématu snimace a zobrazovale otaCek bylo vychézeno
z ovéfenych elektronickych modulti vyrabénych firmou Jaromir Bucek [11]. Elektronicka
schémata téchto modulll byla upravena tak, aby co nejvice vyhovovala pti pouziti méteni

otacek vietena na dané CNC frézce. [12]

5.1.1 Otackomér

Otackomeér zpracovava signal ze snimace a po jeho zpracovani jej déle posild do tfimistné-
ho citace. Elektronického zapojeni dle firmy Jaromir Bucek bylo vyuzito z diivodli moz-
nosti snimani otacek v rozsahu 0 — 99900 ot/min, kde rozsah otacek vietena CNC frézky je
15000 — 35000 ot/min. Dalsim diivodem pouziti toho zapojeni, byla moznost pouzit Siroké

spektrum snimact otacek. To bylo velice dllezité, jelikoz nebylo doptfedu znamo, jaky
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snimac bude vhodny pro snimani téchto relativné vysokych otacek. Vyhovujici bylo 1 po-
ttebné napdajeci napéti, které ¢ini min. 4,5 a max. 5,5 V. K dispozici bylo napéjeci napéti az

12 V.

Otackomér je postaven na integrovaném obvodu NE556. Ten obsahuje dva monolitické
Casovaci obvody, které zaruCuji vysoce piesné cCasovani, zpozdéni nebo oscilaci.
V provoznim médu ¢asového zpozdéni je Cas fizen jednim externim odporem a kondenza-
torem. Elektrické impulzy ze snimace zpracovava jeden z ¢asovaci, piesnéji IO1B (inte-
grovany obvod 1B), ktery vytvaii impulzy pravothlého pribéhu, jez jsou nasledné zpraco-
vavany v druhé ¢asti obvodu tfimistného citace. Druhy casova¢ IO1A vytvaii vlastni ¢aso-
vou zakladnu pro obvod. Aktivni délka hradlovaciho impulsu na vystupu, vyvod €. 5, ¢aso-
vace IO1A je 0,6 s. Tato délka hradlovaciho impulzu je ddna kapacitou kondenzatoru C4,

odporu rezistord R5, R6 a odporového trimru R4.

Do tfimistného citace jsou posildny Ctyfi signaly. CPO, coz je sestupna hrana impulzu a
CP1 je nabézna hrana impulzu. Dale EL, ktery po pfepnuti na uroven Logl uchova okamzi-
ty stav ¢itaCe zablokovanim stfadace a signal RES, ktery pfi pfepnuti na troven Logl vynu-

luje ¢ita¢ a dojde k blokaci oscilatoru multiplexeru, ¢imz se rovnéz deaktivuje display. [12]
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S BT
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Obr. 26. Elektronické schéma integrovaného obvodu NE556 [13]
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5.1.2 Trimistny Citac¢

Ttimistny ¢ita¢ pracuje se signdly z otdckoméru, které nédsledné zobrazuje na zobrazovaci
jednotce. Elektronického zapojeni dle firmy Jaromir Bucek bylo vyuzito z diivodt kompa-
tibility se systémem otackoméru. Rovnéz vyhovovalo napajeci napéti obvodu, které je stej-

né jako u otaCkomeéru 5V.

Srdcem tfimistného ¢itace je integrovany obvod 101 - 4553, ktery obsahuje tfi synchronni
¢itace BCD (Binary Coded Decimal), tii ¢tyibitové stfadace, multiplexer s vlastnim oscila-
torem a vystupni obvody. Na vstupy obvodu jsou pfivedeny signaly z otaCkoméru. CPO,
CP1, EL a RES. Vystup pfenosu TC je v trovni Log] pfi stavu ¢itace 999, jinak je v Log0,
1ze jej tedy pouzit ke kaskadovému fazeni dalSich obvodi, poptipadé k vizualizaci pietece-
ni. Kmitocet vnitiniho oscildtoru multiplexeru je nastaven kapacitou externiho kondenzato-

ru C2. [12]
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Obr. 27. Elektronické schéma integrované¢ho obvodu 4553 [14]
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Integrovany obvod 102 — D347 se stard o vizualizaci naméienych dat. Je to dekodér a
proudovy budi¢ sedmisegmentového displeje. Displeje pracuji v multiplexnim rezimu, kde
jejich spolecné anody jsou spinany tranzistory T1, T2, T3. Multiplexni provoz je zaloZen
na nedokonalosti lidského oka. Displej vlastné nesviti, ale velice rychlé blika. Integrovany
obvod 102 — D347 nejprve rozsviti potfebné segmenty na displeji prvnim, nasledné na dru-
hém a nakonec na tietim, pficemz se cely cyklus opakuje mnohokrat za sekundu tak, aby se
¢loveku zdalo, ze Cislice kontinualné sviti. Tento systém je velice vyhodny z pohledu uspo-
ry vyvodu integrovanych obvodu. [12]

& & & Py &

L &
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Obr. 28. Multiplexni rezim zobrazovaci jednotky [12]

5.1.3 Navrh elektronického schématu

K névrhu elektronického schématu byl vyuzit software EAGLE 5.6 v demo verzi. Tato
verze je omezena maximalni velikosti desky plosného spoje, ktera je ovSem pro tento navrh
dostacujici. V EAGLEU bylo vytvoreno jak elektronické schéma, tak navrh desky plosného
spoje. Po dokonceni navrhu elektronického schématu byl obvod postaven na nepdjivém
kontaktnim poli a odzkouSen. Zakladni navrh otackoméru byl postaven na napdjeci napéti
5V, ovSem pii testovani vyplynula potfeba obvod napajet 12V, které vyzadoval snimac
otaCek. Elektronické schéma tedy bylo poupraveno pro napéjeni 12V. Po odzkouSeni upra-

veného schématu jiz vSe bylo v pofadku. [12]
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Obr. 29. Sestaveny obvod na nepajivém kontaktnim poli [12]

Nésledujicim krokem byl navrh plo$ného spoje. Pti ndvrhu byl kladen duraz na velikost
DPS (Deska plosného spoje) s moznosti piipojeni vSech vnéjSich vodici bez nutnosti paje-
ni. Vysledkem byla jednostrannd DPS o rozmérech 80x74 mm. Pro moZnost testovani,
popiipade€ ptipojeni dalSich obvodd, jsou signaly CPO, CP1, EL a RES pferusitelné vyjmu-
tim propojovaciho jumperti na konektoru SV1. Signal TC je rovnéz vyveden, lze jim na-
ptiklad kaskédové zapojit dalsi integrovany obvod 4553N a rozsifit tak rozsah méfenych

otacek.

Obr. 30. DPS otackoméru [12]
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Konektor SV2 je urcen k pfipojeni senzoru meéticiho otacky vietene CNC frézky. Konekto-
rem SV3 se propojuje zobrazovaci jednotka otaCkoméru. K zobrazeni namétenych hodnot
byl zvolen modry sedmisegmentovy LED displej se spole¢nou anodou. Pro dobrou c¢itel-
nost i v piimém svitu slunce na displej byl pouzit vysocesvitivy typ. Na konektoru SV4
jsou vyvedeny desetinné tecky z displeje a také dvé LED pro moznou indikaci rozsahu mé-
fenych otacek nebo preteceni integrovaného obvodu 4553N. Tyto funkce zatim nebylo tie-

ba aktivovat. [12]

Vizualizace stavu Zobrazovaci jednotka

krok. motort otaCkomeéru

Obr. 31. Ptedni panel pfistrojové krabice

5.2 Snimacé otacéek vietena

Po sestaveni elektronické Casti otaCkoméru, bylo potieba vybrat vhodny snimac otacek vie-
tena. Snima¢ musel spliiovat nasledujici podminky. M¢&l byt schopen snimat otacky v pl-
ném rozsahu vietena, ¢ili do 35 000 ot/min a byla poZzadovana snadna montaz do sestavy
vietena CNC frézky. Implementace do sestavy vietena také neméla branit moznému bu-

doucimu zakrytovani vietena.

5.2.1 Vybér vhodného typu snimace

Jako prvni byl testovan fotoelektricky snima¢ skladajici se z IR (Infrared Emitting) diody,
ktera vysilala infracerveny paprsek, jez se odrazel od kotoucku na spojce vietene. Odrazeny
infraCerveny paprsek snimal fototranzistor. Métici impulz se ziskal vytvofenim ¢erného
pruhu na kotoucku. Od nezacernéné plochy kotoucku se paprsek odrazel do fototranzistoru,
byl tedy v Logl, ovSem na ¢erné plosce se paprsek neodrazil a fototranzistor se piepnul na
LogO0, coz elektronika otackoméru vyhodnotila jako impulz. Velkou vyhodou tohoto feSeni
byla pofizovaci cena, ktera se pohybuje v desitkéch korun. Byla zde ovSem i velkd nevyho-

da, kvili které nebylo tohoto systému snimani otacek vyuzito. Pii obrabéni dochazelo
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K usedani tiisek na IR diodu, fototranzistor i na snimaci kotoucek, coz vedlo ke zna¢nému

snizeni schopnosti spravné odecitat otacky vietena.

Druhé varianta spocivala v pouziti indukcniho senzoru. Oproti fotoelektrickému snimaci je
tato varianta mnohonasobné drazsi, ovSem na kvalitu snimani nemaji vliv usazené tiisky a
diky tvaru pouzdra senzoru byla montaz velice jednoduchd, protoze pouzdro je opatfeno
metrickym zavitem. Montaz spocivala v protazeni senzoru kotvicim profilem a zajisténim
jej maticemi. Lze tak rovnéZ snadno regulovat vzdalenost senzoru od méficiho kotoucku.

[12]

Obr. 32. Indukéni senzor [17]

Induktivni senzor se sklada z LC rezonan¢niho obvodu, vyhodnoceni signélu a zesilovace.
Civka LC rezonan¢niho obvodu vytvati vysokofrekvenéni elektromagnetické pole. Toto
pole vychazi z aktivni plochy senzoru. PfibliZi-li se kovovy objekt k aktivni ploSe, dojde
k zatlumeni LC obvodu, které zesilova¢ vyhodnoti jako zménu a jeho koncovy stupen pie-

pne stav vystupu. [18]

5.2.2 Konstrukéni FeSeni snimace otacek viretena

Otacky vietena jsou snimany na snimacim kotoucku indukénim senzorem. Kotoucek je
pfipevnén ke spojce obrabéciho nastroje s pohonem. Na kotoucku je vytvarovan zub, kte-
rym jsou vytvafeny impulzy v indukénim senzoru. Jelikoz je zde jeden zub, jedné otacce
odpovida jeden impulz. Snimaci kotoucek je vyroben z ocelového plechu, protoze ma nej-
mensi korekéni faktor vzdalenosti snimaného predmétu od senzoru. Korekéni faktor udava
nutné snizeni vzdalenosti pro snimany predmét, ktery neni vyroben z Fe. Samotny indukéni
senzor je protazen otvorem vytvoienym ve spodnim kotvicim profilu. Vzdalenost spinaciho
zubu na snimacim kotoucku od snimaciho ¢ela induk¢niho senzoru byla nastavena cca na
1 mm, tak aby bylo zaruceno spolehlivé snimani i pfi vysokych otackach vietena. Tato

vzdalenost byla zafixovana zajisténim matic z kazdé strany kotviciho profilu.
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Obr. 33. Montaz indukéniho senzoru
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6 AUTOMATICKE RIZENI OTACEK VRETENA

Ve fazi, kdy byla konstrukce otackoméru hotova a byla ovétena jeho funk¢énost, mohlo se
pristoupit k dalsi ¢asti vyvoje sméfujiciho k pln¢ automatickému fizeni otacek vietena. Pod
pojmem pln¢ automatické fizeni otacek vietena bylo mysleno, ze fidici software Mach3
plné pfevezme kontrolu nad funkcemi vietena. To znamenalo, ze dle daného CNC progra-
mu by se mélo vieteno automaticky aktivovat a deaktivovat podle piikazti v CNC progra-
mu a rovnéz by se mély automaticky nastavovat a udrzovat dané otacky opét dle piikaza v

CNC programu.

Tento kol byl rozdélen na nékolik zakladnich ¢asti, které musely byt postupné plnény tak,
aby cely fetézec jednotlivych prvki nakonec vytvoril funkéni celek s pozadovanymi vlast-
nostmi. Tyto zékladni ¢4sti byly stanoveny na vyfeSeni otazky regulace otacek vietena z
pohledu navrhu elektroniky, jenz by byla schopna regulovat otacky pouzitého elektromoto-
ru pohanéjiciho vieteno. V dalsi ¢asti bylo tieba navrhnout elektronicky obvod s funkci
nahrazujici dosavadni manualni oto¢ny potenciometr regulatoru otacek vietena. Po tomto
obvod¢ byla zaroven vyzadovana schopnost propojeni s fidicim PC, ktery by vystupnim
signalem z LPT (Line Print Terminal) portu reguloval otacky elektromotoru pohonu viete-
na. K pln¢ automatickému fizeni otacek vietena musi mit fidici PC k dispozici zpétnou
vazbu o aktualnich otackach vietena. Ridici PC, respektive software Mach3, by nasledné
porovnaval hodnotu pozadovanych otacek vietena s redlnymi aktudlnimi otackami a dle
rozdila téchto hodnot by provadél samotné fizeni. Z divodu nenavySovani nakladt na pofi-
zeni induktivniho snimace uréeného pouze pro zpétnou vazbu, mél byt vyuzit jiz zabudo-
vany senzor uréen pro otackomér frézky. Po dokonceni téchto technickych prvka bude po-

treba doladit automatické fizeni otacek vietena 1 po softwarové strance.

6.1 Regulator otacek elektromotoru pro pohon vietena

Vybéru vhodného regulatoru otacek pohonu vietena predchézelo prostudovani principu,
jakym dochazi k samotné regulaci otacek elektromotoru. Existuje nékolik typd systému
regulace otacek elektromotorti, ovSem bylo potieba zvolit vhodny systém regulace pro dany
elektromotor vietena. Nabizelo se nékolik moznosti feSeni tohoto problému. Napiiklad

vyuziti vestavéného regulatoru otacek ptimo v pohonu vietena.
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Regulace zde probiha pomoci triaku, jenz vytvaii fazovy posuv mezi napétim a proudem.
Samotné otacky se nastavuji linearnim potenciometrem, kde v piislusné koncové poloze je
zaroven integrovana funkce odpojeni ptivodu elektrické energie. Navrh znél, ze by pomoci
pohybového Sroubu pohanéného krokovym motorem dochazelo k pfestavovani potencio-
metru, ¢imz by se nastavovaly otacky elektromotoru. Zavitem v tdhlu potenciometru by
byla vytvofena matice pohybového Sroubu. Z tohoto navrhu nakonec bylo upusténo, jelikoz
montaz takového mechanizmu by byla velice obtizna z divodu tvarové slozitosti krytu
elektromotoru. Rovnéz zde panovaly obavy z nizké Zivotnosti odporové drahy potenciome-

tru. Vlivem tfeni dochazi k opotiebeni této drahy, ¢imz se stdva potenciometr nespolehlivy.

