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Abstrakt

Diplomova prace je zaéena na moznosti a vyveidiciho systémukkych ¢islicowe
fizenych obra#cich strofi. V praci je uveden rozbor a zakladni vlastnégticiho systému,
jeho vazby na CNC stroj a tghled jednotlivych vyvojovych stifi CNC  strofi
a jejichfidicich systérn Déale se prace zabyva zakladnim gedim a popisem principu
¢innosti  kalibr&nich, diagnostickych a #&fdcich systém pouzitelnych pro obragi
CNC stroje SKODA. V za&wecné ¢asti je navrzen systém pro automatické rozpoznavani
obrobku v pracovnim prostoru stroje, jeho pé&eni a nasledné kalibractetne porovnani
a zhodnoceni navrzeného systému. Zedrzavéto prace je patrné, Ze automaticky systém
rozpoznavani obrolikv pracovnim prostoru stroje a jejich naslednabkatie je pro&ké
obratéci CNC stroje SKODA nakladné a v sasném vyvoji sétové ekonomiky obtizh

realizovatelné.

Kli ¢ova slova

CNC stroj, tidici systém,¢islicové tizeni, CAD/CAM, dotykova sonda, snitha
3D laserovy skener, interferometr, kalibrace, dasgicky systém, meano bodi;
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Abstract

The master thesis is focused to the possibilitied development in field of control
system of the numerical controlled heavy machir@stoln the thesis there are described
the basic properties of control system, system edimon to the machines and overview
of generations of the CNC machines and theirs obsiystem. In next part is the definition
of function of calibration, diagnostic and measgrsystem which is applicable for SKODA
CNC machines. The thesis contains the part abeutiésigned automatic recognition system
which is able to recognize the position of the wpieke inside the working area
of the CNC machine and automatically prove the m@ag and calibration of the zero points.
This part is including the comparison and evaluatiath applicable and existing systems
from other machine tool makers. The thesis has reclasion which shows the designed

system as an uneasily applicable for heavy madbimieat present economy situation.

Key words

CNC machine, control system, numerical control, @Z8BM, touch probe, sensor,

3D laser scanner, interferometer, calibration, oldegic system, point clouds;
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Uvod

Tato prace se é&nuje nericim, diagnostickym a kalibéaim systémim vyuzitelnych
na €zkych ¢islicow fizenych obrékcich strojich. Toto téma jsem si vybral proto, Z&mci
své pracovniinnosti se s uvedenou problematikou setkdvam v d@daédhi praxi a mohu
tedy ve spolupraci s kolegy z konstrukce hodnaiitgbu integraceéthto systém doftizeni
tézkych obrabcich CNC straj.

S pokr&ujicim  vyvojem v oblasti vypgetni  techniky, fidicich  systérnh
a technologickych cetk stoupaji naroky uzivatelt¢zkych ¢islicow fizenych obrarich
stroji na fresnost, rychlost a kvalitu vyroby. Aby bylo moza&dvym pozadavkm vyhowt,
je zadouci aplikovat metody podporujici dodrzoviakbsti vyroby, zefektivéni vyrobniho
procesu a zamezeni mozného vzniku chyb lidskym ymtim. Toho je mozné docilit
s vyuzitim dostupnych #ticich, kalibra&nich a diagnostickych systém

NejvyznamujSi producentidzkych¢islicow fizenych obraécich strofi, mezi které pat
i cesky vyrobce spotmost SKODA MACHINE TOOL a.s., vyuZivaji négngjsi prostedky
a pisluSenstvi k dosazeni nejlepSich moznych vysledioblasti pesnosti obrami.
VétSina v BZzné praxi pouzivanych kalibfaich, neficich anebo diagnostickych systému
pracuje oddlerg a neni mozné je propoijit v jeden fuink celek.

JelikoZ obrabci CNC stroje SKODA p#t mezi nejetsi vyratiné CNC stroje
po celém s#té a velikost nebo vaha obrobkbrakknych na &chto strojich mnohdyipvysuje
rozmery a vahu str@gj samotnych, je pouziti¢inych systér pro automatizaci affpravu
vyroby zpravidla nemozné.

Téma této prace bylo zvoleno @wibdu prozkoumani s@asnych dostupnych systém
pouzitelnych na strojich SKODA. Préace bylenprispst k nalezenieSeni, jak automatizovat
proces rozpoznani obrobku v pracovnim prostoryestjgho proniieni a naslednou kalibraci.
Zabyvani se touto problematikou také piche objasnit principy fungovani CNC stiipjazby
na jejichiidici systém a princip fungovani modernicéritzich, kalibr&nich a diagnostickych

systén.

10
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1 Zakladni principy a vlastnosti Fid
CNC stroj U

icich systém 1

1.1 Charakteristika Fidiciho systému

Cislicové fizeni mizeme definovat jako druh automatickéhipeni pracovniho cyklu
stroje, @i némz jsoufidicim systémem ovladany veSkeré jeho funkce. lalebich stroji
jsou to zejména smysl a 8not&ek pracovniho ketene, posuvy v jednotlivych osach a dalsi
pomocné funkce. Informace pebné kiizeni stroje fidicim systémem jsou zadany
programem. Ten je zapsan specifickym koédem skiéidajise z jednotlivych symbipl
a na zaklaél cteni takového programtidici systém vydavaifkazy jednotlivym sotastem
stroje.

Nasledujici rozéleni definuje skupiny informaci, které jsou obsaZzenprogramu
¢islicow tizeného obrairiho stroje a které jsou péedtenitidicim systémem vykonany:

Geometrické informace — Informace o geometrii obréfi popisujici drahu nastroje
vaci obrobku. Udavaji rozery a tvar obrobku, posunuti nastrojécivobrobku, tvar kivky
pohybu nastroje, vzdalenost otita podob#. V kédu programu se jedna o X, Y, Z, R a dalSi

funkce.

Technologické informace — Informace o technologii obr&hi. Jsou ufeny funkcemi,
které se vykonavajiipvlastnim obréabni. Nagiklad rychlost oté&eni wetene, rychlost postv
jednotlivych os, druh obré&biho nastroje a podobnV kédu programu zapisujeme rigghad

jako F, S a dalSimi funkcemi.

Pomocné funkce - Jedna se o informace o pomocnych funkcich, yktermohou
byt nagiklad spu&tni pritoku chladici kapaliny, otéeni ventilu v hydraulickém obvodu
obsluhujici  technologické fisluSenstvi a podokn Jsou zapisovany v programu
jako M nebo T funkce.

Informace k organizaci programu jsou i@iné pro vyvolani dité ¢asti programu
v dané posloupnosti. Oz&igeme jimi napiklad za&étek a konec programdislo bloku nebo
odkaz do jin&asti programu. Nazyvany jsou rtédgad jako M nebo N funkce.

Cislicow tizené obraéci stroje niizeme rozdlit do nasledujicich skupin:

11
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1.2 Podle zpisobu ovladani

1.2.1 NC

Oznaeni NC (Numerical Control) je vSeobecné amwd pro numerické&izeni
obsahujici izné zmisoby ovladani obr&gich strofi pomoci kddové informace zapsané
na nosti takové informace — d@iny Stitek, drna papirova paska nebo magneticka paska.
Numerickéiizeni probiha na zakladsérie pokyf skladajicich se &isel, pismen a dalSich
specialnich symbal a jednotlivé pokyny jsou nasletimpievedeny na elektrické signaly,
pomoci kterych stroj vykona danyikaz. Pokyny pro NGizeni se di na funkce a pomocné
funkce. Funkcemiidime pohyb pracovnihaetene stroje v jednotlivych osdch a pomocnymi
funkcemifidime otéky a smysl rotaceretene, rychlost pohybu nebo tidgad druh nastroje.

Pokyny jsou zapisovany atidény a takovému logickému usigmani fikame

NC program.