Regulacni potenciometr

Obr. 34. Vestavény regulator otac¢ek pohonu vietena

Novy navrh se zabyval zkonstruovanim jednoduchého regulatoru otacek urc¢eného pro dany
typ elektromotoru. Elektronické schéma tohoto obvodu pochéazelo z webu [24]. Tento ob-
vod pracoval na obdobném principu jako vestavény regulator v pohonu vietena. Regulace
otacek probihala pomoci oto¢ného potenciometru, v ¢emz tkvéla vyhodna moznost budou-
ciho upnuti krokového motoru ke hiideli potenciometru. Rizeni krokového motoru by za-
jistoval totozny obvod, jenz byl pouzit pro fizeni os frézky. Po sestaveni a odzkousSeni to-
hoto obvodu se ale ukéazalo, ze pii nizSich otackach pohon vietena znacné ztraci kroutici
moment a dochazi k "cukani" motoru, coz bylo nepfipustné. I tento navrh tedy nevyhovél

pozadavkiim na jeho vlastnosti.

Tyto neuspéchy vedly k zakoupeni jiz hotového modulu specialné navrzeného pro dané
ucely. Takovyto specializovany modul vykazoval daleko lepsi vlastnosti nez zkonstruovany
jednoduchy typ. OvSem diky t€émto vlastnostem byly i pofizovaci naklady tohoto modulu
daleko vyssi nez u predchozi konstrukce. Z n€kolika moznych variant se pro regulaci ota-

¢ek vietena CNC frézky jevil jako nejlepsi Univerzalni regulator pro sériové elektromotory
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K2636 vyrabény firmou VELLEMAN. Regulator byl zvolen na zakladé jeho vlastnosti. Je
navrzen tak, aby pii nizkych otackach nedochéazelo ke ztraté kroutictho momentu. Ve srov-
nani s jinymi moduly m4 tento rozsah fizeni 5% - 95%. Modul rovnéZ obsahuje odruseni,
triak je chranén proti Spickam z indukéni zatéze, tidici obvod je napajen z napéjeni zatéze
nebo z napéti odvozeného ze stejné faze a vykonova ¢ast obvodu je oddélena od fidici.
Modul vyhovoval i po strance vykonové, kde maximalni proudova zatéz ¢ini 5,5 A, coz pfi

napajecim napéti 230V znamend 1200W. Prikon elektromotoru vietena frézky ¢ini 160W.

Nastaveni zadané hodnoty otacek vietena CNC frézky je manudlni a provadi se otocnym

potenciometrem vyvedenym na ¢elni panel piistrojové krabicky. [12]
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Obr. 35. Elektronické schéma regulatoru K2636 [15]

6.1.1 Popis funkce regulatoru

Oproti obycejnému stmivaci mé tento obvod vyhodu v zachovani to¢ivého momentu i pfi
malych otackach. Toho je dosazeno zvlastnim navrzenim fidicich obvodl. Obycejny stmi-
vac reguluje jen v jedné ptilperiodé pomoci fazového posuvu. Tak dostaneme pulzujici
50Hz prubéh, ktery znaéné zmensSuje to¢ivy moment pii nizkych otackach. Navrzenym
obvodem dostavame v principu stejnosmérny motor, ktery ma zna¢ny todivy moment. Ri-
dici obvod je napéjen z transformatoru s vyvedenym stfedem vinuti. To umoziuje v tran-
zistoru T1 generovat obdélnikovy signal ve fazi s napdjenim. Tento signal je pfiveden na
bazi T2 ptes derivacni RC ¢len. To znamena, Ze pii kazdé nabézné hrané vede T2 dokud se
nevybije C2. To se opakuje kazdou periodu 50Hz signalu. C2 se nabiji pies RV1, RV2, R6
a R7. Tyto odpory urcuji okamzik sepnuti. T3 a T4 jsou zapojeny jako Schmittiv klopny
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obvod, ktery spiné triak pii napéti 3,5V na bazi T4. T4 pak vede az do konce periody. L1 a
C1 slouzi k potlaceni ruseni vznikajiciho pfi sepnuti triaku. R13 a C6 slouzi k ochrang tria-

ku pied $pickami z indukéni zatéze. Pojistka F2 chrani triak pted pretizenim. [16]

6.1.2 Montaz do pristrojové krabice

Modul byl zamontovan do pfistrojové krabice a propojen s modulem DPS spinani motoru
vietene. Napajeci napéti regulace otacek je preruSeno pies relé na DPS spinani motoru vie-
tene, lze tak spinat pohon vietena pomoci PC piimo v softwaru Mach3. Vystupni napajeci
napéti z modulu regulace otacek je vyvedeno na piistrojovou zasuvku, ¢imz je umoznéno

jednoduché odpojeni hnaciho motoru vietena pro snadnou manipulaci.

DPS Otackoméru

||

DPS Vizualizace
stavu krok.
motor

~ =

\

Obr. 36. Modul K2636 a modul otackoméru v sestave fidici elektroniky

6.2 Navrh modulu pro elektronické rizeni regulatoru otacek vietena

Pouzity Univerzalni regulator pro sériové elektromotory K2636 pracoval velice dobie a

splnil vS§echny pozadované vlastnosti na n¢j kladeny. Nyni tedy bylo potieba vyfesit otazku
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propojeni tohoto modulu s fidicim PC. To pfineslo ukoly jako nahradit dosavadni manualni
regulaci otacek vietena provadénou potenciometrem, jenz byl soucasti regulatoru K2636,
bud’ pomoci elektrického napéti, nebo proudu. Daéle nasledoval tikol ve form¢ pievedeni
vystupniho signédlu z LPT portu fidiciho PC pravé na napéti nebo proud, jelikoz software
Mach3 na vystupech generuje signal v podobé pulzné Sitkové modulace PWM (Pulse
Width Modulation) nebo pulzy Step/Dir. Po vyieseni téchto dil¢ich tikolti mél byt navrzen
modul, spojujici obé funkce, S moznosti zabudovani jej do stavajici pfistrojové krabice s

elektronikou.

6.2.1 Uprava regulatoru K2636

Prvnim krokem bylo prostudovani elektronického schématu Univerzalniho regulatoru pro
sériové elektromotory K2636 a nalézt mozna feSeni Gipravy modulu dle pozadavki. Jako
mozné vychodisko nahrazeni manualniho fizeni ota¢ek pomoci otocného potenciometru se
ukazalo posilani impulzti na bazi NPN darlingtonova tranzistoru BC517. V elektronickém
schématu k nalezeni pod oznacenim T4. Tento tranzistor ma na starosti spinani regula¢niho
triaku. Prob&hla Gprava modulu, kde na bazi BC517 byly pomoci zkonstruovaného genera-
toru pulzt (Obr. 37) posilany pulzy spinajici triak. Cim vice bylo generovano pulzii do
tranzistoru BC517, tim rychleji se elektromotor otacel. OvSem motor jiz od 30 000 ot/min
a niz§ich zacal "cukat", coz z funkéniho hlediska nebylo pfijatelné. Tento navrh tedy nevy-
hovoval. Problém nejspi$ spocival ve faktu, Ze tranzistor T4 a T3 pracuji spole¢né jako
Schmittiv klopny obvod, tudiz ke spravnému fungovani regulatoru K2636 by musely byt
fizeny oba tranzistory. Pouzitym zpisobem podléhal fizeni pouze tranzistor T4, ¢imz se ale

ovladala jen jedna ptilperioda napajeciho napéti elektromotoru pohonu vietena.
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Obr. 37. Generator pulzi
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Nasledovalo hledani nové moznosti Gpravy regulatoru otacek K2636. Tentokrat se mozné
upravy ubiraly smérem na samotny regulac¢ni potenciometr. Méfenim bylo zjisténo, ze tby-
tek napéti na potenciometru Cini 5 V, tedy ze samotna regulace modulu K2636 je provadeé-
na napétim v rozsahu 0 - 5 V, coz bylo velice piiznivé zjisténi. ReSeni problému se nyni
ubiralo smérem nahrazeni odporu regulaéniho potenciometru, 100 kQ, elektronickym prv-
kem, s moznosti fidit jeho rezistivitu elektronickou cestou. Jako nejjednodussi feSeni se
naskytalo vyuzit tranzistor, u kterého by se odpor mezi kolektorem a emitorem reguloval
oteviranim a pfiviranim tranzistoru bazi. Prvné byl k tomuto ucelu testovan unipolarni
tranzistor IRF540N s N — kanalem zalozen na technologii MOSFET. Unipolarni tranzistor
byl zvolen proto, jelikoz tizeni jeho otevirani a zavirani se déje ptes tzv. gate, ktery ovsem
na rozdil od bipolarnich tranzistort s bazi, neni nijak propojen s vykonovou ¢asti obvodu.
Naskytaly se zde obavy o praniku sitového napéti na fidici ¢ast tranzistoru, protoze pivod-
ni potenciometr tvofil tzv. napétovou hraz a byl pifimo v kontaktu s fazi sitového napéti.
Zapojeni tranzistoru IRF540N prob¢hlo dle elektronického schématu (Obr. 38). Z bezpec-
nostnich divodu byl propojen s opto¢lenem. Ten tvoii fyzické oddéleni elektronickych
obvodu, takze pokud by doslo k pruniku sitového napéti na gate, pies optolen by se nedo-
stalo dal a nedoslo tak k moznému urazu elektrickym proudem, popiipad€ zniceni obvodii
nachazejicich se za optoClenem. V elektronickém obvodu je navic zafazena ochranna
usmérnovaci dioda 1N4007 pied kolektorem tranzistoru optoclenu. Opét z obavy vyskytu

stiidavého sitového napéti v obvodu.

%2-1 O—————
><2:<2263r5 ﬂ | AELEAES GND
IRF540 3 5
— Q1. g J O x3-2
c D1 4 élﬁ’zg 1 O x3-1
=P
T OR2 3,5V

R1
Obr. 38. Regulace pomoci IRF540N

Pouziti oddélovaciho optoclenu bylo vyhodné nejen kvili bezpecnosti, ale rovnéz umoz-
noval pomérné snadné fizeni tranzistoru IRF540N, jelikoZz v optoclenu se nachazi LED,
kde jeji intenzitu svitu lze fidit napétim. Maximalni napajeci napéti pro LED optoc¢lenu se
1is1 dle vyrobce. Obecné lze fici, Ze se toto napéti pohybuje kolem 3,5 V. Funkce optoclenu
spoc¢iva v dopadu svétla generovaného LEDkou na fototranzistor, jenz se tak otevie a dojde

k sepnuti obvodu. Diky moznosti fidit intenzitu svitu LED, lze tak regulovat i velikost ote-
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vieni tranzistoru. Cim je intenzita svitu LED vys§i, tim vice svétla dopadé na fototranzistor
a tim vice se otevie. Stacilo tak na LED optoclenu pfipojit regulovatelny zdroj napéti
s omezenim napéti na 3,5 V. Funkce obvodu spocivala v fizeni optoc¢lenu, ktery diky regu-
laci intenzity svitu LED uzaviral fototranzistor, ¢imz reguloval napéti, které nasledné otevi-
ralo pies gate tranzistor IRF540N. Ten byl implementovan do modulu K2636 kde nahradil
regulaéni oto¢ny potenciometr. Pro umoznéni doladéni napéti otevirajiciho tranzistor
IRF540N, respektive citlivosti otevirani tranzistoru, byl pfed ochrannou diodu 1N4007
zarazen navic trimr 0 odporu 1IMQ. Po sestaveni obvodu nasledovalo jeho testovani. Pfi
napéti 1,5 V doslo k sepnuti regulatoru, kdy otacky vietena byly na maximalné moznych.
Pfi snizovani napéti doslo jen k neparnému snizeni otacek vietena a nasledné k jeho upl-
nému zastaveni. Tento jev byl pfisuzovan pouzitému regulaénimu tranzistoru IRF540N,
ktery diky tomu ze je postaven na technologii MOSFET, ma velice malé okno umoznujici
fizeni otevieni tranzistoru. Takového malého napétového rozliSeni nebylo mozno pfii do-

stupném vybaveni dosahnout.

Siroké regulatni okno otevieni tranzistoru nabizeji bipolarni typy tranzistorti. Stavajici
unipolarni tranzistor byl tedy nahrazen bipolarnim vykonovym NPN tranzistorem BD711
dle elektronického schématu (Obr. 39). Po vyméné tranzistoru nasledovalo ovéteni funke-
nosti obvodu. Optoc¢len napajen z regulovatelného zdroje, kdy se napéti postupné zvySova-
lo od nulové hodnoty, pii napéti 1,5 V spustil elektromotor vietena. Ovsem jeho chod vy-
kazoval nestabilitu ve formé kolisani otacek. Ty byly ovSem v tomto momenté nizsi nez
konstrukéné dovolené, ¢ili 15000 ot/min. ZvétSenim napéti ptivedeného na optoclen se
otacky dostaly nad hodnotu 15 000 ot/min, ¢imz nestabilita chodu elektromotoru vietena
ustala. Dalsim nartistem napéti na opto¢lenu se otacky vietena dostaly az na své maximum,
35 000 ot/min. V tomto bodé napajeci napéti optoélenu ¢inilo 3,5 V. Po celou dobu elek-
tromotor vietena nevykazoval zadné nezadouci jevy. Navrzeny obvod vyhovél a mohlo se

navazat na jeho konstrukci.
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Obr. 39. Regulace pomoci BD711
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6.2.2 Navrh prevodniku

Nyni bylo potifeba navrhnout obvod zpracovavajici pulzy z vystupu LPT portu fidiciho PC
a ty prevést na spojity napétovy signal pro optoclen. Zprvu bylo rozhodnuto o pouziti vy-
stupniho signalu z PC typu STEP/DIR, jelikoz tento typ signalu byl pouzit i pro drivery
krokovych motort os. Signal piedstavuje pulzy, kde ¢im vyssi jsou zadany pozadované
otacky, tim vice pulzl za jednotku ¢asu je pocitaem generovano. Pulzy maji konstantni
napéti dané LPT portem, tedy 5 V. K pfevodu pulzt, coz je frekvence, na konstantni napéti
byl vyuzit integrovany obvod navrzeny piimo pro tyto ucely LM2907. V datasheetu tohoto
integrovaného obvodu bylo uvedené -elektronické schéma zapojeni pro tachometr
S minimalnim poc¢tem komponent. Schéma bylo zajimavé z pohledu uvedeného grafu, kde
obvod vykazuje linearni zavislost mezi vstupni frekvenci a vystupnim napétim, coz je pro

dané ucely vyhovujici vlastnost.
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Obr. 40. Doporu¢ené schéma zapojeni LM2907 [20]

Pro rychlé sestaveni obvodu bylo vyuzito nepajivé kontaktni pole (Obr. 41). Vystupni pin
¢islo 4 10 LM2907 byl pies dolad’ovaci trimr o hodnoté odporu 1MQ piipojen k anodé
optoClenu. Katoda optoc¢lenu byla pfivedena na spolecnou zem 10 LM2907. Piivodni napa-
jeci napéti IO 15 V uvedené v pouzitém elektronickém schématu bylo zménéno na 5V. Tim
se docililo moznosti napajet obvod piimo z PC a propojit jej s pinem LPT portu generujici-
ho pulzy. Diky tomuto nizkému napéti také hrozilo malé riziko poskozeni optoclenu prepe-
tim. Nasledovalo odzkouseni zkonstruovaného obvodu s konfiguraci softwaru Mach3 na
systém fizeni vietena signadlem STEP/DIR. Aktivaci motoru vietena se rovnéz spustilo ge-

nerovani pulzii na vystupu LPT. Asi po 5 sekundach nastal problém s kolisanim otacek
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elektromotoru pohonu vietena. O par sekund pozdé&ji se otacky ustalily, nicméné problém s
jejich kolisanim se znovu a znovu opakoval v riznych intervalech. Patranim po pfic¢inach
tohoto kolisani otacek bylo pomoci ¢itace frekvence zjisténo, ze problém je zptsoben fidi-
cim softwarem, ktery nedokaze pulzy o vysoké frekvenci spolehlivé generovat. Naskytalo
se kolisani eliminovat elektronickym obvodem, jenz by extrémni vychylky frekvence vy-

skytujici se v kratkém casovém horizontu odfiltroval. Ovsem navrh takovéhoto obvodu

neni jednoduchy, proto nejdiive bylo vyzkouseno vyuziti druhého typu fidiciho signalu

PWM.