1.2.2 CNC

DalSim vyvojovym stupgm NCizeni je CNCiizeni (Computer Numerical Control).
Pojem CNC stroj a CNGizeni pouzivame i ¥eském jazyce a synonymem Kk ozewai
CNC stoj je peoitacem fizeny obrabci stroj. CNC stroj je stefnjako NC stroj schopen
na zaklad piikazi skupinou koédovych informaci vykonat danyiikaz. Rozdilem
je ale pgita¢ s rozhranim pro zadavani informaci, ktery je kejispiipojen a pomoci kterého
muzeme pikazy nejen zadavat, ale fimo na stroji je mMZeme | upravovat

a do CNC programu ukladat.

12
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N zadavani dat

Program / Data pam éti

Spréava vstupnich dat < Programovani a <:ﬂ

Zpracovani dat — Technologické informace +

Geometrické Informace- vypo ¢€et drah
l Vykres obrobku
Interpolator — Kompenzace
i Poziéni smy éka - N
Y Rychlostni smy €ka Proudova smy éka
Pfikaz T .| Prikaz + Pfikaz
pozice rychlosti proudu \\f/
Porovnavaci
obvod I -4
T Zpétna vazba rychlosti Zpétna vazba momentu
9 A

Zpétna vazba Ghlové rychlosti

Linearni odm érovani

Snimace

| e na
motoru
Rota éni Osa
Senzor —

Obr. 1.1 - Blokové schéma CNzeni

1.2.3 DNC

Nadstavbou nad CNGizenim je DNCftizeni (Direct Numerical Control). Jedna
se o pimé fizeni centralnim procesorem jednoho nebo vice N@jistKazdy NC stroj
dostava pikazy z hlavniho p&tace. Tento systém byl pouzivan ve dvouzmych
rezimechtizeni:

a) Standardni NC stroje jsouigmojeny kiidicimu pgitci a fizeni je prova¢ho
piemos&nim ¢teciho zéizeni pro datovy no&i Fri DNC tizeni jecteni z datového nase
pieruSeno. R preruSeni DNCrtizeni stroj niZze pokr&ovat ve vykonavani programu
Z datového noge (€rné pasky).

b) NC stroje nemaji sy ridici systém aizeni stroj je prova@no pouze pomoci
centréinihaidiciho pgitace.

S vyvojem a dostupnosti  mikroprocesorové a citadové  techniky
se od Direct Numerical Control stéoppustilo a peSlo se na Distributive Numerical Control
stroje, neboli stroje s opérm paitatovym fizenim. U tohoto systémtizeni je mozné
ovlddat jeden nebo vice CNC sfrog vlastnim CNC systémem kterymkoliv dgitacem

s @islusnym programovym vybavenim, ungfstm v mistni siti LAN.

13
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1.3 Podle metody programovani

1.3.1 1SO programovani

ISO programovani je tmi programovani, kde tvorba programu jefera pomoci
textového editoru ve fortnG-kédu. Tento zfsob programovani se v dnesni &abdivodu
zdlouhavého od#tani roznéri z vykresové dokumentace a naslednéhinino vypa@tu
jednotlivych sowadnic g tvorbé programu jiz takasto nevyuziva. Ukazkaasti G-kédu
se znazorénim pohybu nastroje v jednotlivyefastech programu je mozné #ida Obr. 1.2.
Vyhodou je maximalni kontrola nad vykondvanym pemgem a moZna optimalizace
programu pi obrakeni stroje, dle zkuSenosti a znalosti programatirazorbé programu
muzeme vyuzit podjyné programové cykly, které jsou obsaZzenydicim systému stroje.

Mohou jimi byt napiklad programové cykly pro tvorbu zaviapod.

NO10 G41 D2 P0 G41=Tool Radius Offset to the Left

N020 G01 X125 Y50 F3000 P1

N030 X105 Y40 P2 b

No40 X90 P3 -

NO050 G03 X75 Y25R-15 P4 0.

N060 GO1 Y20 P5

NO70 X25 P6 o3

N080 Y60 P7 B

N090 X45 Y80 P8 LR

N100 X70 P9 w4

N110 G03 X100 R15 P10 2+ SsBcR el §

N120 GO1 X125 Y60 P11 0 e i

N130 Y50 P1 o o
N140 Y30 P12 5020 30 % S0 60 70 80 9% 100 110 120 130 180 10 160 170 180 *X
N150 G40 Y20 P13

N160 M30 Proaram End

Obr. 1.2 -Cast G-kédu se znazaimym pohybem nastroje [22]
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1.3.2 Dilensky orientované programovani

Tato metoda programovani $jpea v zadavani programu pomoci dialogovych oken.
Pii tomto zpisobu programovani neni peba znat G-kéd. Programator pouze zadava
informace o obrobku a prové&mé operaci pomoci fivodce a dialogovych oken. Takovyto
podpirny program niZze byt sodastitidiciho systému a fie byt zobrazen a programovan

piimo na ovladacim panelu CNC stroje.

1.3.3 CAD/CAM

CAD/CAM metoda programovani se pouZziva hkawn obrobki, které jsou tvaroy
velmi slozité a jednotlivé plochy a hrany ob¥abho kusu jsou tweny slozitymi kivkami.
Tvorba programu pouzitim CAD/CAM softwaru je na lzak modelu obrobku vytvi@néem
v CAD systému. V CAD/CAM softwaru zadame vlastnosti parametry pro dané
technologické procesy a zvolimetspb tvorby drah néastroje. Vystupem jsou data, ktera
se pomoci postprocesoru, navrzeného pro dany CNGj, spievedou do G-kodu.
Mezi CAD/CAM systémy pét nagiklad software Catia nebo PowerMill.

1.4 Podle zpisobu zadavani sokadnic

K dispozici jsou dva hlavni Zigoby programovani. Absolutni a inkrementalni neboli

YA T4

jiz ptednastaveny.

1.4.1 Ridici systémy s absolutnim programovanim

Veskeré sotadnice jednotlivych baddrahy nastroje jsou vztazeny k vychozimu bodu
souadnicového systému k tzv. nulovému bodu obrobkuloWu bod obrobku zndme
pismenem W. Jedna se tedy ¢ami vzdalenosti sdadnic programovaného bodu vzhledem
k pocatku sodadnicového systému obrobku - bodu W viz. Obr. K&da poloha na obrobku

je svymi sotiadnicemi jednozrane uréena.
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30 2
20 &

10

10 30 50
Obr. 1.3 - Absolutni programovani [1]

1.4.2 Ridici systémy s inkrementalnim programovanim

Souadnice vSech programovanych kogou vztazeny vzdy kipdchézejici pozici
programovaného bodu v sadnicovém systému a kazdyedchozi bod je povazovan
za vychozi bod pro bod nasledujici. Do programuazache inkrement, nebolifipistek
pozice nastroje v dané ose sanicového systému, vzhledem fle@ichozi poloze nastroje,
jak je znazoréno na Obr. 1.4. Inkrementalni igob zadavani seadnice se ¢kdy nazyva
jakoietzcové koty. Frustkové soiadnice se v programu ozfigi symbolem I, ktery se pise
pied oznaenim osy. Hklad zadani inkrementalni s@adnice bodu v ose X vyjadiici
vzdalenost 20 mm od posledniho definovaného bodki#20 mm. U tohoto typu
programovani hrozi veliké rizikagetzeni chyb do programovani nésledujicich thod

a proto je doportovano zadavat program v absolutnichiadnicich.

10

©-

10

I

o 20 20

Obr. 1.4 - Inkrementalni programovani [1]
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1.5 Podle zpisobufizeni pohybu v oséach stroje

1.5.1 Systémy s petrzitym ¥izenim

Jedna se o drukizeni pohybu néastroje obr&tho stoje v jednotlivych, vzajeman

nezavislych osach.

1.5.1.1 Systémy sta¥ni souradnic

Jde o nejstarSi a nejjednodusSiasgb fizeni strofi. Nastroj se pohybuje
rychloposuvem bez interpolace do mistd&enf a pi pohybu neni provasho obrakni.
To znamend, Ze dradha nastroje neprovadi ani kruhosai lineérni interpolaci. Cilové
sodadnice je dosazeno pravouhlym pohybem v jedné #edrdsve druhé ose. Viastni
obralEni nastava az po najeti na pozadovanéiagimice pohybem jiné osy nezavislé
nacislicovém systému. Stav, kdy je vjednom okamzikzena pouze jedna osa stroje,
muzeme nazvat jako 1Dizeni viz. Obr. 1.5. Tento systétizeni je vhodny naiklad

pro vrtaci nebo swavaci stroje.