Obr. 41. Sestavené testovaci obvody na nepajivém kontaktnim poli

Signal PWM je ve své podstaté digitalni signal, obdélnikového tvaru, kde procento doby,
kdy je signal na urovni Hi (High — logickd jednicka), ptedstavuje procentualné pozadova-
nou rychlost vzhledem k maximalni rychlosti motoru. Pro opto¢len ale bylo nutné opét
vytvofit spojity napétovy signal, tudiz musel byt navrhnut pfevodnik PWM signalu na spo-
jity napét'ovy signal.

Pro rychlou konstrukei byly nejprve vyzkouseny dva typy prevodniki, zalozené na inverto-
rech (Obr. 42). K t¢émto konstrukcim poslouzil integrovany obvod 7404 s Sestici odd¢le-
nych invertorta. Méfeni ale poukazalo na nestabilitu vystupniho signalu, tudiz na nepouzi-

telnost tohoto systému.
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Obr. 42. Elektronicka schémata pifevodniki PWM na U pomoci invertort

GND GND

Nasledné se podafilo nalézt na internetovém foru [19] elektronické schéma pievodniku
PWM na spojity napétovy signal pomoci dudlniho operacniho zesilovace LM358N. Sché-
ma ale pln€ nevyhovovalo konstrukéné danym pozadavkim. Probéhly Upravy v napétové
¢asti obvodu, kdy ptivodni napajeci napéti 12 V bylo zménéno na 5 V. Dale byl vystup mé-
ni¢e opatien trimrem s hodnotou odporu 10 kQ pro moznost doladit parametry obvodu.
Vystup trimru byl pfiveden na anodu fidiciho optoclenu a jeho katoda propojena se spolec-
nou zemi ménice. Rovnéz integrovany obvod LM358N navrzen v ptivodni konstrukci byl
nahrazen integrovanym obvodem NES5532P z divodu jeho okamzité dispozice. Jde také o

dualni operacni zesilova¢ s obdobnymi vlastnostmi.
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Obr. 43. Elektronické schéma pievodniku PWM na U pomoci NE5532P
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K otestovani obvodu opét poslouzilo kontaktni nepajivé pole (Obr. 41), S moznosti rychlé-
ho provedeni potfebnych zmén v konstrukci pievadéfe bez nutnosti pajeni. Po nastaveni
zakladnich parametra v softwaru Mach3, tak aby vystupni signal byl generovan ve formeé
PWM, sestaveni obvodu, ptivedeni napajeciho napéti 5 V, propojeni obvodu s LPT portem
PC a optoclenem regulatoru otacek vietena K2636, byla testovanim ovétfena spravna funk-

ce prevodniku.

Obvod byl pro svou jednoduchost sestaven na univerzalni desce ploSnych spoju, kde pro
snadnou montaz do sestavy elektroniky se vSechny vodice ptipojuji pomoci svorek. DPS je

pfimontovana distanénimi sloupky nad modul K2636.

|
t .

Obr. 44. DPS ptevodniku PWM na U

6.2.3 Vytvoreni zpétné vazby

Nyni nasledoval posedni kol ve form¢ vytvoreni zpétné vazby realnych otacek vietena pro
tidici PC, tak aby mohl pfevzit plnou kontrolu nad procesem fizeni vietena. Z divodu uset-
feni finan¢nich vydaji bylo rozhodnuto vyuzit snimace otacek vietena, ktery je soucasti
otackomeéru fidici elektroniky. Bylo potfeba nalézt feSeni jak ptivést na LPT port fidiciho
PC pulzy z induktivniho senzoru vietena, kdyzZ tyto pulzy maji napéti 12 V. V takovém to
ptipad¢ by piimé propojeni s LPT portem vedlo k jeho zniceni. Jako nejjednodussi feseni
se naskytalo pouzit optoclen, ktery jednak zatizeni mechanicky odd€li, takze pii ptipadné
poruse jednoho z nich, by nedoslo k poskozeni toho druhého a také by se vyfesil problém
s napét'ovym rozdilem, jelikoz by tyto dvé Casti nebyly na sobé napétoveé zavislé. Vyhoda

rovnéz tkvéla ve faktu, ze vystup optoclenu je tvofen tranzistorem, tudiz stacilo na jeho
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emitor pfivést zem LPT portu a na jeho kolektor ptivést ¢teci pin LPT portu. Prozkouma-
nim elektronického schématu otaCkoméru bylo rozhodnuto o umisténi zpétnovazebniho
optoc¢lenu (Obr. 45) tak, aby byly pulzy spolehlivé odecitany z induktivniho senzoru otac¢ek

vietena, a zaroven aby nedochézelo k ovlivnéni vystupnich pulzli obvodem otackomeéru.
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Obr. 45. Elektronické schéma zpétné vazby otacek vietena

6.2.4 Nastaveni Machu3

Nemén¢ dulezitym krokem pro spravné fungovani automatického fizeni otacek vietena dle
CNC programu je spravné nastaveni fidiciho softwaru Mach3. Mach3 disponuje softwaro-

vym PID regulatorem, jenz byl pro vytvofeni uzaviené smycky fizeni vietena vyuzit.

Engine Configuration... Ports & Pins x|

Port Setup and &xis Selection ~ Motor Dutputs |Input Signalsl DutpulSignaIs] Encoder/MPG'sI Spindle Setup MillUplionsI

Signal Enabled Step Pin# Dir Ping Dir LowActive | Step Low Ac... | Step Port Dir Port
X Axis f 3 2 L 4 4 1 1
¥ Axis = S 4 L4 ¥ 1 1
Z Axis f 7 6 f L 4 1 1
A Axis ¥ 1] 0 L4 L 4 0 0
B Axis L § 0 0 L § L § 0 0
C Axis ¥ 0 0 ¥ x 0 0
Spindle f 9 0 4 ¥ 1 0

0K l Storno I Pauzit

Obr. 46. Nastaveni fidicich signalt pohonu os a vietena
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V zalozce Config — Ports and Pins se nachazi karta Motor Outputs, kde se nastavuji porty a
piny dle pfipojeni driveri os a vietena. Rizeni motoru vietena se povoli aktivaci ptikazu
Enabled. Pti fizeni victena pomoci PWM je potieba nastavit piislusny vystupni signal Step.
Jelikoz na vstupni desce z PC s optickym oddé¢lenim portu LPT byl volny slot fizen piny 8
a 9, optoclen fizen pinem 9 byl vyuzit jako vystupni signal vietena. To ovS§em znamenalo
provést malé zmény v elektronickém zapojeni oddélovaci desky (Obr. 47) tak, aby tranzis-

tor optoClenu nebyl nijak propojen s napajenim oddélovaci desky.
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Y
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Obr. 47. Upravy na oddélovaci desce LPT portu - Eervend

Dale bylo tfeba nakonfigurovat vstupni signaly v karté Input signals. Pro zpétnou vazbu
otatek vietena jsou zde dva vstupy. Index a Timing. V pfipadé ze snimac otacek na vietenu
generuje pouze jeden pulz na otacku, aktivuje se vstup Index. V ptipad¢ ze snimac generuje
vice pulzt na otacku, aktivuje se vstup Timing. Snimaci kotoucek otacek vietena ma pouze
jeden aktivacni prvek senzoru na otacku, tudiz byl nastaven vstupni signal typu Index. Ten-

to signal je ptes desku spinani pohonu vietene ptiveden na pin Cislo 11 portu 1.
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x
Port Setup and Axis Selection I Motor Dutputs  Input Signals I Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options l
Signal Enabled | Port # | Pin Mumber | Active Low | Emulated | HotKey [_A_]
Input #3 4 0 0 4 4 0
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Limit Ovrd 4 0 0 t 4 t 4 0 _I
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Obr. 48. Nastaveni vstupnich signalt

V této karté je také nastaven velmi dulezity vstup EStop, ¢ili bezpecnostni okruh napojen

na vSechny bezpec¢nosti prvky, kdy pfii jejich aktivaci dojde k ukonceni ¢innosti frézky.

Karta Output signals skryva konfiguraci vystupnich signali. Zde je nakonfigurovan pouze
jeden signal, a to spinani motoru vietena pinem ¢islo 1 signalem Output #1. Pti aktivaci
tohoto signalu se sepne relé na desce spinani pohonu vietene, ¢imz je modul K2636 uveden

do chodu.

Karta Spindle Setup, ¢ili konfigurace vietena, slouzi ke kompletnimu definovani, jakym
zpuisobem bude vieteno stroje spolu s chlazenim ovladano. V prvé fad¢ je potieba povolit
spinani vietena pomoci relé. To se déje v ramecku Relay Control. V karté Output signals
bylo spinaci relé motoru vietena pfifazeno signalu Output #1, do ramecku Relay Control
pfijde tedy zadat Output# 1 pro piikaz M3 1 M4, jelikoZ na frézce nelze ménit smér otaceni

vretena.

Aby software Mach3 plné ptfevzal fizeni motoru vietena, je tfeba zatrhnout tlacitko Use
Spindle Motor Output a tlac¢itko PWM Control, ¢imz se definuje vystupni signal ve formatu
PWM. Do policka PWMBase Freq. se zadava frekvence PWM signalu. Testovanim byla
zjisténa idealni frekvence 300 Hz. Pti nizSich frekvencich nebyly otdCky motoru vietena
pln€ konstantni. Bylo moZno vypozorovat jisté pieruSované spinani motoru, coz zplisobo-

val optoclen prevadéCe, kdy svit LEDky nebyl dostate¢né konstantni. Pti frekvenci 300 Hz
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tento jev vymizel. JeSté vyssi frekvence nebyla pouzita z diivodu zbyte¢ného zatézovani

procesoru PC.

Engine Configuration... Ports & Pins
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Pins2-9,1,14, 16, and 17 are output pins. No ather pin numbers should be used.
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Obr. 49. Nastaveni vystupnich signalt

V policku Pulley Ratio se konfiguruji minimalni a maximalni ota¢ky motoru vietena. Ty

jsou dle vyrobce pouzitého elektromotoru pro pohon vietena v rozsahu
15 000 — 35 000 ot/min. Tyto udaje se zadavaji do policka Pulley Ratio #4.
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Obr. 50. Konfigurace ovladani vietena a chlazeni

Ramecek Special Function (Specialni funkce) slouzi k nastaveni uzaviené smycky fizeni

vietena. Zatrzenim poli¢ka Closed Loop Spindle Control se implementuje do fizeni softwa-
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rova ,,servo* smycka. Tim se Mach3 snazi fidit otaCky vietena tak, aby odpovidaly poza-
dovanym dle ptikazu S v CNC kédu, a to na zékladé vyhodnocovani signalu Index (1 pulz
na otacku). Aktivaci této uzaviené smycky je nutné nastavit konstanty P, | a D regulatoru
v rozsahu 0 az 1. Hodnota P je proporciondlni slozka regulace, kterd urcuje regulacni zesi-
leni na zakladé¢ aktualni odchylky od pozadované. Vysledkem samotného P fizeni je oscila-
ce rychlosti kolem pozadované hodnoty. Hodnota D, ¢ili derivacni slozka, stabilizuje osci-
lace P slozky na zakladé derivace odchylky fizeni. Parametr | je integra¢ni slozka zohled-
nujici dlouhodoby pribéh odchylek fizeni (rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou rychlosti)

a tim zvySuje Gc¢innost regulace po strance stabilizace systému.

K naladéni téchto veli¢in na optimalni hodnoty byla vyuzita asistence Machu. V menu
Functions Cfg se nachazi zalozka Calibrate Spindle ur¢ena ke kalibraci vietena. Ladéni
probihalo formou zadévani pozadovanych otacek, kde dle generované¢ho grafu pribéhu

nastaveni ota¢ek na motoru vietena se dolad’ovaly konstanty P, 1 a D.

Ladénim byly ziskany nasledujici hodnoty konstant. P = 0,1, I = 0,5 a D = 0,7. Pii téchto
hodnotach PID regulatoru cely systém pracoval spolehlivé a dle pozadavki. Primérna pro-

dleva ustaleni otacek motoru vietena pii zméné hodnoty otacek ¢ini cca 5 s.
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Obr. 51. Kalibrace vietena
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7 KONSTRUKCNI UPRAVA OSY Z

Pivodni posuvovy mechanizmus osy Z pomérné rychle podléhal opotiebeni. Vyskyt tohoto
problému jiz byl pfedpokladan pii samotné konstrukci posuvu, jelikoz pouzité prvky neby-
ly pfili§ vhodné pro takovou to aplikaci. Posuvovy mechanizmus osy tvofil Sroub s metric-
kym zavitem, duralovou a mosaznou matici. Duralovd matice byla soucasti loziskového
voziku. Mosaznd matice byla ukotvena k cuprextitové desti¢ce a slouzila k vymezeni viile
v zavitech. Vymezeni se provadélo natd¢enim matice do polohy s minimalni vili, kde na-

sledné v této pozici byla zafixovana ke cuprextitové desticce.

rh
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Obr. 52. Nova konstrukce posuvového mechanizmu osy Z
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Vzhledem k opotiebeni posuvového mechanizmu a s tim spjaté zhorSeni pfesnosti osy,
bylo rozhodnuto o vyméné tohoto mechanizmu. Na novy mechanizmus byly kladeny naro-
ky ve formé spolehlivého chodu, moznosti montaze do stavajici konstrukce osy Z a nepfili$
vysoké potizovaci naklady. Témto pozadavkiim vyhovél posuvovy Sroub KERK NTB F
4MOI1T s bezviilovou matici. Sroub je pro minimalizovéni tieni mezi zavity opatien teflo-
novou vrstvou. Dé&lena matice s moznosti nastaveni predpéti je vyrobena z plastu. Matice

se montuje pomoci pfiruby tfemi Srouby.

V dolni ¢asti posuvu je posuvovy Sroub usazen v kulickovém kosouhlém lozisku, tak aby
byly zachycovany axidlni sily. Spravné by zde mélo byt axialni lozisko, ovSem z ekono-
mickych divodi bylo pouzito lozisko s kosouhlym stykem. V horni ¢asti je jednoradé ku-
lickové lozisko. To prochazi kotevni deskou vodicich ty¢i. Shora na vngjsi krouzek loziska
je nasazena distanéni podlozka, ktera jakmile je pomoci krytky zafixovana proti pohybu,

zabrani i volnému pohybu celého posuvu.

Obr. 53. Montaz posuvového $roubu na osu Z

Po sestaveni posuvu osy nasledovala kalibrace krokového motoru v softwaru Mach3, jeli-
koz novy Sroub ma4 jiné stoupani zavitu nez pivodni. Prvotni hrubé nastaveni bylo prove-
deno pomoci Gchylkoméru. Piesné parametry osy Z byly ziskany pfi méfeni pfesnosti polo-

hovani na laserovém interferometru.
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8 VIZUALIZACE STAVU KROKOVYCH MOTORU

Elektronické vybaveni CNC frézky bylo navic rozSifeno o vizualizaci stavu krokovych
motoru (Obr. 36). Vizualizace stavu krokovych motori je provedena pomoci LED na pied-
nim panelu pfistrojové krabice. Kazdy motor posuvl os ma tfi stavové LED. Prvni (modrd)
indikuje, zda je motor aktivni, druha a tfeti (zelena a ¢ervend) zobrazuje smér ota¢eni mo-
toru. Modul vizualizace stavu krokovych motorti obsahuje vstupni optoCleny, které pies

ochranny odpor spinaji ptislusné LED.
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Obr. 54. Elektronické schéma vizualizace stavu krokovych motort
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Modul obsahuje 1 integrovany obvod s funkei invertoru, ktery je uren pro zobrazovani
sméru otdcek motoru. Smér otaeni motoru se méni privedenim Logl na signal DIR do
obvodu fizeni krokovych motortt TA8435H. Signalem Logl je zaktivovana zelend LED

dioda, pti prepnuti do Log0 je signdl zinvertovan a aktivovana ¢ervena LED.

————
5

s
-
~

Obr. 55. DPS vizualizace stavu krokovych motort

Vyznam vizualizace krokovych motord spoé¢iva v piehledu o déni na posuvech stroje. Nej-
vétsi uplatnéni ma pfi manualnim ovladani frézky, které je umoznéno diky integrovanému
generatoru pulzti na desce spinani pohonu vietene. Vizualizace se osvédéila naptiklad pii
najizdéni na nulovy bod nebo pii kontrole spravnosti soutradného systému CNC programu
vicéi upnutému polotovaru na frézce. Rovnéz lze z modulu vysledovat problémy jako vy-

padek napajeciho napéti krokovych motort, vypadek pulzii z LPT portu PC nebo problémy
s béhem softwaru Mach3.
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9 KRYTOVANI MECHANIZMU CNC FREZKY

vvvvvv

pohyblivych mechanizmt stroje, ¢imZ se znacn€ zvysi Zivotnost téchto prvki. DalSim
neméné dilezitym ukolem je zabranéni ptistupu do mist s pohyblivymi ¢astmi stroje, tak
aby nemohlo dojit k urazu obsluhy stroje. Krytovani lze také vyuzit ke zlepSeni estetické

stranky stroje, ktera je v dneSni dobé rovnéz dilezita.

9.1 Krytovani viretena

Z divodu zamezeni padani tfisek a necistot do mechaniky vietena bylo vyrobeno jeho kry-
tovani. To se sestava ze Ctyf dilii vyrobenych z tenkého ocelového plechu. Tyto ctyfi dily
byly vytvarovany do pozadovaného tvaru a dva z nich spajeny. Vzniklé otvory byly vytme-
leny a nasledné vybrouSeny, tak aby byl vytvofen celistvy povrch. Kryt byl nastiikan cer-
nou kryci barvou spolu s prithlednym ochrannym lakem. Ukotveni na vieteno je provedeno
pomoci Sroubll a to ke kotevni desce vietena. Komplet krytu je tvofen hornim vickem se-

stavajicim se ze dvou dila tak, aby mohl ohebny hiidel pohonu vietena prochazet skrz kryt.

Pfi testovacich pokusech dochazelo diky vibracim vietena ke vzniku nepiijemnému hluku
krytu. Problém se podafilo vyfesit mékkou izola¢ni vrstvou, branici v pfenaseni vibraci na
kryt pfes stykové plochy. Pozitivnim disledkem zkonstruovaného krytu vietena nebylo jen
zabranéni vnikani necistot do pohyblivych mechanickych ¢asti, ale také zabranéni mozného
poranéni o rotujici prvky jako je kotoucek pro snimani otacek nebo spojka obrabéciho na-

stroje s pohonem vietena.

Obr. 56. Stavba krytu vietena
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9.2 Krytovani osy Y

Pti obrabéni praSnych materialii jako je naptiklad NECURON 651, se velice rychle zanase-
lo vedeni osy Y. Ttisky z téchto materiali na sebe vazaly mazivo, ¢imz, pokud nedoslo k
opétovnému promazani, dochazelo k trhavému pohybu osy Y. K vyfeseni tohoto problému

bylo pfistoupeno k vyrobé krytovani vedeni této osy.

Prvni navrh spocival v pouziti skladané prachovky, vyrobené z folie slouzici jako podkla-
dova vrstva stfeSnich krytin. Tento material byl zvolen, jelikoZ disponoval podobnymi
vlastnostmi jako material, jenz se pouziva v prumyslovych verzich takovych to prachovek.
Hrany, diky kterym se prachovky skladaly a rozkladaly pfi jejich pohybu, byly vyrobeny
nazehlovanim. Tak si prachovky uchovaly potiebny tvar. Vyhoda téchto prachovek tkvéla v

jejich velikosti, kdy se podatilo zaroven ochranit i osu Z.

dlhad -

Krytovani vietena N\ . Prachovkaosy Y |

Obr. 57. Kryt vietena, prachovky osy Y



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Po néjakém case se ale objevily jisté nevyhody tohoto feSeni. Jednou z nich bylo zmenseni
rozsahu posuvu osy Y. Ten byl zpiisoben nizkou stlacitelnosti prachovek v koncovych po-
lohéach. Dale se prachovky nedeformovaly po cel¢ délce stejné. Nejvetsi deformace nasté-
valy na strané vietena, zatimco na stran¢ kotevnich desek osy Y se prachovky deformovaly
minimalné. Tento jev zpiisobilo zadrhdvani prachovek na vodicich ty¢ich. Diky tvarové
slozitosti a hrubému povrchu pouzitého materialu bylo také obtizné prachovky udrzovat v

c¢istoté. I po estetické strance tento navrh nebyl pfili§ vyhovujici.

Proto bylo zkonstruovano nové krytovani, tentokrat nepohyblivého charakteru. Krytovani
sestava ze dvou casti a je vyrobeno z ocelového plechu o tloust’ce 0,5 mm. Predni ¢ast kry-
tu chrani kompletni vedeni osy Y a je zakonceno 0,5 mm nad spodni kotevni deskou osy Z.
Tim vzniké jen maly prostor pro pfistup necistot. Zadni kryt uzavird prostor pod kotevni
deskou osy Z a celou zadni stranu osy Y. Montéaz piedni ¢asti krytu je provedena Srouby a
maticemi. Zadni ¢ast krytu pouze Srouby, jelikoz se tento kryt montuje jako posledni, a
neni zde mozny pfistup pro montaz matic. Zavit je tedy vytvoren piimo v krytu. Oba dily

byly opatteny ¢ernou kryci barvou.

Predni kryt

Zadni kryt

Obr. 58. Krytovani osy Y

Nové krytovani se pii testovani velice osvédcilo. Neni zde zadné ovlivnéni rozsahu posuvu
osy Y a vodici systém je dostateén& chranén. Udrzba je diky rovné plose a hladkému po-
vrchu velice jednoduchd a rychla. Ve srovnani s ptivodnimi prachovkami doslo 1 k vyraz-

nému zlepSeni estetické stranky stroje.
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10 CHRANIC VODICU

Z dtvodu ochrany vodict krokovych motord a vodi¢e indukéniho senzoru otacek vietena,
byl zkonstruovan chrani¢ vodici na zptsob energetického fetézu. ChraniC se sestava ze tii
¢asti. Prvni ¢ast je tvotena hlinikovym profilem, ru¢né modelovana ¢tvercova trubka, jenz
je pifimontovan ke kotevni desce osy Y. Do tohoto profilu vstupuji vodice. Uvnitf je ukot-
vena druhd ¢ast energetického fetézu, a to chrani¢ kabelaze. Ten udrzuje vodice pohromadé
v pozadovaném tvaru, ale rovnéz se dokaze deformovat pti pohybu posuvu a piizpusobit se
aktudlni pozici posuvu. Chrani¢ déle usti do vodiciho profilu. Ten zabranuje ptipadnému
odklonu kabeldZe do drahy posuvu osy Y. Profil je ukotven k pracovnimu stolu frézky.
Vodi¢e prochazeji otvorem ve vodicim profilu skrz desku pracovniho stolu stroje a vystu-

puji zékladni deskou frézky ven.
Chréani¢ vodict se béhem prace zafizeni velice osvédcil. Také po estetické strance nastalo
jisté zlepSeni ve srovnani s piedeSlou situaci, kdy vodic¢e byly nechranéné vedeny po me-

chanizmech stroje.

Vstupni profil Svazek
/ vodicu

Vodici
profil

Vodice

Obr. 59. Energeticky fetéz
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11 MERENI PRESNOSTI POLOHOVANI OBRABECIHO STROJE

Kvalita a pfesnost obrobenych ploch je primarné¢ déna ptesnosti os obrabéciho stroje.
Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k proméieni piesnosti polohovani 0s, tak jak to udava
norma CSN ISO 230. K méfeni presnosti os byl pouzit laserovy interferometr XL - 80 od
firmy RENISHAW (Obr. 60). Toto zafizeni je velice piesné, dokaze méfit s pfesnosti 1 nm
pfi maximalni rychlosti 4 m/s v linearnim pohybu. K méfeni v nanometrech je ale navic
zapotiebi kompenzacni jednotky, ktera snima teplotu s vlhkosti vzduchu a tak koriguje
naméfené hodnoty, které jsou témito faktory zna¢né ovliviiovany. Tato kompenzacéni jed-
notka ale nebyla k dispozici, proto bylo méteni provedeno v mikrometrech, kdy neni tato
jednotka vyzadovana. Vzhledem ke konstrukci stroje, ktera je v kategorii hobby, je méteni

ptesnosti os v mikrometrech dostacujici.

Obr. 60. XL - 80 [21]

Jelikoz jde o velice presné a citlivé zafizeni, méfeni probehlo v laboratoti UVI uréené k
témto ucelim. Teplota vzduchu v laboratofi ¢inila T = 22 °C, tlak vzduchu m¢l hodnotu
p = 1000 hPa a vlhkost vzduchu ¢inila h = 66 %. Frézka nejprve musela byt fadné o€isténa,
aby jednak necistoty neovliviiovaly samotné méfeni a také aby neposkodily citlivé optické
prvky laserového interferometru. Frézka po ustaveni na pevny stil byla dle pracovni plochy
stroje vyrovnana pomoci dvou vzajemné na sebe kolmych libel do roviny. Nasledovalo

propojeni CNC frézky s tidici elektronikou a pocitacem.

Software laserového interferometru pracoval v linedrnim reZimu s vyhodnocovanim vzda-

lenosti v milimetrech. Namétena data byla priimérovana.
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11.1 Osa X

Po oziveni tidici elektroniky a pocitace bylo pfistoupeno k rozestaveni prvkl potiecbnych
pro méfeni piesnosti na ose X. Nejprve byl na stativ umistén a do roviny ustaven laser XL -
80. Dale byla sestavena opticka jednotka staciondrniho interferometru dle principu interfe-
rometrie a prostorovych dispozic. Sestavend stacionarni interferometrickd jednotka byla
pfipevnéna na stojan, jenz byl ustaven na méficim stole. Splnénim posledni ¢asti nutné k
zah4jeni méfeni, ustaveni odrazece na vieteno, se mohlo zacit s kalibraci. Po pfipojeni lase-
rové jednotky k pocita¢i nasledovalo sefizeni laserového parsku tak, aby po celé délce po-
suvu osy X mél odraZeny laserovy paprsek co mozna nejvétsi intenzitu. Intenzita odraZené-
ho laserového paprsku je zobrazovana v softwaru dodavaném k pouzitému interferometr.
Vyhodnocovaci pole je rozdéleno na tii ¢asti, kde kazda je rozliSena odlisnou barvou. Veli-
ce nizka intenzita paprsku je zobrazovana ¢ervenou barvou, nizka intenzita paprsku je zob-
razovana zlutou barvou a dostate¢nd sila parsku je zobrazovéana zelenou barvou. Pro kva-

litni vysledky méteni je nutné, aby intenzita paprsku vzdy byla v zelenych polich.

~ | Stacionarni interferometr | Ridici elektronika Software Mach3 [=
N 7‘ ; = ;

—
\—— L - —

Laser XL - 80 ﬁ o, -

« © ToaE

— .

Obr. 61. Méfici sestava pro osu X
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Toho se nepodafilo pfi pouzitém odrazeci dosahnout. Signal v nulové poloze osy X se po-
hyboval v plné intenzité, ale pfi pfejeti osy do maximalniho rozsahu, klesla intenzita na
nulu. Tento maly odraze¢ byl tedy nahrazen rozmérnéj§im typem, s vétsim méficim rozsa-
hem. Nevyhodou tohoto vétsiho odrazece ale bylo, ze k jeho upevnéni na vieteno CNC
frézKy se musela pouzit upinaci magneticka kostka s ptisluSenstvim, coz zna¢né zatizilo
vSechna vedeni stroje. Sefizenim optickych prvkl s timto odrazeCem se nicméné podaftilo
dosahnout maximalni intenzity laserového parsku ve vSech polohach posuvu osy X. Pii
sestavovani méfici soustavy musel byt bran ohled na dodrzeni podminky 0 odstupu mezi

stacionarni interferometrickou jednotkou a odraZzeCem. Ten je stanoven na maximalni

vzdalenost 5 mm v nulové poloze osy.

Nasledujicim krokem bylo nastaveni nulové pozice osy X v softwaru Mach3. Méteni pro-
bihalo tak, Ze se posuv z nulové pozice piemistoval o stanovenou délku kroku az do ma-
ximalni koncové polohy a nasledné se po stejnych krocich vracel zpét do nulové pozice.
Jelikoz maximalni rozsah osy X je 205 mm, bylo stanoveno, ze méteni budou probihat na
délce 200 mm tak, aby posuv jesté mohl najet do pozice X = -1 mm a do pozice X = 201
mm. Timto pfejetim se eliminuji chyby vzniklé napi. viilemi mezi ozubenym femenem a

ozubenymi koly, vuli vzniklou v ukotveni ozubeného femene k systému vedenti, atd.

| Stacionarni interferometr

Obr. 62. Sestava stacionarniho interferometru, odraze¢, 0sa X
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Pti kontrole spravného sestaveni a ovéfovani funkcénosti méticiho aparatu bylo zjisténo, ze
osa X neni piesné kalibrovana, jelikoz pfi zadani posuvu z nulové pozice do pozice
X =200 mm, posuv dle laserového interferometru ptejel o necelé dva milimetry tuto kon-
covou polohu. Piedchozi kalibrace krokovych motorti nebyla provadéna pomoci tak pies-
nych méficich zafizeni. Kalibrace posuvu se provadi v softwaru Mach3, kde k tomuto uce-
lu slouzi funkce Axis Calibration. Zde se zada, o kolik ma byt vykonan posuv a po jeho
vykonani je zadana hodnota skute¢né vykonaného posuvu. Software Mach3 z porovnani
téchto hodnot automaticky vypocita hodnotu nastaveni krokového motoru Steps per, ktera
udava kolik impulzii pro krokovy motor je potieba odeslat do fidici elektroniky CNC fréz-
ky, aby posuv patficné osy vykonal pohyb o 1 mm. Kalibrace byla provedena na délce

vvvvv

toru osy X.