Obr. 1.5 - 1Drizeni [22]
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1.5.1.2 Systém pravouhléhatizeni

Systém vychazi z ipdchoziho zfsobu tizeni sta¥ni sodadnic. Oproti systému
stawni sodadnic je ale p pravouhléntizeni Bhem pravouhlého pohybu nastroje prosrém
obrakEni tak jak je znazokmo na Obr. 1.6. Pomoci tohototgobuftizeni mizeme obragt

pouze pravouhlé tvary a uplam nalezneme néjklad u automatizovanych vrtacich stroj

Obr. 1.6 - Systém pravouhléhiaeni [22]

1.5.2 Systémy se souvislyniizenim

Jedna se o n&stjSi zpasob fizeni CNC straj pouzivanych v saiasné dob.
Pomoci souvisléheizeni nizeme vytvéet plochy ohrariené libovolnymi kivkami. Pohyb
nastroje vzhledem k obrobku probih& miningaire dvou sotadnicovych osach soasre.
Mezi pohyby v jednotlivych osach generované int&Efmrem existuje fundni zavislost.

Interpolace je zfisob fizeni pohybu, $ kterém idealni drahu pofikce nahradime
nejmensi moznou odchylkou od danétivky v pravodhlém systému stadnic.
Je to z toho @ivodu, Ze stroj se souvislym systém#éimeni se neni schopny pohybovétge
ve snéru dané osy. Nastroj takového stroje se tedy pgeympo gimkéach blizicich
se idealnimu s#mu osy. Interpolace fize byt napiklad kruhova, linearni nebo polynomicka.
Vzhled mnohouhelniku napodobujiciho pohyb po po¥adé kivce se odviji od fesnosti

stroje, jeho odrgovani a minimélniho kroku jeho pohion
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1.5.2.1 Souvislérizeni ve dvou osach - 2D

Nastroj se pohybuje pomaoci linearni nebo kruhovérpolace v rovid dané demi

osami X a Y. Tim Ize vytuat libovolné zaoblené hrany viz. Obr. 1.7.

Obr. 1.7 - 2Drizeni [22]

1.5.2.2 Souvisléfizeni ve dvou volitelnych osach — 2,5D

Nastroj mize vykonavat sy pohyb ve volitelné rovier dané demi osami. U frézky
se jedna o rovinu danou osami X-Y, X-Z nebo Y-ZafmoZzné drahy nastroje je znazsrn
na Obr. 1.8.

Obr. 1.8 - 2,5Drizeni [22]

1.5.2.3 Souvislérizeni ve ¥ech osach — 3D

Pomoci tohoto zjsobufizeni Ize vytvéet libovolné obrysy a prostorové plochy.
Nastroj se mize pohybovat saasré ve tech osach, které pindefinuji prostor obrobku.

Tento zmisobtizeni je jiz nardngjSi na vypeéetni vykoniidiciho systému, jelikoZ interpolator
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musi byt schopen vygdat pohyb ve dvou osach v zavislosti i na asgi.t Na Obr. 1.9

je znazorgno 3Dfizeni.

X
Obr. 1.9 - 3Drizeni [22]

1.5.2.4 Souvislérizeni az v Sesti osach - 4D, 5D, 6D

Jednd se o #gob fizeni, kde krom pohybu néstroje v jednotlivych osach
je umozrna rotace nebo nagni kolem zékladnich os X, Y a Z viz. Obr. 1.10.vBidme
poté o osach A, B a C a d&yt, péti nebo Sesti-osém obréti sowasre. V dnesSni dob
vSechny modernitidici systémy &kych obrabcich strofi dokazi tidit pohyb nastroje
v 5 0sach satasré. Mluvime pak o ptiosém obrééni 5D. 6D obrabni se v poli &kych
obrakEcich strofi nepouziva a Zeme se s nim setkat spiSe u malych algigh center,

nebo u specializovanych stfoj

Obr. 1.10 - 5Drizeni [22]
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1.6 Podle typu odneiovani

Odmeétovaci z@izeni mize @gimo ovliviiovat vyslednou f@snost stroje. U modernich
CNC obrakscich strofi pouzivame elektronickéislicové odngiovaci systémy. Z pohledu
umisgéni a konstrukce samotného ogfovaciho z#zeni rozeznavame dva gpby

odmeiovani polohy stroje.

1.6.1 Primé odmérovani

U pifimého odmifovani je odmdfovaci systém umi&h piimo na styku vzajen#n
se pohybujicichtasti stroje - ufl a dofidiciho systému je odesilana informace o jejich
vzadjemné poloze a tim i o poloze nastrojéteni polohy je zaloZeno rigstji
na fotoelektrickém jevu, kdyteci hlava pomoci optického zdroje a soustavy kptimcek
promita s¥telny paprsek skrze Sablonu s podobnym rastremripty@ko rastr otvor
na stupnici polohy a vzajemnynigkryvanim jednotlivychtésti stupnice polohy Sablonou
dopada na fotoelektricky snithasérie s¥telnych paprsk. Rozestup otvdr v Sablor
je odlisny od rozestup otvomi ve stupnici polohy a tak dochazi k promitnuti gapr
na snima& od s¢¥telného zdroje siznou modulaci. Otvorem rozumimeuplednou ¢ast
sklertného nebo kovového pravitka. Fotoelektricky srin@éasleds pievadi 6zné
modulovany s#telny signal na signal elektricky. Diky odliSnémazestupu prchozich
policek Sablonycteci hlavy nebo &Simu pdtu fotoelektrickych snima dokaze pimé
odmefovaci zdizeni rozpoznat i sén, jakym se jezdec séteci hlavou pohybuje. ®ni
vyrobci pouzivaji odlisSné Zsoby promitdni informace na fotoelektricky snéma
a tak se mZzeme setkat krotnprichodu skrze rastr otvdori s principem vyslani stelné
informace a nasledného odrazu ke sgimgednoduseny princigteci hlavy odmirovaciho
zaizeni je znazowm na Obr. 1.11. Tento systém se vyana vysokou pesnosti
aje pouzivhn u &Siny modernich CNC strdj NejvyznamgjsSi vyrobce pimych
odnetrovacich z&zeni je firma Heidenhain. [2]
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LED svételny zdroj ﬁ—‘
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Obr. 1.11 -Cteci hlava odryovaciho zaizeni [2]

1.6.1.1 Absolutni odmérovani

Absolutni odndtfovaci systém udava informaci o poloze nastrojezexté k pedem
urcenému poatku — nulovému bodu. Tento systém ziskava abdolofarmaci o poloze
nastroje okamzit po zapnuti systému. Na Obr. 1.13 a) je ukazkanstapabsolutniho
odmeiovaciho systému. Absolutni odfovaci systém je mozné pouzivat pouze pro relativn
kratké pojezdy obrafzich strofi a to z vyrobg technologickych dvodi. V praxi se absolutni

odmerovaci systém pouziva pro pojezdy do 4 m.

10.02 10.04

a0l

=] o
™

Obr. 1.12 Ukézka stupnice a) absolutniho a b) imestalniho od@rrovani [2]
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1.6.1.2 Inkrementalni odmérovani

Inkrementalni neboliifirastkovy systém odgfovani je zaloZen na principu ziskavani
impulsi z odnétovaciho z&zeni @i pohybu aridici systém naslednpievadi tyto impulsy
na délkové udaje. iP zapnuti systému je p@ba nejprve uit presnou polohu stroje
(jezdce seteci hlavou) kratkym pojezdem na jednu ze dvounstfamfridici systém obdrzi
sérii impuldi a je nasledhschopen rozeznatgsnou polohu stroje. Na Obr. 1.13 b) je mozné
vidét praktickou ukazku stupnice inkrementalniho étmani vyrobce Heidenhain a na Obr.
112 b) principielni rozdil mezi stupnici absolutnihoinkrementalniho odsfovani.
Inkrementalni odrovani je zpravidla pouzivano pro dlouhé pojezdsgdech desitek métr
Na rozdil od absolutniho odfiovani dochazi i vypadku napajeni ke zteatéiselné
informace o poloze a po &pvném zapnuti je nutny maly pohyb stroje v dar ax niize
byt v rekterych gipadech nezadouci.