Vzdalenost kroki, na kterych probihalo méfeni, byl stanoven na 10 mm s piejetim v kon-
covych polohdch o 1 mm. Pocet "rund" byl stanoven na 5. Jeden "run" znamena, ze posuv
je pfemistén z nulové pozice do maximalni pozice a vracen zpét do nulové pozice. Po kaz-
dém kroku nasledovala kratka prodleva pro ustaleni posuvu, jenz byl rozkmitan setrvacnou
silou zpuisobenou zastavenim posuvu, a pro potvrzeni dané polohy posuvu v softwaru lase-
rového interferometru. Rychlost posuvi byla stanovena identicka pro vSechny osy, a to
f = 250 mm/min. Soufadnice jednotlivych krokti se zadavaly ruéné na pocitaci

v piikazovém fadku softwaru Mach3.

Zjisténé vysledky:

Software laserového interferometru je schopen i vyhodnotit namétena data, pouze je potie-
ba specifikovat dle jaké normy maji byt vysledky zpracovany. V tomto piipadé bylo méteni
pfesnosti polohovani os provadéno dle normy CSN EN ISO 230 - 2, tudiz vyhodnoceni dat
probéhlo dle této normy, kdy software pracoval v linearnim rezimu, v milimetrovych jed-

notkéch a vysledky vyhodnocovanych dat byly primérovany.
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C:\Documents and Settings\dmanas\Plocha\Petruzela X.rtl : Renishaw LaserXL Capture

File Targets Capturs Data Tooks Configure Window Help

AR AR S Y = ALY

Intenzita paprsku 0 01 8
||

-
3]

1 LINEAR MILLIMETRES
1 [ SHORT TERM AVERAGING ON ]
—
_ Runfdir) Target mm Ermor pm
[ ] 5[] 80000000 3 ~
5) 70.000000 % uq %
A E0.000000 110
5, 50000000 74
5() 40000000 3 [
5, 30000000 30 =
5) 20000000 32
5, 10000000 57 |
Fi_n_:\

RENISHAW.

Obr. 63. Software laserového interferometru - méfeni osy X

Vystup ze softwaru po zpracovani dat dle ptislusné normy je graf spolu s dilezitymi infor-
mativnimi hodnotami. X osa grafu vyjadfuje polohu posuvu v mm. Y osa vyjadiuje uchyl-
ku polohy posuvu (v poloze) také v milimetrech. Graf se sestava ze sedmi Car. Pro popis

bude nejvyse polozena ¢ara brana jako prvni a nejniZe poloZena ¢éra jako sedma.

Prvni ¢ara - hranice tchylek x; horni ve sméru pohybu posuvu 0 az 200 mm

a
(xj + 2s)).

e Druha ¢ara - primérné jednostranna polohova tchylka v poloze.

e Treti ¢ara - hranice uchylek x; dolni ve sméru pohybu posuvu 0 az 200 mm

(Xi - ZSi).
o Ctvrta &ra - Praimérna oboustranna polohové uchylka v poloze.

e Pata ¢ara - hranice uchylek X; horni ve sméru pohybu posuvu 200 az 0 mm

e Sesta &ara - praiméma jednostrannd polohova tchylka v poloze.

e Sedma ¢ara - hranice Uchylek X; dolni ve sméru pohybu posuvu 200 az 0 mm

(X - 2sj).
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Ochylka A
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Obr. 64. Pfesnost polohovani

Graf lze rozdélit na dvé ¢asti, kde dé€lici ¢ara je tvotena nulovou uchylkou polohy posuvu.
Nad délici carou je vyobrazena primeérna polohova uchylka ohrani¢ena horni a dolni
uchylkou. Tyto polohové tchylky vznikaji pti pohybu posuvu z nulového bodu do maxi-
malniho bodu posuvu. Pod délici ¢arou je rovnéz prumérnd polohova tichylka ohrani¢ena
horni a dolni tichylkou s tim rozdilem, Ze tato uchylka vznika pti pohybu posuvu z maxi-
malni vzdalenosti do nulového bodu. Horni a dolni uchylky jsou v rozsahu 2s, coz zname-
na, ze s pravdépodobnosti 95% budou hodnoty uchylek polohy posuvu lezet v téchto hrani-
cich. Zprimérovanim pramérnych jednostrannych polohovych uchylek ziskdme priimérnou
oboustrannou polohovou uchylku v poloze, coz je velice uzite¢ny Udaj. Kiivka udava, jaka
bude tchylka polohy posuvu v dané poloze viici pozadované poloze posuvu. Tuto kiivku,
podporuje-li to fidici software, 1ze vyuzit pro dodate¢né zptesnéni polohovani posuvu stro-
je. Kiivka se v inverzni podobé nahraje do fidiciho softwaru a ten pak dle ni upravuje po-
lohu posuvu. Vi-li se napiiklad, Zze posuv 150 mm od nulového bodu je ve skute¢nosti

Vv pozici 149 mm, software automaticky o tento rozdil provede korekci polohy posuvu.
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Jsou to:

e M - primérna dvoustranna polohova uchylka v ose,

E - dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose - s 95% pravdépodobnosti

vykona posuv chybu o této hodnote¢,

¢ R - opakovatelnost nastaveni polohy v ose - (R+) - ve sméru 0 — MAX.
- (R-) - ve sméru 0 «— MAX.

e B - necitlivost v ose - urcuje kdy dojde k pohybu posuvu v okamziku, pohybuje-li

se posuv jednim smérem, zastavi a za¢ne se pohybovat opacnym smérem,
e A - dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose - (A+) - ve sméru 0 — MAX.
- (A-) - ve sméru 0 — MAX.

Hodnota parametru A, ¢ili dvoustranné piesnosti nastaveni polohy v ose, je nejdulezité]si
udaj z celého méteni. Udava, ze s 95% pravdépodobnosti, bude poZzadovana hodnota polo-
hy posuvu rozdilna viiéi realné hodnoté posuvu o hodnotu parametru A. Cili parametr A je

pfesnost polohovani.

Dvoustranna ptesnost polohovani u osy X je 0,55 mm. Z grafu Ize vyc¢ist, ze piesnost polo-
hovani ve sméru od nulové pozice do maximalni pozice (200 mm) c¢ini 0,18 mm.
V opacném sméru je tato presnost 0,37 mm. Rozdil ptesnosti v jednotlivych smérech je
pficitan protahovani ozubeného femene, kdy pti polohovani z nulové do maximalni pozice
je upnuti femene blize ke krokovému motoru, tudiZ je 1 pracovni délka femene mensi a
s tim spjaté i mensi protazeni. Cim je ozubeny femen del3i, tim je protaZeni vétsi. Pfesnost
polohovani osy X by tedy bylo mozno zlepsit tuz§im ozubenym femenem, ktery by tolik

nepodléhal protazeni pfi zatiZeni.

11.2 Osa Y

Po proméfeni presnosti osy X nasledovalo proméfeni osy Y. Princip méfeni této osy je to-
toZny s principem meéfeni osy X. Maly rozdil spocival v jiném rozestaveni optické sousta-

vy, kdy laser XL - 80 byl pfesunut do drahy osy Y a stacionarni interferometr s odrazecem
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pootocen o 90° ve sméru laserového paprsku. Sestava staciondrniho interferometru zlstala

totozna jako u osy X.

Po rozestaveni méficich prvka bylo potieba opét sefidit paprsek laseru tak, aby odrazeny
paprsek mél co mozna nejvyssi intenzitu. Zprvu byla za pomoci libel zkontrolovana vyva-
zenost CNC frézky. Pak bylo potieba opétovné vyvazit laser XL - 80, z diivodu jeho piesu-
nu do sméru pohybu osy Y. Po dokonceni vyvazeni bylo na fadé sefizeni méficich prvki,
kdy se opét diky pouziti vétsiho odraze¢e podatilo dosahnout vysoké intenzity odrazeného
laserového parsku. Nastala zde ovsem situace nekonstantni intenzity laserového paprsku po
délce posuvu osy. V koncovych polohach se vyskytovala vysoka intenzita, zatimco ve stie-
du posuvu se intenzita pohybovala o néco nize, nicméné stale ve vyhovujicim zeleném
poli. Tento jev je vysvétlovan skute¢nosti, ze diky velkému zatizeni vedeni, které bylo na-
vySeno hmotnosti magnetické upinaci kostky s pfislusenstvim a samotnou hmotnosti odra-
zece, dochazelo k jeho prohybani, pficemz prave stied vedeni je na tyto deformace nejna-

chylngjsi.

Stacionarni interferometr Odrazeé , Ridici elektronika || Software Mach3 |
= G — 7 W 7\ 4| =

Laser XL - 80

- “3'-

Software interferometru

Obr. 66. Méfici sestava pro osu Y

Po zkuSenosti s nekorektni kalibraci posuvu osy X, byla vyuzita vysoka piesnost pouzitého
méficiho zafizeni a provedena kalibrace i této ose. Zde byl dokonce vétsi predpoklad vzni-
ku neptesné kalibrace posuvu, jelikoz doslo ke konstrukénim upravam na prevodovém sys-

tému posuvu. Ke kalibraci nastaveni krokového motoru osy Y byla také vyuzita funkce
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softwaru Mach3 Axis Calibration. Kalibrace probéhla na maximalni délce posuvu, ktera
¢ini 115 mm. Po urazeni této vzdalenosti se potvrdily domnénky o nepiesné kalibraci osy.
Rozdil mezi pozadovanou a skutecné vykonanou hodnotou posuvu ¢inil necelé 3 mm. Za-
danim skutecné urazené drahy posuvu do funkce Axis Calibration probéhlo ptepocitani

parametrti nastaveni krokového motoru. Ovéfeni spravnost kalibrace osy se uskute¢nilo

totoZnym postupem.

Odraze¢

Stacionarni interferometr

Obr. 67. Sestava stacionarniho interferometru, odraze¢, osa Y

Kalibraci posuvu bylo vSe pfipraveno pro samotné meéteni presnosti polohovani osy Y.
Maximalni délka posuvu této osy ¢ini 115 mm. Pro eliminaci chyb vzniklych napt. vilemi
mezi ozubenym femenem a ozubenymi koly, viilemi vzniklymi v ukotveni ozubeného te-
mene k systému vedeni, vilemi v pfevodovém systému osy Y, atd., se rozhodlo pfejet
0 2 mm v koncovych polohach posuvu. Ve srovnani s osou X, kde pfejeti ¢inilo pouze
1 mm, zde byly navrzeny 2 mm z divodu piedpokladu vétsich vili v pievodovém systému

posuvu. Vyhodnocovani piesnosti polohovani 0y Y se tak uskutecnilo na délce 110 mm.
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Pro jiz zminénou eliminaci chyb v mechanickych ¢astech bylo v koncovych polohach pozi-

covano do soufadnicY =-2mmaY =112 mm.

Délka kroku byla s ohledem na velikost drahy posuvu stanovena na Smm. Je to dostacujici
krokovani K ziskani vyhovujiciho mnozstvi naméfenych dat vypovidajicich o pifesnosti
polohovani osy Y. Pocet "runt" byl rovnéz stanoven na 5, jako u osy X. Po kazdém kroku
nasledovala kratka casova prodleva, pfi niz doslo k ustaleni posuvu, jenz byl rozkmitan
setrvacnou silou vznikajici zastavenim posuvu. V prodlevé rovnéz dochéazelo k potvrzeni
umisténi posuvu v pozadované poloze do softwaru laserového interferometru. Rychlost
posuvil byla stanovena identickd pro vSechny osy, a to f =250 mm/min. Soufadnice jednot-

livych kroki se zadavaly ru¢né na pocitaci v ptikazovém fadku softwaru Mach3.

Zjisténé Vysledky:

Vysledna dvoustranna ptresnost polohovani této osy je 1,42 mm. Tato chyba je jiz znac¢na,
ale jak lze vidét na vysledném grafu, vznika velky rozdil mezi sméry posuvu. Nizké ptes-
nost této osy je pfi¢itana protahovéani ozubeného femene, jenz ma jest€é mensi prifez nez
ozubeny femen osy X. Nejvét§i nepresnost do této osy ovSem vndsi ozubeny pievodovy
systém. Tuto skute¢nost potvrzuje i parametr necitlivosti v ose B, ktery ¢ini 1,27 mm.
Piesnost polohovani osy by bylo mozno zvysit pouzitim tuzsiho ozubeného femene tak,
aby nedochazelo k jeho protahovéni, a odstranénim vili v pfevodovém systému ozubenymi
koly. Jako nejlepsi feSeni se naskyta tuto prevodovou ¢ast z konstrukce tGplné vypustit a
stavajici krokovy motor nahradit vykonngj$im, jenZ by ozubeny femen pohdnél piimo bez
pouziti pfevodovych systémi. Tim by se moznost vzniku nepfesnosti vici stavajicimu fe-

Seni zna¢né snizila.
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11.30saZ

Posledni osou, u niZ bylo mozno provést méfeni presnosti polohovani, je osa Z. Proméfeni
této osy bylo brano spiSe jako doplitujici, jelikoz diky malym rozmérim CNC frézky neby-
lo jisté, zda bude proméfeni vibec realizovatelné z diivodu malych prostorovych dispozic
pro umisténi optickych prvkd. Panovaly zde rovnéz obavy, zda bude mit krokovy motor
osy Z dostacujici kroutici moment, aby dokazal pohybovat t€Zkym bfemenem jaké upinaci
magneticka kostka s pfislusenstvim a odrazeCem piedstavovalo. Stacionarni interferometr
se piestavél tak, aby se laserovy paprsek vysilany v roviné XY zlomil o 90° do roviny YZ
dle soufadného systému CNC frézky. Laser XL - 80 byl pfesunut do sméru posuvu osy X,

tak jako tomu bylo pii méfeni piesnosti polohovani osy X.

—— ¥
i {

RE = = = —
— Odraze¢ ;‘ | Ridicielektronika [ Software Mach3 =
M S = — =

ﬁ Stacionarni interferometr

- e

e o ns o soponanaar
W22

Obr. 69. Mé&fici sestava pro osu Z

S laserem XL — 80 bylo manipulovano, tudiz se provedlo jeho opétovné vyvazeni pomoci
libel ve dvou rovinach. Rovnéz byla zkontrolovana i vyvazenost CNC frézky. Nasledovalo
sefizeni méficich prvka tak, aby se podatilo dosahnout co nejvétsi intenzity odraZzeného
laserového parsku. Zaroven s touto operaci bylo zjisténo, ze kroutici moment krokového
motoru osy Z se zda dostate¢ny na to, aby méteni piesnosti posuvu mohlo probéhnout. Se-
fizeni méficich prvka s intenzitou laserového parsku V zelenych, vyhovujicich polich se

ukazalo jako velice obtizné. Tento problém zpusobila sestava stacionarniho interferometru,
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kde diky vychyleni laserového paprsku byla cela sestava mnohem citlivéjsi na pfesnou ma-
nipulaci. I ptes tyto ztézujici okolnosti se nakonec podaiilo dosahnout vyhovujici intenzity
paprsku po celé délce posuvu. Nevyhoda tkvéla ve faktu, ze kdyz uz bylo velice obtizné
dosahnout vyhovujici intenzity odrazeného paprsku s pomoci vétsiho odrazece, bylo takika
vylou¢ené pouziti mensiho odrazece, jenz vyzaduje mnohem piesnéjsi setizeni méficich
prvki. Zna¢na vyhoda mensiho odrazece spociva v daleko niz$im zatiZzeni vedeni osy Z,

¢imz by se zarucil dostatecny vykon krokového motoru této 0sy.

Provedeni kalibrace této osy bylo nutné, jelikoz doslo ke konstrukénim Gpravam ve forme
kompletni vymény posuvového Sroubu s matici za mnohem piesné&jsi typ. Ke kalibraci po-
suvu byla opét vyuzita funkce softwaru Mach3 Axis Calibration. Ta byla provedena na
maximalni délce posuvu o0sy, tedy na 28 mm. Ovéfeni spravnosti kalibrace posuvu bylo

provedeno kontrolou o stejném postupu prace.

Po uspésné kalibraci posuvu nic nebranilo k pfistoupeni métfeni pfesnosti polohovani. Na
této ose bylo rozhodnuto pfejet v koncovych polohach o 1 mm, rovnéz pro eliminaci chyb

vzniklych v mechanickych pfevodech. Tudiz samotna pfesnost polohovani se vyhodnoco-

vala na délce 25 mm s pozicovanim do koncovych poloh Z=-1aZ =26 mm.

- S

Stacionarni interferometr

Obr. 70. Sestava stacionarniho interferometru, odraze¢, osa Z
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Vyhodnocovéna délka 25 mm byla rozdélena kroky po 2,5 mm tak, aby pocet ziskanych

on

dat byl dostate¢né vypovidajici o piesnosti polohovani osy Z. Pocet "runi" tak jako tomu
bylo u osy X a Y byl rovnéz stanoven na 5. I zde po kazdém kroku nasledovala kratka pro-
dleva pro ustaleni posuvu rozkmitaného setrvacnou silou pifi zastaveni, a pro potvrzeni
polohy posuvu v softwaru laserového interferometru. Rychlost posuviti byla stanovena iden-
ticka pro vSechny osy, a to f = 250 mm/min. Soufadnice jednotlivych krokli se zadavaly

rucné na pocitaci v ptikazovém fadku softwaru Mach3.

Zjisténé Vysledky:

Z grafu presnosti polohy osy Z je patrné, ze s kazdym ,,runnem* se o stejnou hodnotu
zmenSila pfesnost polohovani. Tento jev s nejvétsi pravdépodobnosti nastal diky vysoké
zatézi upnuté optické soustavy interferometru na ose. Pti pohybu posuvu z dolni polohy do
horni, krokovy motor nejspiSe postradal dostate¢ny kroutici moment. Nez doslo k rozpohy-
bovani posuvu, motor nevykonal plné krokovani, ¢i dokonce nékteré kroky nevykonal vii-
bec. Méfenim vyplynula hodnota velikosti neptesnosti nastaveni polohy 0,75 mm. Vzhle-
dem ale k novému posuvu s bezvillovou matici je tato vysoka hodnota neptesnosti malo
pravdépodobnd. Jako jediné vysvétleni takovéto nepiesnosti dava verze s nedostateCnym
krouticim momentem motoru. VVzhledem k tomuto ovlivnéni méfeni, nelze brat zjisténé
vysledky jako pravdivé. V tomto piipad€é by muselo byt provedeno nové méteni, za pouziti
mensiho odrazece s daleko mensi hmotnosti. Bohuzel se pti pokusech pouziti tohoto odra-
zeCe nepodaftilo dosdhnout vyhovujici intenzity laserového paprsku, tudiz méfeni nemohlo

byt provedeno.
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11.4 Vyuziti namérenych parametri posuvi

Ziskané hodnoty piesnosti polohovani jednotlivych os neslouzi pouze k vyobrazeni dané
skutecnosti, ale Ize je vyuzit k samotnému zptfesnéni polohovani. Jedna z moznosti je vyu-
ziti kiivky primérné oboustranné polohové tchylky v poloze. Dle velikosti uchylek od
nulové ¢ary mizeme stanovit, do kterych mist je vhodné upinat polotovary. Pokud bude na
obrobku misto se zvySenou piesnosti rozméru, jednoduse jej upneme do mist, kde je pri-

mérna oboustranna polohova uchylka v poloze nejblize nule.

Jak jiz bylo feceno, tuto kiivku lze, podporuje-li to fidici software, vyuzit mnohem efektiv-
néji. Pribéh kiivky se v inverzni podob¢ nahraje do fidiciho softwaru, a ten pak dle ni ko-
riguje polohu posuvu, jelikoz zna velikosti uchylek danych poloh vii¢i pozadované poloze.
V software Mach3 se tato funkce nazyva Screw Mapping Corrections. V této fazi vyvoje
CNC frézky nejsou doposud instalovany snimace nulovych bodu os, které jsou pro aktivaci

této funkce potiebné.

Dale lIze také vyuzit Gidaje o necitlivosti v ose. Parametr B. V softwaru Mach3 se nachazi
funkce Backlash, kde Ize nakonfigurovat velikost vili v pohybovych mechanizmech jed-

notlivych os.
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12 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENEHO ZARIZENI

K ovéteni funkénosti zkonstruované CNC frézky bylo vyrobeno celkem deset zkusebnich
vzorkt. Ty jsou navrzeny tak, aby bylo mozno srovnat ¢innost frézky v jednotlivych osach
(Obr. 72), pticemz vyhodnoceni probiha formou porovnani naprogramovanych rozméra se
skute¢nymi rozméry vyrobenych vzorkd. Zkusebni vzorek Ize z hlediska spoluprace jednot-
livych os rozdélit na pét ¢asti. V prvni a tieti ¢asti spolupracuji osy X-Y, v druhé ¢asti pra-
cuji osy X a Y samostatné. Ctvrta &ast provéiuje viechny tii osy soucasné. Funkénost osy Z

je sledovana v paté casti na hloubce profilu.

Obr. 72. Zkusebni vzorek

ZkuSebni vzorky jsou vyrobeny z materidlu Necuron 651. Jde o strojové lehce a rychle

opracovatelny material ur€en pro vSeobecné modelaistvi.

Vlastnosti Necuronu 651 [22]:

Oblast pouziti: Prototypové a kopirovaci modely

(Hlavni) Néavrhaiské modely
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Pracovni modely

Barva: Hnéda

Technicka data: Koeficient tepelné roztaznosti (ISO 75):

Teplotni odolnost:
Tvrdost Shore D (ISO 868):
Pevnost v tlaku (ISO 604):

Pevnost v ohybu (ISO 178):

Mérna hmotnost:

ca. 52 x 10° K™*
ca. 70 °C

ca. 67

ca. 26 N/mm?
ca. 30 N/mm?

ca. 0,70 g/cm®

- neobsahuje zadné halogeny, zmékcovadla nebo rozpoustédla

- vyrobeno bez ptisad znecist'ujici vodu

Nastroje: Nastroje pro zpracovani dieva nebo kovu

Necuron 651 neobsahuje zadna plnidla, ktera uvoliuji pfi brouseni nebezpeény prach. Ob-

sah prachu ve vzduchu by piesto nemél prekro¢it 6 mg/m?. Pti zpracovani by méla byt do-

drzovana ochranna opatieni, doporuéena profesni skupinou chemického primyslu. [22]

Ve vytvrzeném stavu neni z4dna obsaZena latka nebezpecnd ve smyslu nafizeni o nebez-

pecnych latkach. Vzniklé odpady je mozno spalovat ve vhodném povoleném zatizeni nebo

pfivazet na povolenou skladku za dodrzeni zakonnych piedpist. [22]

Obr. 73. Zhotoveny zkuSebni vzorek
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ZkuSebni vzorky byly vyrobeny pfi stejnych feznych rychlostech, kde rychlost posuvi ¢ini-
la 0,07 m/min a otacky vietene 20 000 ot./min. Jako obrabéci nastroj byla pouzita 4 brita

fréza o & 3mm.

CNC program zkusebniho vzorku byl vytvofen v CAD/CAM softwaru EdgeCAM. Poloto-
var ma tvar kvadru s podstavou ctverce o délce stran 60 mm. Ve stiedu je kruhova dira o
hloubce 10mm, uvnitt které se nachazi vétsi kvadr o délce stran 30 mm a vySce 5 mm. Na
tomto kvadru je mensi kvadr o délce stran 20 mm a vySce 5 mm, jenz je pootocen oproti
vétsimu kvadru o 90°. Cast tohoto kvadru navic obsahuje §ikmou plochu o $ifce 4 mm pod

uhlem 15°. Métené rozméry jsou zakdtovany na nasledujicim schématu.
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Obr. 74. Schéma zkuSebniho vzorku
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12.1 Namérené hodnoty

Zkoumané rozméry zkusebnich vzorku byly méfeny méfidly uvedenymi v Tab. 6. Tato

métidla maji vyhovujici rozliSitelnost vzhledem k pfesnosti, s jakou frézka obrabi.

Tab. 6. Pouzita mérici zarizeni

Nazev Oznaceni (vyrobce) Rozsah méreni | RozliSitelnost Mérené rozméry
Vyskomeér Mitutoyo 192-663-10 0-300 mm 0,01 mm 5a, 5b
POSUVNE | 108 profi G06006312 | 0-150 mm 0,01mm | 202 20b, 303, 30b,
méfritko 53p
Opticky Somet A1-018 0°-90° 10° 15°y
uhlomér

Podminky méreni:

Mg¢éfeni probéhlo za téchto podminek: teplota vzduchu 21 °C, tlak vzduchu 1010 hPa, vih-
kost vzduchu 69%.

Standardni nejistota typu A:

Jedna se o zakladni kvantitativni charakteristiku nejistoty méteni. Oznacuje se symbolem
Ua (z anglického uncertainty). Tato nejistota odpovida v podstaté¢ ndhodnym chybam dle
klasického ptistupu. Jejich pri¢iny se povazuji za neznamé a hodnota nejistoty typu A klesa
s poc¢tem meéteni. Proto se pozaduje minimaln€ 5 - 10 méfeni. Je vyhodnocena pomoci sta-

tistickych metod a je charakterizovana standardni odchylkou aritmetického primeéru.
Vypocet nejistoty Ua:

a) Aritmeticky prumér

X: 3)
X - aritmeticky primér je statistickd veli¢ina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje typickou
hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot.

X; - itd hodnota

n - celkovy pocet hodnot

b) Smérodatna odchylka

1 0 2
So :\/n—_l';(xi —X) 4)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
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s, - sm&rodatna odchylka je kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich aritme-

0

tického pruméru.

c) Nejistota typu A

(%)
(6)
k,, - koeficient nejistoty typu A, zavisly na poctu zkoumanych hodnot
K vypoétim byl vyuzit software Microsoft Excel.
Tab. 7. Namérené rozmeéry zkusebnich vzorkii
[ veoroke.1 |
Méfeni &.: Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a [mm] | 30b [mm] | 5a [mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,84 20,04 29,91 30,03 5,08 4,99 15°10° 53,33 | 53,32
2 19,86 20,01 29,93 30,02 5,05 5,01 15°12° 53,38 | 53,35
3 19,85 20,02 29,90 30,03 5,07 5,00 15°12° 53,42 | 53,45
4 19,85 20,01 29,92 30,01 5,05 5,01 15°11° 53,36 | 53,37
5 19,83 20,03 29,92 30,00 5,06 4,98 15°11° 53,42 | 53,41
Prameér 19,85 20,02 29,92 30,02 5,06 5,00 15°11° 53,38
ijisut‘f;a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01" 0,01
Méfeni &.: Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a [mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,83 20,06 29,93 30,06 5,04 4,98 15°11° 53,40 | 53,39
2 19,81 20,03 29,90 30,05 5,05 4,99 15°14° 53,36 | 53,35
3 19,83 20,04 29,88 30,03 5,03 4,97 15°12° 53,34 | 53,46
4 19,80 20,06 29,91 30,05 5,03 5,01 15°11° 53,37 | 53,34
5 19,81 20,05 29,92 30,04 5,02 4,98 15°13° 53,44 | 53,41
Pramér 19,82 20,05 29,91 30,05 5,03 4,99 15°12° 53,38
Ntejisut‘f\a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
MéFeni &.: Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a [mm] [ 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a [mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,86 20,08 29,92 30,01 5,07 5,03 15°12° 53,43 | 53,35
2 19,89 20,06 29,90 30,00 5,06 5,02 15°10° 53,38 | 53,39
3 19,87 20,06 29,90 29,99 5,06 5,00 15°09° 53,40 | 53,44
4 19,88 20,07 29,91 30,02 5,08 5,02 15°10° 53,32 | 53,35
5 19,89 20,09 29,91 30,01 5,05 5,01 15°12° 53,43 | 5341
Pramér 19,88 20,07 29,91 30,01 5,06 5,02 15°11° 53,39
Nejistota 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
typu A
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Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,82 20,03 29,89 30,04 5,05 5,00 15°11° 53,45 | 53,41
2 19,79 20,02 29,88 30,02 5,05 4,98 15°10° 53,37 | 53,38
3 19,81 20,04 29,88 30,05 5,03 4,99 15°13° 53,41 | 53,40
4 19,83 20,07 29,87 30,04 5,04 4,98 15°10° 53,34 | 53,34
5 19,82 20,05 29,88 30,03 5,03 5,01 15°12° 53,45 | 53,39
Prameér 19,81 20,04 29,88 30,04 5,04 4,99 15°11° 53,40
MBI 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
typu A
Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a [mm] | 20b [mm] | 30a [mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,80 20,05 29,91 29,98 5,08 5,01 15°10° 53,43 | 53,35
2 19,78 20,02 29,88 30,00 5,06 5,01 15°09° 53,45 | 53,44
3 19,82 20,02 29,90 30,02 5,08 4,99 15°10° 53,38 | 53,39
4 19,81 20,04 29,88 30,00 5,07 5,00 15°11° 53,43 | 53,37
5 19,80 20,02 29,89 29,99 5,05 5,01 15°10° 53,37 | 53,43
Primeér 19,80 20,03 29,89 30,00 5,07 5,00 15°10° 53,41
A 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
typu A
Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,87 20,05 29,90 30,01 5,04 4,96 15°13° 53,34 | 53,44
2 19,85 20,04 29,91 30,00 5,06 4,99 15°11° 53,38 | 53,38
3 19,87 20,08 29,90 30,00 5,04 4,97 15°14° 53,41 | 53,39
4 19,86 20,06 29,90 29,99 5,03 4,97 15°13° 53,32 | 53,37
5 19,88 20,08 29,92 30,02 5,06 4,99 15°12° 53,39 | 53,33
Primér 19,87 20,06 29,91 30,00 5,05 4,98 15°13° 53,37
Nte"sl:?;a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,84 20,03 29,87 30,01 5,06 4,99 15°10° 53,39 | 53,36
2 19,85 20,01 29,88 29,99 5,09 4,97 15°10° 53,37 | 53,42
3 19,82 20,03 29,87 29,97 5,07 5,01 15°09° 53,46 | 53,38
4 19,84 20,02 29,90 30,00 5,07 4,97 15°11° 53,40 | 53,36
5 19,83 20,01 29,88 29,99 5,09 4,99 15°11° 53,42 | 53,44
Primér 19,84 20,02 29,88 29,99 5,08 4,99 15°10° 53,41
o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01’ 0,01
typu A
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Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,78 20,00 29,91 30,04 5,01 5,00 15°09° 53,42 | 53,39
2 19,81 20,02 29,90 30,01 5,01 4,98 15°08" 53,37 | 53,34
3 19,81 19,99 29,92 30,02 4,99 5,00 15°08° 53,34 | 53,40
4 19,79 20,00 29,89 30,00 5,00 4,97 15°07" 53,41 | 53,36
5 19,80 20,02 29,90 30,02 4,98 4,99 15°09° 53,44 | 53,45
Prameér 19,80 20,01 29,90 30,02 5,00 4,99 15°08" 53,40
MBI 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
typu A
Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a [mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,82 20,03 29,88 29,98 5,07 5,01 15°08" 53,34 | 53,47
2 19,79 20,01 29,86 29,96 5,09 4,99 15°09° 53,39 | 53,36
3 19,82 20,00 29,89 30,01 5,08 4,99 15°08" 53,42 | 53,39
4 19,81 20,03 29,86 30,00 5,06 4,98 15°10° 53,36 | 53,46
5 19,81 20,01 29,87 29,98 5,08 5,00 15°07° 53,45 | 53,40
Primeér 19,81 20,02 29,87 29,99 5,08 4,99 15°08° 53,39
A 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01’ 0,01
typu A
Méfeni & Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] | 15°u [mm] @53p [mm]
1 19,81 20,03 29,92 29,99 5,03 4,98 15°13° 53,46 | 53,37
2 19,83 20,00 29,91 30,01 5,06 4,96 15°10° 53,41 | 53,46
3 19,85 20,01 29,93 30,02 4,98 4,98 15°11° 53,39 | 53,40
4 19,81 20,01 29,92 29,98 5,02 5,00 15°12° 53,44 | 53,38
5 19,82 20,04 29,90 29,99 5,01 4,99 15°117 53,42 | 53,44
Pramér 19,82 20,02 29,92 30,00 5,02 4,98 15°11° 53,42
NS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0°01° 0,01
typu A