Obr. 1.13 - Ukazka a) absolutni a b) inkrement&hpnice odryovaciho systému [2]
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4

1.6.2 Neprimé odmérovani

U negimeého odmifovani je odmfovaci systém umi&h na posuvovém mechanizmu.
Draha nastroje je od#ana nefimo, napiklad pomoci pevodu a roténiho snimée,
nebo z odréfovaciho systému integrovaného v posuvovém motoyhodou tohoto systému
je mnohonasohlin nizSi cena oproti fimému odmdfovani. Nevyhodou je fpnaseni
negresnosti mezi jednotlivymi stupni odiovaci soustavy a vliv silovychiiinka posuvoveého
mechanizmu do od#&ovaciho z&zeni. Porovna-li se dosahovan&egnost polohovani
u stroji SKODA s vyuzitim pimého anebo néjmého odmsfovaciho systému, vychazi
nantiené hodnoty dosahovandepnosti polohovaniiplizné o 50% horSi v neprogph

negimeého odmsfovani.

1.7 Souwadnicovy systém

Aby bylo moZzné do programtidiciho systému zadavat pohyb nastrojei vobrobku
piesré ve forme cisel, je nutné stanovit stadnicovy systém, ktery se bude pouzivat.
U CNC obrakcich strofi je tén®f vyhradr pouzivan pravouhly pravaiivy neboli
pravouhly kartézsky sdadnicovy systém (Obr. 1.14). Systém ismlnic je uEen

mezinarodni normou ISO 841.

L +B

+C +A

+Z

Obr. 1.14 - Pravouhly pravotovy sowadnicovy systém
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Pravouhly kartézsky séadnicovy systém byvackdy také nazyvan pravouhlym
sodadnicovym systémem pravé ruky. Jako goku @i uréovani posuvovych os stroje
muzeme pouzit prsty pravé ruky dle Obr. 1.45pro stanoveni orientace réméch os
pouzijeme pravidlo pravé ruky. Palec ukazuje v kiad snéru osy soeadnicového systému

a zahnuté prsty znazayji kladny snér osy rot&ni.

Obr. 1.15 - Ponicka pro stanoveni os séadnicoveho systému [3]

Jednotlivé osy stoje, které je mozieit, jsou charakterizovany osami $adnicového
systému. RozliSujeme osy posuvové a osycritaRota&ni osy se pouzivaji jako dajdové
osy pro technologickéifsluSenstvi stroje.

Souadnicovy systém stroje séfazuje dle nasledujicich zakladnich pravidel:

a) vzdy vychazime od nehybného obrobku

b) vzdy musi byt definovana osa X

c) osa X musi lezet v upinaci ro¥inbrobku anebo s ni byt rovngima

d) osa Zje pitazena pracovnimuigtenu stroje nebo je rovnéma s hlavninfeznym
pohybem nastroje

e) kladny pohyb néastroje je vzdy ve &m od obrobku k nastroji

f) osy A, B a C utuji rotatni pohyb kolem os X, Y aZ

g) pokud je stroj schopny vykonavat dalSi dmjici pohyby vosach X, Y
aZ,ozndujemeje U,VaWw.

Na Obr. 1.16 je uveden popis jednotlivych &sk{ch cislicow tizenych obraécich
stroji z produkce SKODA MACHINE TOOL a.s.
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Obr. 1.16 - Popis pracovnich os pro horizontal@iziovaci stroje SKODA HCW

1.8 Pracovni prostor CNC stroje

Pro ufovani sowadnych mist na obrobku pouzivame vztazné soustayyivori
geometricky zaklad stroje. Kazdy pohyb, ktery jekatyan nastrojem obrébiho stroje,
je zapsan pomoci stadnic. Ri programovani sloZjSich tvafi obrobku a fi kalibraci
pozice obrobku je dobré znat vztazné soustavygkigrazié usnaduji praci a pi jejich
pouziti mizeme jednodusSe &ovat a kontrolovat polohu nastroje. Po zapnuti CHje
se aktivuje jeho sdadnicovy systém definovany dle daného iasdmicového systému
a jeho poatek se nastavi dorgsré stanoveného nulového bodu stroje - M. Dle pouziti

definujeme i dalSi vztazné body, které jsou ve ggkch definovany specifickou zkau. [1]

1.8.1 Nulovy bod stroje — M

Nulovy bod stroje je ptatkem soiadnicového systému stroje. V tomto bod
jsou hodnoty satadnic rovné X =0, Y =0 a Z = 0 a jedna se o alisblpatatek soadnic.
Tento nulovy bod je pewnurcen vyrobcem a jeho poloha je nama. Obvykle je umigh
v prisetiku osy pracovniho fetena a upinaci roviny obrobkuii Programovani obraimi
obrobku vSak rizeme posunout jeho polohu do nami zvoleného mistgp@ieby kalibrace

a zvyseni efektivity prace.
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Obr. 1.17 - Nulovy bod stroje M

1.8.2 Referenéni bod stroje - R

Refererni bod stroje ozralje definovanou pozici osy stroje v jeho pracovnim
prostoru. Tato pozice ma vzdy stejnou vzdalenosnoldvého bodu stroje M a obvykle
se jedna o maximalni moznou vzdalenost od bodu ddindty vzdalenosti referénich bodi
R od bod M jsou uloZeny v tabulce konstant strojéidicim systému. Referéni bod stroje
je u €zkych CNC obrakcich strofi dan softwarovym koncovym spitean v jednotlivych
osach. Za timto naprogramovanym reférdm bodem R zpravidla byvd mechanicky
koncovy spin& ktery se aktivuje id havarijnim stavu nebo wWipads, kdy by doSlo
k prekrateni softwarového omezeni posuvu v dané ose. BodloBzisjako reference
a dle pouzitého odé#tovaciho systému dochazi teprve po jeho najeti ddemvani

odnmetrovaciho aidiciho systému.

Obr. 1.18 - Referami bod stroje R
1.8.3 Bod vymény nastroje — N
Bod vymeny nastroje je pozice, na kterou stroj najiZiligpovadni vymeny nastroje.
Jedna se o takovou pozici strojgj pteré je mozné provést mechanizmem automatické

vymény nastroj samotnou vyrnu nastroje do pracovnihdetena CNC stroje. Cela operace

musi prohnout bez mozného rizika kolize stroje s obrobkem.
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Obr. 1.19 - Bod vyemy nastroje N

1.8.4 Nulovy bod obrobku — W

Nulovy bod obrobku je vztaznym bodem, ke kterémwzahuji sotadnicové Udaje
programu. Jedna se o dadek soiadnicového systému obrobku, od kterého se progfamuj
vzdalenosti vykonavanych pohybnastroje. Tento bod &wje programator a je mozné
ho v pffibéhu programu rnit. Voli se obvykle pro nejvyhodjsi pozici na obrobku, od které

se nasledhdefinuje obrys obrobku.

Obr. 1.20 - Nulovy bod obrobku W

1.8.5 Vychozi bod programu — C

Vychozi bod programu definuje @ateeni pozici nastroje. Obvykle se stanovuje
v pozici, kde niZze byt provedena vy&na nebo kontrola obrobku, pdpac i vyména

nastroje.

Obr. 1.21 - Vychozi bod programu C
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1.9 Zakladni vlastnostiFidiciho systému

Mezi nejpouzivagsi ridici systémydzkych ¢islicow tizenych obrakcich stroji pati
systémy od vyrobic Siemens, Fanuc a Heidenhain. V&msné dob vyrobce obrakcich
stroji spolenost SKODA MACHINE TOOL a.s. pouziva systémy SIEMER40D Solution
Line, FANUC 30i / 31i / 32i a HEIDENHAIN iTNC 530 &CI. NiZze jsou vypsany,
bez zavislosti jejich padi na dlezitosti, zakladni charakteristické vlastnostchito,
v souwasnosti nejpouzivasich fidicich systér, které mohou byt ezité pro vyrobce
i uzivatele obrakciho stroje:

e cena

» spolehlivost

e garance nahradnich dlid dostupnost servisni&it

* vypocetni vykon (procesor, taktovaci frekvence procesoantt)

* moznosti pipojeni periferii (obrazovka, klavesniceg¢nil panel)

* moznosti pipojeni do mistni sitLAN (opticky kabel, ethernet)

* moznosti pipojeni pohok (jejich integrace do CNC systému)

* moznosti pipojeni externich od#tovacich systéf (standardem je odtfovani

od vyrobce Heidenhain)

e moznosti dialogu s obsluhou (Human Machine Inte&xfddavré v oblasti podpory

programovani &etrg simulace

* moznosti tvorby vlastnich dialogovych obrazovek

* moznosti diagnostiky stéwa poruch wetné dalkové diagnostiky po internetu

* moznosti pipojeni PLC systému a periferii podle typéistice a jejich vzdalenosti

* pocet NC kanal

* pocet 0s a poéet veten

e moznosti interpolace

* Podpora 5-0sého obréii

* rotace sotadného systému

* kompenzace népsnosti stroje a odifovani

* korekce nastrdj

* nastrojové hospodstvi (Tool Management)

* integrovany bezpmostni koncept (Safety Integrated)

» pevné pracovni cykly a cykly &fici
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2 Vyvoj Fidiciho systému CNC obrab écich stroj U

a sou €asné trendy

Vyvoj tidiciho systémuislicow fizenych obrakcich strofi vzdy Uzce souvisel a stale
souvisi se zvySovanim produktivity @egnosti pi procesu obraimi. Se stale se zvysujicimi
poZadavky nai@snost strojeipobrakeni a produktivitu vyroby muselgidici systémy projit
urgitymi etapami vyvoje tak, aby vyhely technickému vyvoji samotného obegltho stroje.
Od samotnych patka cislicow ficenych straj, kdy fidici systém plnil funkci pouze
omezeného tizeni otéek a zakladniho polohovani v jednotlivych osach ojstr
v dvourozmérném pravouhlém sdadnicovém systému az po modernicipgem fizené
stroje, které jsou schopny automatizovanych prinbeg poteby zasahdlovéka doiizeni.

V néasledujicim rozéleni jsou popsany jednotlivé vyvojové stdépmeboli generace

¢islicow tizenych obrékcich strofi a jejichtidiciho systému.

2.1 Vyvojové stupré obrabécich stroja

2.1.1 0. generace

Jedna se o standardni koniein stroje, kde veSkeré funkceietn: zobrazovani
a odngérovani polohy jsowist¢ mechanické. Prvni stroje této generace byly vdegposti
SKODA MACHINE TOOL a.s. vyraény od roku 1911. Naé&thto strojich mohou byt
pouzity analogové tiice pikonu hlavniho pohonu stroje. | @chto stofi bylo mozné
provadt jednoduché automatizované operace pomoci matdblon, nardzeki vacek.
V takovém pipact mluvime o takzvané tvrdé automatizaci. Vyoi takové Sablony a jeji

sdizeni se provato piimo na daném stroji.
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Obr. 2.1 - Uk&zka ovladaciho panelu ob¢éiho stroje SKODA z 0. generace [4]

2.1.2 1. generace

Jde o stroje vychazejici z koncepce kordwnéch stroji (viz. 0. generace), kde bylo
mozné po jednoduchych uUpravach samotné konstrukoge spropojeni s jednoduchym
fidicim systémem afipojenim pohofi v omezené ni€ programo¥ fidit pracovni otéky
aposuvy Vjednotlivych osach stroje. Systém ufogal programové fizeni
jen v pravouhlych cyklech. Jako pohony v této gaciestrofi v 50. letech 20. stoleti byly
pouzivany elektrickytizené hydromotory a poZd i elektricky fizené elektromotory
(Zejména motory stejnosimeé z divodu umozgini regulace otk a vykonu). Stejnostmeé
elektromotory byly elektronickyizené s plynulou z#mou ot&ek a regulaci s rychlostni
vazbou.

Ridici systémy byly tvieny gevazri vakuovymi lampami — elektronkovy systém
s pouzitim relé. TakovieSenkislicovehotizeni - NC bylo ale energeticky a roamve velmi

narané.
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Jako datové medium pro zaznam programu s&hitd strofi pouzival drny Stitek,
dérna paska, nebo magneticka paska. Spolehlivogesnpst &chto strofi bohuzel nebyla
prijatelnd a tak brzy nastoupila nasledujici generace

Odmerovani @i polohovani pracovalo na optickém principu. Poaliige linearni a

rotadni odn&rovaci systemy.

2.1.3 2. generace

ObralEci stroje druhé generace byly jiz od¢atki konstruovany pr@islicovérizeni.
Servomotory umoznilyizeni strofi v obecnych cyklech. Zali se také objevovat systémy
pro automatickou meziopea vymeénu nastraj a frekverni meénice pro gesnérizeni otéek
motori. Pridavani dalSiho fisluSenstvi stroje vyzadovalo ro&sii databaze programovych
funkci.

Na konci 60. let dvacatého stoleti bylyidicich ¢islicovych systémech - NC
jiz pouzity tranzistorové prvky vystamé z integrovanych obvads vysokym stupgm

integrace — LS| (Large Scale Integration). Tytoegrbvané obvody umozZnilyizeni

posunovych mechanizipomoci parabolické a splineové interpolace. [5]

Obr. 2.2 - Ukazka ovladaciho panelu a elektrickedmvadice stroje 2. generace. Na obrazku
stroj SKODA WI 130 [5]
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2.1.4 3. generace

U stroja v tieti generaci byl aplikovan systéem automatické &yynobrobki a vyvoj
pokraioval i u systému automatické vg¢ny obrakcich nastraj, a to zejména v roz&ni
kapacity pra‘ezné nastroje.

Stroje zaaly byt vybavovany bezdovymi posuvovymi mechanizmy s nizkym
koeficientemiteni jakymi byly nafpiklad kulickové Srouby a hydrostatické vedeni.

Systém ¢islicového tizeni - NC byl vystatn z polovodéovych prvki s velmi
vysokym stupdm integrace — VLS| (Very Large Scale Integratio®idici systémy
byly dophovany paniti a umo#ovaly editaci programu. Oproti 1. generaci se vy¢az
zlepSila energeticka nahoost, spolehlivost a ipsnost systému. Bylo moZné pracovat
s vySSimi taktovacimi frekvencemi signalu a timpgle p‘esnost odréfovani diky moznosti
¢teni wtSiho mnoZstvi imputs Tim doSlo ke zfesreéni pii posuvu stroje v jednotlivych
osach.

Na trhu se v 70. letech 20. stoleti objevil prvM$-(Flexible Manufacturing System).

2.1.5 4. generace

Ctvrtd generace obrébich stroji zatala byt vybavovana senzory pro snimani
informaci o stavu jednotlivych s&ésti stroje, jako jsou pohony, citlivé mechanicésti
stroje a jejich teploty.

Ridici systém byl zaloZzen na principu CNC/PLC s wjozmikroprocesak nagiklad
od firmy Intel — Pentium IV anebo procesoru s REZ&hitekturou od vyrobce IBM.

2.1.6 5. generace

Stroje paté generace implementovali mechatronickekyp které umoduji
elektronické kompenzace chylsi polohovani stroje a #ieni obrobki v pribéhu obrakni.
Takové ngreni obrobk je prova@no pomoci niricich obrobkovych sond. Tim je mozné
v pribéhu probihajici operace implementovat g&ené odchylky od pozadovanych hodnot
uvedenych v technickém vykresu nebo CAD modelu dagramu obraéni a nasledd

proveést pathbné korekce ¥izeni stroje.
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Diky vysokému vypéetnimu vykonu byly implementovany systémy adaptieni
fizeni obrabni se sledovaninieznych sil odvozenych odiigonu pohoii a ziskanych dat
z odmeiovacich systéfn Ktizeni, néfeni a kontrole zml byt také vyuzZivan laserovy
paprsek.