Pro zaruceni opakovatelnosti (vysledki méfeni — té€snosti shody mezi vysledky po sobé

nasledujicich méfeni téze méfené veliCiny, provedenych za stejnych podminek méfeni)

byly v§echny zkusebni vzorky vyrobeny z materialu NECURON 651 pfi rychlostech po-

suvl 0,07 m/min. Otacky vietena €inily 20 000 ot./min. Jako obrabéci nastroj byla pouzita

valcova fréza 0 & 3 mm se Ctyfmi bfity.

Podminky opakovatelnosti: tentyz postup méfeni, tentyz pozorovatel, tentyz méfici pristroj,

totéz misto, opakovani v prubéhu kratké ¢asové periody.
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Tab. 8. Souhrn priumérnych hodnot rozmérii vsech zkusebnich vzorkii

Programova Programova Programova Programova | Programova
Vasiak hodnota 20 mm hodnota 30 mm hodnota 5 mm hod. 15° hod. @53 mm
¢. Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Rozmér Uhel Rozmér
20a[mm] | 20b [mm] | 30a[mm] | 30b [mm] | 5a[mm] | 5b [mm] 15° [] @53p [mm]
1 19,85+0,01 | 20,02+0,01 | 29,92+0,01 | 30,02+0,01 | 5,06+0,01 | 5,00£0,01 | 15°11°£0°01" | 53,38+0,01
2 19,82+0,01 | 20,05+0,01 | 29,91+0,01 | 30,05+0,01 | 5,03+0,01 | 4,994+0,01 | 15°12°+0°01" | 53,38+0,01
3 19,88+0,01 | 20,07+0,01 | 29,91+0,01 | 30,01+0,01 | 5,06+0,01 | 5,02+0,01 | 15°11°£0°01" | 53,39+0,01
4 19,81+0,01 | 20,04+0,01 | 29,88+0,01 | 30,04+0,01 | 5,04+0,01 | 4,994+0,01 | 15°11°£0°01" | 53,40+0,01
5 19,80+0,01 | 20,03+0,01 | 29,86+0,01 | 30,00+0,01 | 5,07+0,01 | 5,00£0,01 | 15°10°£0°01" | 53,41+0,01
6 19,87+0,01 | 20,06+0,01 | 29,91+0,01 | 30,00+0,01 | 5,05+0,01 | 4,98+0,01 | 15°13°+0°01" | 53,37+0,01
7 19,84+0,01 | 20,02+0,01 | 29,88+0,01 | 29,99+0,01 | 5,08+0,01 | 4,99+0,01 | 15°10°£0°01" | 53,41+0,01
8 19,80+0,01 | 20,01+0,01 | 29,90+0,01 | 30,02+0,01 | 5,00+0,01 | 4,99+0,01 | 15°08°+0°01" | 53,40+0,02
9 19,81+0,01 | 20,02+0,01 | 29,87+0,01 | 29,99+0,01 | 5,08+0,01 | 4,99+0,01 | 15°08°+0°01" | 53,39+0,01
10 19,82+0,01 | 20,02+0,01 | 29,92+0,01 | 30,00+0,01 | 5,02+0,01 | 4,98+0,01 | 15°11°£0°01" | 53,42+0,01
Variaéni
0,08 0,06 0,06 0,06 0,08 0,04 0°05° 0,05
rozpéti
12.2 Grafické znazornéni namérenych hodnot
Rozmer 20a
—, 19,90
£
£ 19,88 7y
@ 19,86 =
e £
= 19,84 - o0
o =
_8 19,82 - o
'@ 19,80 - "
@
19,78 -
E 19,76
=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorek c.: [-]

Obr. 75. Porovnani namétenych hodnot rozméru 20a
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Rozmeér 20b

20,08
20,07
20,06
20,05
20,04
20,03
20,02
20,01
20,00
19,99
19,98

0,06 mm

Namérena hodnota [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorek¢.: [-]

Obr. 76. Porovnani naméfenych hodnot rozméru 20b

Rozmeér 30a

29,93
29,92
29,91
29,90
29,89
29,88
29,87
29,86
29,85
29,84
29,83

Naméfend hodnota [mm]

Vzorek ¢.: [-]

Obr. 77. Porovnani namétenych hodnot rozméru 30a

Rozmér 30b

30,06
30,05 iy
30,04
30,03
30,02 -
30,01 -
30,00 -
29,99 -
29,98 -
29,97 -
29,96 -

0,06 mm

v ow

Naméfend hodnota [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorekc.: [-]

Obr. 78. Porovnani namétenych hodnot rozméru 30b
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Rozmer 5a

5,10
5,08 ~
5,06 -
5,04 -
5,02
5,00 -
4,98 -
4,96 -

hodnota [mm]
0,08 mm

3

éfend

Nam

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Vzorek¢.: [-]

Obr. 79. Porovnani naméfenych hodnot rozméru Sa

Rozmér 5b

5,03
5,02 N
5,01
5,00 -
4,99 -
4,98 - 2
4,97 -
4,96 -

hodnota [mm]
0,04 mm

s

efena

Nam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorek¢.: [-]

Obr. 80. Porovnani namétenych hodnot rozméru 5b

Uhel 15°

15,24
15,22
15,20
15,18 -
15,16 -
15,14 - \
15,12 -
15,10 -
15,08 -

hodnota [1]
0°05°

’

éfena
|\.

Nam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzorek €.: [-]

Obr. 81. Porovnani namétenych hodnot thlu 15°u
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Rozmér J53p

53,43
53,42
53,41
53,40
53,39
53,38
53,37
53,36
53,35
53,34

0,05mm

Naméfend hodnota [mm]

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Vzorek¢.: [-]

Obr. 82. Porovnani naméfenych hodnot rozméru &53p

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nejvétsi rozdil programové hodnoty rozméru od rozméru
vyrobeného, je u & 53mm. Priméarné je rozdil zpisoben nepiesnosti frézky, ale hraje zde
roli 1 absence postprocesoru, jez by mél byt pro optimalni vyuZiti vlastnosti frézky vytvo-

fen. Nejvétsi podil na neptesnosti rozméru &53p ma viile v prevodovém systému osy Y.
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13 PARAMETRY NAVRZENEHO/ZKONSTRUOVANEHO ZARIZENI

PARAMETRY FREZKY
Rozméry stroje: 390 x 280 x 360 mm
Hmotnost: 7,9 kg
Maximalni rozsah posuvii: v 0se X 205 mm
vose Y 115 mm
v 0se Z 28 mm
Vieteno: Ptikon 160 W

Napajeni 230V/50 Hz

Otacky 15000 — 35000 ot./min
Max. programovatelna rychlost posuvii: v ose X 0,5 m/min

vose Y 0,3 m/min

v ose Z 0,2 m/min
Programovatelny krok: v ose X 0,026 mm

vose Y 0,014 mm

v ose Z 0,003 mm

Upinaci prumér nastroje: 6 mm
Ridici jednotka: PC
Doporucené materialy obrobku: PVC, PMMA, PCp, ABS, PP, PS,

Necuron 651
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PARAMETRY RIDICi ELEKTRONIKY

Rozméry:

Napajeni:

Komunikace:

Pocet Fizenych os:

Systém Fizeni motorii:

Typ motorii:

Nastaveni krokii:

Mozné urovné nastaveni vykonu
krokovych motori:

Vizualizace:

Rizeni otacéek vietena:
Snimani otacek vietena:
Bezpecnostni okruh:

Ochrana proti poskozeni PC:

Ochrana proti poSkozeni elektroniky:

352 X 257 x 83 mm
230V/50 Hz

Rozhranni PC — LPT port
3

STEP/DIR

Bipoléarni

1/1,1/2, 1/4, 1/8

65%, 100%

Otacky vietena (LED displej)

Stav krokovych motorti (LED)

PWM

Induk¢ni senzor

E - Stop

Optické oddéleni vykonové elektroniky

Odpojeni napajeni pii zkratu a pretizeni
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo dale rozvijet navrzené a zkonstruované laboratorni zafi-
zeni pro obrabéni plastii tak, aby bylo dosazeno lepSich vysledkii v oblasti pfesnosti stroje
spolu se zdokonalenim elektronickych fidicich systému frézky. Jedna se o 3 osou CNC
fizenou frézku portalové konstrukce, u které bylo nutné nejen navrhnout a zkonstruovat
samotny obrabéci stroj, ale také navrhnout a sestavit fidici elektroniku spolu se zvolenim
vhodného fidiciho softwaru. Jelikoz pti konstrukcei zafizeni byl kladen velky diraz na pofi-
zovaci naklady, ke konstrukci byly pouzity i dily z jinych vyfazenych stroji. To vneslo do
celkové konstrukce frézky neduhy jako nizsi tuhost celého zatizeni a niz$i presnosti jednot-
livych os oproti stavu, kdyby byly v konstrukci pouzity dily nové, nevykazujici opoOtiebeni

funkc¢nich ploch.

Béhem prace na pfistroji se ukazalo, Ze by bylo velice prospé$né mit nejen piehled o aktu-
alnich otackach vietena pii obrabécim procesu, ale aby zafizeni pievzalo plnou kontrolu
nad vietenem. Proto byl vyvoj elektronického vybaveni frézky sméfovéan k automatickému
fizeni otacek vietena. To piineslo nékolik problému, jako naptiklad volbu vhodného sni-
mace otacek vietena, jeho montaz do sestavy, navrZeni elektronického systému pro zpraco-

vani a predavani dat fidicimu PC a nasledné propojeni s pfislusnym fidicim softwarem.

Pti teseni otazky navrhu zatizeni pro snimani otacek vietena bezkontaktnim zptisobem byl
problém rozdélen na nékolik zékladnich ¢asti, jez byly tieba vyfesit. Zejména bylo tieba
navrhnout elektronickou konstrukci otackoméru, ktery by rovnéz obsahoval zobrazovaci
jednotku pro snadné odecteni aktudlnich otacek vietena a ndsledné zvolit vhodny snima¢
otacek, jenz by pracoval spolehlivé a umoznil snimat otacky vietena v plném rozsahu. Také
byla vyZadovana snadnd montaZz do sestavy vietena CNC frézky. Snima¢ rovnéz nemél

branit moznému budoucimu zakrytovani vietena.

Navrh elektronického schématu otaCkoméru byl inspirovan moduly dodédvanymi firmou
Jaromir Bucek. Jejich konstrukce byla upravena tak, aby co nejvice vyhovovala pozadav-
kim méfeni otacek vietena CNC frézky. Otackomér je navrZzen na kompaktni jednostranné

desce plosnych spojt, kde se veskeré ptipojeni vodict déje pomoci konektort.

Ve vybéru vhodného snimace otacek vietena byly zvazovany dva mozné principy: fotoe-
lektricky a induk¢ni. Jako nejlepsi se ukazal indukéni senzor, kdy jeho snimaci schopnost

neni ovlivnéna necistotami.
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Po tspésném zvladnuti tkolu navrhu bezkontaktniho snimani otacek vietena, nasledoval
vyvoj automatického fizeni otacek vietena. Pod pojmem plné automatické fizeni otacek
vietena bylo mysleno, Ze fidici software Mach3 plné pifevezme kontrolu nad funkcemi vie-
tena. To znamenalo, Ze dle piikazii v CNC programu by se mé¢lo vieteno automaticky akti-
vovat, respektive deaktivovat, a rovnéz by se mély automaticky nastavovat a udrzovat

otacky vietena.

Nejprve bylo nutné vytvofit regulaci otacek elektromotoru vietena pomoci elektrickych
veli¢in, jako je napéti nebo proud. Prvni navrh tkvél ve vyuziti integrovaného triakového
regulatoru v pohonu vietena. Tento navrh nakonec nebyl uskute¢nén diky své komplikova-

nosti.

Druhy navrh vyuzival obdobny princip regulace, pouze elektronicky obvod byl sestaven

jako externi modul. OvSem ani tento modul neposkytoval uspokojivé vysledky.

Tyto netspéchy vedly k zakoupeni jiz hotového modulu specialné navrzené¢ho pro dané
ucely. Jde o univerzalni regulator pro sériové elektromotory K2636. Tento regulator splnil
vSechny poZadavky a béhem provozu se velice osvédcil. Velka vyhoda tohoto regulatoru

spocivala v zachovani krouticiho momentu 1 pfi nizkych otackach motoru.

Nasledujici krok vedl k upravé modulu regulace otacek vietena tak, aby jej bylo mozné
ovladat elektrickym napétim ¢i proudem. Prvni navrzené feseni spoc¢ivalo v posilani pulzt
na bazi tranzistoru BC517 zkonstruovanym generatorem. Slabina tohoto feSeni tkvéla v
regulaci pouze jedné pilperiody napajeciho napéti, diky cemuz elektromotor v nizSich
otaCkach vykazoval nestabilni chod. Druhy pokus se zaméfil na fizeni priichodnosti tran-
zistoru IRF540N, jenz by nahradil regula¢ni potenciometr modulu K2636. Testy ukazaly
nefunkénost i tohoto feseni, ktera byla zpiisobena pouzitym typem tranzistoru. Tteti navrh
tkvél v zachovani zapojeni regulacniho obvodu, pouze tranzistor IRF540N byl nahrazen

tranzistorem BD711. Obvod s timto tranzistorem fungoval dle pozadavki.