2.1.7 6. generace - satasna

ObrékEci stroje v sotasnosti vyuzivaji veSkeré dostupné nejmogéirtechnologie.
Dochazi k optimalizaci meziopérach c¢asi, jakymi jsou vyn&na nastraj, vymeéna
technologického fisluSenstvi a také vyna obrobku vetrg jeho séizeni. Rozvijena je také
dalkova diagnostika kompletniho systému. Vyhodolkalé diagnostiky jefeSeni vzniklé
situace s moznostizeni stroje na dalku bez nutnostitpmnosti obsluhy. Zkraceni doby
trvani €chto mezioperéiich ¢asi a prevence odstavek stiojede ke zvySeni produktivity
vyroby. Déle je rozvijeno vysokorychlostni a vicggo obrabni. V neposledni rad
s pispenim modernich od#iovacich, fidicich a kompenzaich systemd také precizni
obrakEni s programovaci jednotkou 0,001 mm.

Ridici systém umaiuje grafickou simulaci procesu obd piimo na ovladacim
panelu. Staleasgji jsou aplikovany CAD/CAM systémy a DNC (Distribwe Numerical
Control) k vytvaeni systému obr&bich strofi fizenych a kontrolovanych centralnim
pocitatem ve vyrobnim zavadvzajemm propojené v mistni @itacove siti LAN.

Dnesni fidici systémy obsahuji spoustu dalSich funkci jalagiklad systémy
pro zabezp&ni pracovidt, dalkovou diagnostiku d&etné vzdaleného tizeni stroje,
ale bez moznosti pohybu stroje vjeho osachivodu bezpénosti a zabrami vzniku

nebezpéi pro osoby na pracovisti a v neposletht z divodu ochraani stroje samotného.
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HEIDENHAIN

Obr. 2.3 - Ovladaci paneidiciho systému Heidenhain iTNC 530 HCSI pro CNGlaiei
stroj SKODA HCW [6]

2.2 Prenos a uchovavani dat

JelikoZz vyvoj tidicich systénn obralEcich strofi souvisi a je ve velké i@ pimo
zavisly na vyvoji v oblasti¢islicové techniky, tak i uchovavani dat auagpb zadavani
programovych informaci do systému proSetigm vyvojem. Dany typ datového ndsi
se odvijel od dostupnych zdiog ¢islicové techniky. Vstupni informace je moznériticiho
systému zanést pomoci klavesnice, sfiina pepina&t na ovladacim paneluigs sfové
rozhrani lokalni péitatové sit anebo pomoci patfiového média.
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Z patatku byly pro uchovavani argnos programu pouzivanyrdé karty, papirové
dérné pasky s Etou pasku 25,4 mm nebo magnetické pésky s programamesenym
v podolg ISO kédu. Magnetické pasky byly ale ruSeny elektgnetickymi poli v okoli
elektrickych motol. Proto se jejich vyuziti uékkych obrabcich stroi oproti dtrnym
Stitkim v béZné praxi moc nerozdo.

Na Obr. 2.4 je zobrazerriglad ¢asti programu zaneseny n&mem papirovém pasku
s klicem jednotlivych znakISO kodu v Tab. 2.1.

Vyznam uZzitych adres ISO DR 1314 Znak

1. 8|/7|6|5|4 3121

2. vyjadreni velikosti funkce nebo drahy o | . 0
3. vyjadreni velikosti funkce nebo drahy . o | . . 1
4, vyjadreni velikosti funkce nebo drahy . o | . . 2
5. vyjadreni velikosti funkce nebo drahy o | . o | 3
6. vyjadieni velikosti funkce nebo drahy . o | e ‘| e 4
7. vyjadreni velikosti funkce nebo drahy o | ‘e . 5
8. vyjadreni velikosti funkce nebo drahy o | e e 6
9. vyjadieni velikosti funkce nebo drahy . o | le|e|e 7
10. | vyjadieni velikosti funkce nebo drahy . oo || 8
11. | vyjadieni velikosti funkce nebo drahy oo || . 9
12. | uhlovy rozngr kolem osy X . . e | A
13. | Uhlovy roznér kolem osy Y . . . B
14. | Uuhlovy roznér kolem osy Z o | . e|le| C
15. | treti posuvova funkce . | D
16. | druha posuvova funkce o | e N . E
17. | posuvova funkce o | e o e F
18. | pripravna funkce . ‘lele|e| G
19. | fazeni korekci . . H
20. | interpol&ni konstanty o | o | . |
21. | pomocné funkce . o || e | M
22. | cislo bloku . o e | N
23. | ot&ky vietene . . . o | o S
24. | pohyb rovnokzné s osou X . . e . U
25. | priméarni pohyb v ose Y . o o | e | Y
26. | konec bloku . o |°| e e« | LF
27. | mezera . . SP
28. | konec programu . -

Tab. 2.1 - Tabulka zapisu vybranych synih8IO kodu [22]
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Radky Hrana d&rmé pésky
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Obr. 2.4 -Céast programu na éném pasku [22]

Na paatku 70. let dvacatého stoleti s&islicové technice zala pouzivat prvni
magnetickd datova média — diskety. To umoZnilenpSeni dat mezi jednotlivymi gt
a stroji a zaroue ¢teni a editaci programuipno v obrakicim stroji. Nejprve to byly diskety
o velikosti 8 s kapacitou 160 kB, ke konci 8 teahrazeny disketami 5,25 s kapacitou
az 1,2 MB a v polovi# 90. let 20. stoletiijsly natadu diskety o rozetu 3,5 s kapacitou
1,44 MB. Ri vétSich narocich na kapacitigmosového média byly pouzivany i Zip diskety
dosahujici kapacity az 250 MB. Jesines se riveme v gkterych starSich provozech setkat
stidicimi systémy obsahuijici vstupni rozhrani pro”3jskety.

Na prelomu 20. a 21. stoleti sec¢ady pro uchovavani arenos dat pouzivat mnohem
spolehliwjsi zdznamova média CD-ROM s kapacitou od 650 MBpaD let pozdji doslo
k masovému roz&ni pandtovych karet a DVD-ROM s vysokou kapacitou. V CNChieice
byl negastji pouzivany format CF — Compact Flash karet das§ji od 16 MB do rkolika
desitek GB) a nasledrFlash-disk s konektorem USB (n&gstji od 64 MB do rkolika
desitek GB). V satasné dob se jiz program doridiciho systému nahravargvazre
pies lokélni ¢f LAN a v prostedi CNC obraécich strofi takovému propojeni #éizenitikame
DNS (Distributive Numerical Control).

U modernich pagtovych médii a satasnych moznostechrgnosu dat, odpad&ide

nezbytna ochrana@d prachem, vihkem, magnetickym polem a mechanigkggkozenim.
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2.3 CAD/CAM wyvoj

Jak bylo uvedeno na &tku kapitoly, u NC a CNC obrétich stroji byl a je kladen
duraz na vysokou produktivitu. To v trzni ekonomigemend, Ze stroj musi v minimalnim
¢ase a s minimalnimi naklady maximalizovat zisk. dwak pozZadavky jsou v dép
kdy naroky na tvarovou slozitost, jakost vyroby yobni esnost stale stoupaji, velmi
obtizré spinitelné s konvemimi stroji a nekomplexnim systémeReSenim je automatizace
vyrobniho procesu a integracecftacové podpory do vSech fazi vyroby — CIM.

Vyswvétleni v dneSni dabpouzivanych zkratek je uvedeno v Tab. 2.2.

Zkratka Vyjad¥eni v pivodnim jazyce Vyznam

| Patitatem  integrovany  vyrobni
CIM Computer Integrated Manufacturing ) )
systém (vyroba)

Systém poitacové podpory vyroby

ktery zahrnoval fimé fizeni

CAM Computer Aided Manufacturing | NC techniky, robat, mezioperani

dopravu  materidlu,  polotovar

i vyrobka a nastraj

. . ) Systém poitacove podpory|

CAE Computer Aided Engineering | o )

inzenyrskychéinnosti

. . Pctitatova podpora procesu

CAD Computer Aided Design

konstruovani

Systém pro tvorbu a adrzhu

O~

informaci v TPV (technologick

[¢)

riprava vyroby), ktery zahrnuj
Computer Aided Production pr'p o y' ) y . :
CAPE ) ) planovani vyroby, technolagnost
Engineering ) o
konstrukci, tvorbu technologickych

postugi, NC programi a volbu

nastrojoveho i rriciho vybaveni

—_

' . Systém pro Zpracovan
CAP Computer Aided Programming _
NC programu stroje
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Systém, ktery zahrnuje planovani
vyroby, Wetr® navrhu a tvorby
. | korekci plai S ohledem
CAPP Computer Aided Pocess Planning o ) )
na dodrzovani smluvenych terniin
zakazek a pozadatrkna materialn

I nastrojoveé vybaveni (zajisti)

. . Systém poitacové podpory kontroly
CAQ Computer Aided Quality . _
atizeni jakosti

CA Computer Aided Reitacova podpora

' Cislicové tizeni operaci obréhi
NC Numerical Control L
(pfimé vkladantislicovych udaj)

CNC Computer Numerical Control Ridacemtizeny NC stroj

. . Centralnim poitacem  fizena
DNC Direct Numerical Control

a kontrolovana §iNC stroji

Tab. 2.2 - Seznam pouzivanych zkratek

Celkovd koncepce péacem integrovaného vyrobniho systému byla stanovena
jizv 70. letech dvacéatého stoleti. Schéma navdznasjemnych systéinje znazorsno
na Obr. 2.5.

Integrace vypeetni techniky do vyroby imeslo vyznamné z#my v technologiich.
Zdokonalovani péitacové techniky milo za nésledek jejiclastjSi aplikaci do iznych fazi
piipravy dokumentace a samotndippavy vyroby. Zrysovacich prken se konstruovani
pieneslo do CAD aplikaci. Navazujici technologickénnosti mohly zait vyuzivat
elektronicky zanesena data v CAD systému. Pomosiésy CAPE zaly byt tvaeny
vyrobni postupy a vzajemnym propojenim CAPE s CARikl systém CAE, ktery zajisije
podporu konstruovani vyrobku z hlediska jeho funkaetechnologickych poZadavk
O zpracovani technického postupu vyroby a tvorbu pNGgramu se stara systém CAP.
Rizeni a sledovani termindodavek, materidlovych poZzaddvia potebného néastrojového
vybaveni zajiBuje systém CAPP, ktery je zEsfen poitacovym systémem CAM.

Ten se stard o celkovy harmonogram, planovatipagvy vyroby.
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’ Technicka pfiprava vyroby ‘ Organizace vyroby ’ Rizeni jakosti ‘
! 2 ! !

’ Konstrukce ‘ ’ Techr;logie ‘ ’ Planovani ‘ ’JakostaMarketing‘
i
| cap | | cae | | capp | | caa |

’ ! 2 ‘ l
| ' |

!

| cim

Obr. 2.5 - Schématické znazemnnvzajemné navaznosti jednotlivych systém
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3 Principy automatického rozpoznavani a prom  éfovani
obrobku.

JelikozZ je tato prace zatifena na popis moznosti automatizovanékiem na &zkych,
¢islicow tizenych obrékcich strojich a zpracovana ve spolupraci se spokdi
SKODA MACHINE TOOL a.s. — vyrobcestkych obrébcich strofi, bude se néasledujici
kapitola ¥novat systériim a zaizenim vyuzitelnych pro obrébi stroje SKODA.

Protoze ¢as straveny rnim ustavovanim polohy obrobkuadr stroji a kontrolou
hotovych vyrobki neni zanedbatelny a naklady s tim spojené je lapéstovat do navyseni
casu, pi kterém samotny CNC stroj obrabi, je vhodné poatzimoderni automatické
obrobkové sondy. Jejich pouzitim lze vyrazzkratit nevyrobnicasy a zjednodusit obsluhu
CNC strofi. Nezanedbatelnym ifmosem obrobkovych sond je také eliminace Spatného
ustaveni obrobku a nasledného nespravného opraodixéam lidské chyby.

Obzvlast u tZkych cislicow fizenych obragcich stroji je pronmgtovani obrobku velmi
komplikované a vzhledem Kk jejich velkym rozmim a hmotnostem je pouZziti standardnich
meticich center CMM (Coordinate Measuring Machinesmaoené. Pracovni pojezdy
u nejWtsich stroj mohou dosahovat délky az 30m a hmotnost obradeknfize pohybovat
v fadu stovek tun. Proto neni té&hjind moznost, jak provatl automatické r&¥eni obrobk,
nez s pouzitim obrobkovych sond pro okiGbstroje, vklddanéipmo do jejich pracovniho
vietene, pipadré alternativnimi mobilnimi réicimi systémy.

V sowasné dob je nejpouzivagiSim typem obrobkovych sond pro obkéb stroje
provedeni sond s 3D dotykem. Dotykové sondy s jsoiimym nebo dvousgmnym

viv s

k nutnosti pootéeni pracovnihoietena stroje &i méienému obrobku.
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3.1 Rozdéleni obrobkovych sond vhodnych pro obralici stroje:

Dotykové sondy vyuzivané proczké cislicow fizené obrakci stroje vkladané
do wetene nastroje rozllijeme dle zakladnich vlastnosti a konstniko provedeni:

e dle patu snimacich os: - jednogmé

- dvousnérné

- 3D dotykové sondy
* dle presnosti: - sondy se standardidggnosti

- sondy s vysokouipsnosti
» dle typu propojeni Hdicim systémem: - sondy kabelové
- sondy s bezdratovynignosem dat
« dle typu bezdratovéhagnosu: - sondy s inféervenym penosem
- sondy s radiovymignosem

- sondy s induktivnimignosem informace

3.2 Princip funkce obrobkovych dotykovych sond

Funkce dotykovych sond vkladanych dietene obrakciho stroje je téwf u vSech
vyrobai stejna. Elo sondy je vybaveno snimacim hrotem na konci fepgm kultkou.
Snimaci hrot sefpkontaktu s obrobkem vychyli nebo silae své klidové polohy a nasledn
je sondou vygenerovan signal o zaznamenani konwaldhrobkem. Sonda je principidin
velmi presny spin&

V sowasné dob nejpouzivanjSi 3D dotykové obrobkové sondy snimaji vessuh os
strojexX, £Y a -Z. Snimanim obrobku ze strany dojde k horiabmitnu vychyleni snimaciho
hrotu nebo snimanim obrobku proti sérmibjde ke stléenim hrotu ve vertikalnim sfru.

Pti vychyleni hrotu sonda rozezna kontakt s obrobkeygeneruje pdicny signal a odesle
jej do pijimaci jednotky ktera tuto informacigda doridiciho systému stroj®idici systém
obdrzeny signal zpracuje jako okamzik, kdy doSlokkataktu snimaciho hrotu s obrobkem
a uloZzi sotadnice polohy od#ené z odmsfovaciho systému stroje vtomto okamziku.

Tim doSlo ke zjig&ni sodadnice polohy rffeného mista. [7,20]
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3.2.1 Senzory vychyleni a stl&eni snimaciho hrotu

Razni vyrobci pouZzivaji rzné druhy senzérvychyleni a stléeni snimaciho hrotu
sondy stej jako odlisné zpsoby uloZeni snimaciho hrotu &gt sondy. V nasledujicich

odstavcich jsou uvedeny a popsany jednotlivé skupin

3.2.1.1 Optické senzory

Dotykové sondy s optickym senzorem pracuji na juinoptického sping. Svtelné
paprsky generované LED diodou prochézejici skrzeustaswu optickych ¢ocek
a jsou zaoseny na tenky paprsek dopadajici jako jeden bod p@cky diferencialni
fotoclanek. Ri vychyleni snimaciho hrotu sondy dojde k pohybutiak@ soustavy
a k vychyleni jeji osy. Tim se vychyli bod dopadijo s¥telného paprsku a diferencialnim
foto¢lankem je vygenerovan spinaci signal viz. Obr. Beh je dale zpracovamdicim
systémem stroje. ZjednoduSeifeg €lem dotykové sondy s optickym senzorem je zna&zorn
na Obr.3.2.