Dal$im krokem bylo navrzeni elektronického obvodu zpracovavajiciho vystupni signal z
LPT portu pocitace a ten pfevést na spojity nap&tovy signal pro optoclen regulatoru K2636.
Zprvu probihaly pokusy se signdlem typu STEP/DIR. K pfevodu signalu tohoto typu byl
testovan integrovany obvod LM2907, coz je pievodnik frekvence na napéti. Tento pokus
ztroskotal na neschopnosti fidiciho PC spolehlivé generovat na LPT portu pulzy o vysoké

frekvenci. Nasledujici pokusy probihaly s vystupnim signalem typu PWM. Nejdiive byly
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vyzkouseny dva typy prevodnikii PWM na U zaloZené na invertorech. Méteni ovSem pou-
kazalo na nestabilitu vystupniho signalu, tudiz na nepouzitelnost tohoto systému prevodu.
Po dalS§im zkoumani problému se podafilo sestrojit prevadé¢ PWM na U s pouzitim inte-
grovaného obvodu NES5532P. Doladénim obvodu se podafilo ziskat tizenych vlastnosti,

konstrukce tak vyhové¢la.

Poslednim ukolem po strance elektronickych obvodi bylo vytvoreni zpétné vazby otacek
vietena pro Fidici pocita¢. Signal ze snimace je pomoci jednoduchého elektronického ob-

vodu zalozeném na optoc¢lenu pfiveden na vstupni pin LPT portu fidiciho PC.

Automatické fizeni otacek vietena bylo uspéSné dokonceno po konfiguraci fidiciho softwa-
ru Mach3. Pied uvedenim systému do provozu jesté byly provedeny malé upravy v oddélo-
vaci desce LPT portu. Konfigurace softwaru Mach3 se tykala nastaveni vstupnich a vy-
stupnich pinti dle fidici elektroniky, dale nastavenim parametrii elektromotoru vietena a
Vhodnym nastavenim parametri fidiciho vystupniho signalu PWM. Automatické fizeni

otacek vietena zajistuje softwarovy PID regulator integrovany v Mach3.

Kvalita a ptesnost obrobenych ploch je primarn¢ déna ptesnosti os obrabéciho stroje. Fréz-
ka tedy byla podrobena méfeni piesnosti polohovani metodou laserové interferometrie.
Postup méfeni udava norma CSN EN ISO 230, presnost polohovani potom jeji ¢ast
CSN EN ISO 230 - 2. Méfeni poukazalo na neduhy pouzitého systému posuvii osy X a Y,
kdy se potvrdily domnénky o protazeni ozubenych femend. Problém lze fesit pouzitim tuz-
Sich ozubenych femend. Bohuzel u osy Y by pouze vyména ozubeného femenu nevystaco-
vala. Zde je hlavni pfi€¢inou velké nepifesnosti polohovani vile v pfevodovém mechanizmu
krokového motoru. Pokusy vedouci k eliminovani této vile skoncily nezdarem, proto jako
nejlepsi feSeni se naskyta stavajici krokovy motor nahradit vykonnéj$im typem a pievodo-
vy systém uplné vypustit. To ovSem znamena konstruk¢ni zdsah do stroje a navySeni inves-
tic. Méfeni presnosti polohovéani probehlo i na ose Z. Bohuzel zjisténé vysledky nejsou
korektni, jelikoz zna¢né zatiZzeni posuvu osy zptsobené upnutou méfici soustavou vedlo ke
zkresleni naméfenych dat. Krokovy motor s nejvétsi pravdépodobnosti nedisponoval dosta-
teCnym krouticim momentem, ¢imz pii jeho Spickovém zatizeni béhem pohybu z minimal-

ni polohy do maximalni polohy posuvu doslo ke ztraté krokd.
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Vysledna piesnost polohovani osy X ¢ini 0,55 mm, osy Y 1,42 mm. Laserovy interferometr
navic poukdzal na nepiesnou kalibraci krokovych motord osy X a Y. Osa Z byla nov¢ ka-

librovana teprve pii tomto méieni, jelikoz prosla konstruk¢ni Gpravou.

Ziskané hodnoty piesnosti polohovani jednotlivych os neslouzi pouze k popisu daného
zafizeni, ale lze je vyuzit k samotnému zpiesnéni polohovani. Jedna z moznosti je vyuziti
ktivky primérné oboustranné polohové uchylky v poloze. Dle velikosti uchylek od nulové
¢ary mizeme stanovit, do kterych mist je vhodné upinat polotovary. Pokud bude na obrob-
ku misto se zvySenou piesnosti rozméru, jednoduse jej upneme do mist, kde je primerna
oboustranna polohova uchylka v poloze nejblize nule. Ktivku Ize ale vyuzit mnohem efek-
tivnéji, pokud se v inverzni podob¢ nacte do fidiciho softwaru a ten pak podle ni provadi
korekcei polohy posuvu. Ve stavajici fazi vyvoje zafizeni jest¢ nemohla byt tato funkce vy-
uzita, jelikoz doposud nejsou nainstalovany snimace nulového bodu. Dalsi moznosti jak
zvysit presnost daného zafizeni pomoci naméfenych dat je necitlivost v 0se — parametr B.
V softwaru Mach3 se nachazi funkce Backlash, kde 1ze nakonfigurovat velikost vili v po-

hybovych mechanizmech jednotlivych os.

K ovéfeni funkénosti zkonstruované CNC frézky bylo vyrobeno celkem deset zkusebnich
vzorkl. Ty jsou navrZeny tak, aby bylo mozno srovnat ¢innost frézky v jednotlivych osach,
pficemz vyhodnoceni probihd formou porovnani naprogramovanych rozmeéri se skutecny-
mi rozméry vyrobenych vzorku. Ziskané udaje jsou statisticky vyhodnoceny a pro piechled-
nost zpracovany do grafické podoby. Nejvétsi odchylka pozadovaného rozméru od skutec-

ného, ktera ¢inila cca 0,4 mm, nastala na rozméru J53p.

Pivodni posuvovy mechanizmus osy Z pomérné rychle podléhal opotiebeni. Vyskyt tohoto
problému jiz byl predpokladan pfi samotné konstrukci posuvu, jelikoZ pouZzité prvky neby-
ly ptili§ vhodné pro takovouto aplikaci. Pivodni mechanizmus posuvu byl tak v této di-
plomové praci nahrazen mechanizmem novym, postavenym na posuvovém Sroubu KERK
NTB FAMOLT osazenym délenou bezvillovou matici s moznosti nastaveni piedpéti. Z du-

vodu sniZeni tfeni mezi Sroubem a matici je povrch Sroubu opatien teflonovou vrstvou.

Elektronické vybaveni CNC frézky bylo navic rozsifeno o vizualizaci stavu krokovych
motort, kterd se velice osvédc€ila pfi manualnim ovladani frézky. Vizualizace stavu kroko-

vych motorti nyni probiha pomoci diod typu LED na pfednim panelu pfistrojové krabice.
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Kazdy motor disponuje tfemi stavovymi LED. Prvni (modra) indikuje, zda je motor aktiv-

ni, druhd a tieti (zelend a Cervend) indikuje smér otd¢eni motoru, ¢ili smér pohybu posuvu.

Déle bylo zkonstruovano krytovani vietena, které z velké casti vyreSilo problém
s vnikajicimi tfiskami a necistotami do mechaniky vietena. Krytovdnim se rovnéz zamezilo
moznému vzniku urazu na rotujicich Castech vietena jako je spojka a snimaci kotoucek

otacek.

Pfi praci s materidly podobnych vlastnosti jaké ma NECURON 651, bylo takika nutnosti
zkonstruovat krytovani i pro osu Y. Ttisky dopadajici na vedeni této osy zpusobovaly po
Case trhavé pohyby posuvu, jelikoZ na sebe vazaly mazivo a vzrostla tak treci sila ve vodi-
cich prvcich. Prvni pokus tkvél v pouziti skladanych prachovek. Ty se ov§em b&hem prace
stroje neosvédcily. Nove navrzené pevné krytovani sestavd ze dvou Casti a je vyrobeno z
tenkého ocelového plechu. Tento kryt nijak neovlivituje pracovni moznosti stroje a dispo-
nuje vysokou ucinnosti. Ve srovnani s piivodnimi prachovkami doslo i k vyraznému zlep-

Seni estetické stranky stroje.

Ptinosna se ukazala i konstrukce chranice vodici, jenz funguje na principu energetického
fetézu. Chrani€ nejen Ze zabraiuje moznému poskozeni vodicll, ale také vylepsil vzhled
zafizeni.

V ramci pokracujiciho vyvoje zafizeni by bylo vhodné doplnit stavajici konstrukci nasledu-
jicimi prvky. V prvé fad¢ by bylo vhodné nahradit dosavadni bézna loZiska ve vietenu 10-
zisky vysokootaCkovymi. Pii otdCkach vietena nad 30 000 ot/min, totiz dochéazelo po delsi
dobé provozu zatizeni k jejich piehiivani. Bohuzel ceny téchto lozisek jsou vysoké. Dale
by bylo velice uzite¢né osadit posuvy koncovymi snimaci a snimaci nulového bodu. Elimi-
novala by se tak moznost kolize posuvil v koncovych polohach a také by bylo moZno zvysit

pfesnost stroje diky tidajim z méfeni presnosti polohovani os.

V ramci zvyseni bezpecnosti a zamezeni vzniku nepotadku kolem zatizeni by bylo vhodné
kolem celé frézky vytvofit uzavieny kryt. Pro snadnou obsluhu stroje by mél kryt dispono-
vat pristupovym systémem ke stolu frézky. Rovnéz by bylo vhodné zatizeni doplnit 0 sys-
tém odsavani tiisek. Odsavani by bylo nejvhodné&jsi upnout na vieteno frézky blizko obra-

béciho nastroje tak, aby byly tfisky odsavany co nejdiive po jejich vzniku.

Celkové investice do zafizeni nyni ¢ini 12 750,- K¢. V ramci této diplomové prace byly

nainstalovany nové prvky o celkové hodnoté 4 500,- K¢. Z toho ceny jednotlivych polozek
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Cinily: elektronické soucastky 700,- K¢, indukéni senzor 990,- K¢, regulator otacek
KV2636 660,- K&, kulickova loziska 150,- K&, posuvovy sroub KERK 2 000,- K¢, mon-
tazni material 250,- K¢.

Z ptedeslych nakladi Cinila investice do elektronického vybaveni zafizeni 4 500,- K¢. Na-

klady spojené s mechanickou konstrukci frézky dosahly ¢astky 3 500,- K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aazh
ai
de

amax

Asi

CNC
CPO
CP1
d
DPS

EL

Fax

Fin

Ozubené pirevody pro diferencialni déleni.
Tloustka tfisky pro uhel ¢;.
Hloubka tezu.

Maximalni tloust’ka tfisky.
Actuator Sensor Interface.
Sitka obrobku.

Kondenzator.

Kapacita.

Computer Numerical Control.
Sestupna hrana impulzu.
Nébézna hrana impulzu.
Primér fezné ¢asti frézky.
Deska Plosnych Spojt.
Uchovani okamzitého stavu ¢itace.
Vysledna fezna sila.

Sitka fazetky.

Axidlni sila.

Slozka fezné sily.

Kolma slozka fezné sily.
Chemicka znacka zeleza.
Posuvova slozka fezné sily.
Kolma slozka posuvové sily.
Odpor vedeni.

Hloubka fezu.
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Hi

101B
ISO
K20

Kua

LED
Log0
Logl

LPT

PC
PLC
PVC

PWM

High — logicka jednicka.
Pocet.
Infrared Emitting.

Integrovany obvod 1B.

The International Organization for Standardization.

Slinuty karbid.
Koeficient nejistoty typu A.
Civka.

Indukénost civky.
Dréha.

Light Emitting Diode.
Logicka nula.

Logicka jednicka.
Line Print Terminal.
Zatézovy moment.
Otacky.

Celkovy pocet hodnot.
Otacky.

Jmenovity interval.
Tlak.

Personal Computer.

Programmable Logic Controller.

Polyvinilchlorid.
Pulse Width Modulation.

Cinitel jakosti civky.
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RES
RO
Rm
Rv

Rz

SK

Sz

TC

Ua

VAC
Vc
vCC
VDC
Vi

Vm

x|

Ot

Olo

Yo

Néhodné ¢islo.

Nulovani ¢itace.

Nastroj s bfity z rychlofezné oceli.
Stfedni mez pevnosti.
Vysledny odpor civky.
Ztratovy odpor.

Posuv.

Nastroj s bfity ze slinutych karbida.
Smérodatna odchylka.
Posuv na zub.

Teplota.

Vystup pienosu.

Standardni nejistota typu A.
Rychlost.

Stiidavé napéti.

Rezn4 rychlost.

Napéjeci napéti.
Stejnosmérné napéti.
Rychlost posuvu.

Vystupni napéti.

Vlastnosti svétla.
Aritmeticky prameér.

Uhel hibetu na fazetce.
Uhel hibetu.

Uhel ¢ela.
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Al Drahovy rozdil.

AR Rozdil odpord.

At Casovy rozdil.

Au Rozdil napéti.

0 Uhel fezu.

& Uhel $picky.

Kr Uhel nastaveni hlavniho ostii.
A Uhel sklonu $roubovice.

01 Uhel okamzité polohy zubu.
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PRILOHA P II1: SEZNAM SOUCASTEK OTACKOMERU

R1,R2,R7 - Odpor 10k 3ks
R3 - Odpor 2k2 1ks
R5 - Odpor 680k 1ks
R6 - Odpor 82k 1ks
R8 - Odpor 100k 1ks
R9 - Odpor 29k 1ks
R10,R11,R13 - Odpor 220R 3ks
R12,R14 - Odpor 1k 2ks
C1,C2,C5,C6 - Keramicky kondenzétor 10n 4Kks
C3,C7,C10,C11 - Keramicky kondenzator 100n 4Kks
C4 - MKT/1M 1ks
C8,C13 - Elekt. kondenzator rad. 100uF/10V 2ks
C9,C12 - Keramicky kondenzator 1n 2ks
D1 - Dioda 1N4148 DO35-10 1ks
D2,D3 - LED 3mm 2ks
IC1 - NE556 1ks
IC2 - 4553N 1ks
IC3 - D347D 1ks
101 - Stabilizator napéti L7805 1ks
P1 - Trimr PT-10V_LEZ 250k 1ks
Q1,02,Q3 - Tranzistor BC556 3ks
SV1,SVv4 - Konektor MAO05-2 2ks
SV2 - Konektor MA03-1 1ks
SVv3 - Konektor ML14 1ks
T1 - Tranzistor BC546 3ks
X1 - AK500/2 3ks
Jumper - JUMPER-ZAV RED, BLU propojka  5ks
DPS - FHPCU75 75x100 1ks
Induktivni

senzor - IAO8BBSF15PO 1ks

Disple] - KW2 — 281ABA 3ks



PRILOHA PIV: OSAZOVACI PLAN DPS OTACKOMERU
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PRILOHA P V: ZAPOJENI PINU LPT PORTU [23]
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