Obr. 3.1 - Znazoréni funkce optického spita[1]
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Obr. 3.2 - ZjednoduSenez tlem obrobkové sondy s optickym senzorem [7]

Snimaci hrot byva né&stji pevre spojen a uloZzen v trojpbodovém ulozZeni,
které je z fyzikalniho hlediska nejstaldijgi. Velikou vyhodou je u tohoto druhu snimani
provoz optického spita bez mechanického opebeni. Diky tomu je mozné dosahnout
dlouhodobé stability a opakovatelnosti ii gastém mnireni, které je vyuzivano n#glad

v aplikacich ndfeni lEhem procesu obrébhi.

3.2.1.2 Tlakové senzory

Sondy vybavené velmitpsnym tlakovym senzorem generuji signal na z&klad
analyzy sily fisobici pi vychyleni nebo stk&eni snimaciho hrotu na tlakové senzory.
Jednotlivé sily na tlakové senzoryisobici pes trojbodového uloZeni, jsou elektronicky
vyhodnocovanyimz je umozsno stejnondrné esnosti sniméni v celém rozsahu 360°.
Pti snimani obrobku dojde k vychyleni pozice hrotjednotlivé tlakové senzory vyhodnoti
pusobici sily. B prekrateni mezni hodnoty na tlakovych snifith dojde ke generovani

signélu, ktery je odeslan dgdiciho systému stroje. Diky malé peitné snimaci sile
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je dosazeno vysokérgsnosti a reprodukovatelnosti snimani. Na Obr. j8.Znazorgn

zjednodusSenyez sondou s tlakovym senzorem.

Pouzdro

Dotykovy hrot

Obr. 3.3 - ZjednodusSen$z sondou s tlakovym senzorem [7]

Reprodukovatelnost snimani je definovana odchyik&teré jsou nagteny kEhem
snimani kontrolniho vzorku na stejném iz stejného sénu.
Presnost snimani ideme popsat jako odchylku, ke které dojde snimd&wintrolniho

vzorku z Gznych sndra pii stejné okolni teplat

3.2.1.3 Odporoveé senzory

Odporové senzory pouzivané v dotykovych sondacktugrana principu snimani
odporu ptichodu elektrického proudu. Snimaci hrot je uloZzerojpodoveém uloZeni pomoci
valetku dosedajici mezi @vkuli¢ky. Fi klidové poloze snimaciho hrotu prochazi elektyick
proud skrze elektricky obvod sditym elektrickym odporem. Dojde-li k vychyleni nebo

stlateni snimaciho hrotu vlivem dotyku, naroste hodmdéktrického odporu v elektrickém
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obvodu zfisobené zuZenim kontaktni plochy Wi a kulicek v ulozeni hrotu viz. Obr. 3.4.

ZvySeni hodnoty elektrického odportepahujici mezni hodnotu vygeneruje spinaci signal.

Elektricky obvod

ZvySeni rezistivity viivem
zuZeni kontaktni plochy N

Snimaci
hrot

Rez trojbodovym
uloZenim

Priichod el.

proudu B ZuZeni kontaktni

plochy vlivem

plisobeni sily na @

snimaci hrot

Obr. 3.4 - Funkce dotykové sondy s odporovym senzs]

3.2.1.4 Tenzometrické senzory

Neékteri vyrobci vyuZivaji velice fesné tenzometrické snitiea Ty snimaji pisobici
sily a momenty ve vSecltech osach. Jejich princip je zalozen na snimanihareckych
zmen povrchového napi snim&e vliivem jeho deformace. Tento typ snitihae ale obvykle
nepouziva v dotykovych sondach pE&aké CNC obrakci stroje. [8,20]

3.2.2 P¥enos signalu dafidiciho systému

Pro genos signdl z tla sondy se pouzivajiizné principy majici své vyhody
i nevyhody. Dale jsou uvedeny jednotlivé agpby propojeni snimaci sondytigicim

systémem stroje.
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3.2.2.1 Prenos signalu pomoci kabelu

Jedna se o dotykové sondy, které je nutné vkladgtracovniho ketene stroje iné.
Pred vloZenim sondy je nezbytné zajistieteno proti otéeni z divodu moznému podéeni
piivodniho kabelu k sordpiikazem v CNC programu. Kabel slouzi u tohoto drsbad

k napajeni aij@nosu signalu do CNC systému stroje jak je zob@mernObr. 3.5

Obr. 3.5 - Dotykova sonda Heidenhaady TS 200 [7]

3.2.2.2 Prenos signalu bezdratovy

K bezdratovému ienosu signél mezi komunikanim modulem umighym v €le
sondy a pijimacem, ktery je fipojen kiidicimu systému stroje, se pouziva zejména opticky
nebo radiovy fenos. Na trhu existuji i systémy sindokn penosem signalu.
Ten se ale v praxi té&h nepouziva. Vzhledem k absenci napdjeciho kabedu jsondy
napajeny neépstji pomoci baterii nebo akumulafoise standardizovanym roznem AA.
Existuji specialni sondy se zvlaStnim narokem rmalttbdoby provoz bez zasahu obsluhy
potrebné k vyriné baterii. Takové sondy obsahujiélet malou vzduchovou turbinku, ktera
slouzi k napajeni sondy. Pomoci vzduchové turbseyoztéi vlastni maly generator, ktery
nabiji velkokapacitni kondenzatory. Ty dokazi napd&lektrické obvody sondy po dobu
az 120s (Obr. 3.6). Pro takovy druh napdjeni je @md#eba obrakci stroj s pivodem

stlateného vzduchu skrz pracovnfeteno. Sondy s bezdratovynfeposem jsou dené
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pro €zké cislicow ftizené obrakci stroje, které jsou svymi rozmy predukeny

k bezkabelovému propojeni d&eposu dat. Je mozné je umistit do zasobniku auickaat
vymeény nastroj a zakladani do pracovniharetena nize byt provad&no automatickym
cyklem. K zahajenéinnosti bezdratové dotykové sondy jeitta sondu zapnout nebo uvést
do pohotovostniho rezimu. To u bezdratovych sond@Zembyt zajistno vyslanim
infraterveného nebo radiového signalu d#at sondy, roztéenim pracovniho ietena
pii kterém dojde vlivem od&divé sily k sepnuti spida (nagiklad pi dosazeni 500 ot./min
anebo upnutim kuzelu ddetena.

Frivod vzduchu

Kaola turbiny

Generator

Elektronika

Wystup vzduchu
B~

L

Obr. 3.6 - Princip napdjeni dotykové sondy Heidenfie&s 444 s generatorem poldagm
vzduchovou turbinou [7]
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3.2.2.2.1 Radiovy prenos

Radiovy @enos spinaciho signalu je vhodny pré&zké obrabci stroje.
Sondy s radiovym ignosem vysilaji spinaci signal do vSechéréms dosahem typicky
do 15 m (Obr. 3.7) a v idealnich podminkach i videdi se v aplikacich, u kterych nelze
vyuzit optického fenosu signalu sipmou viditelnosti nebo vyuZziti odrazu indeExveného

paprsku.

Dogah v metrech

[ PROVOZ A ZAPINANI SYSTEMU
Sonda RMPs&0

Obr. 3.7 - Pracovni rozsah radiového signalu soRénishaw RMP 60 ajimace RMI [8]

Radiovy genos ma vyhodu pchodu signalu skrz tité materialy. Proto je mozné
prijimaci jednotku umistit i mimo pracovni prostoroge. Radiovy penos pracuje n&astji
ve frekvegnim pasmu 2,4 GHz, které je vyuzivano iikpd u technologie
WiFi nebo Bluetooth. To ziovodu volného bezlicegmiho pasma nagtSiné swtovych trha
kontrolovanych radiokomunikaim regul&nim (radem. Pasmo 2,4 GHz jeie@¢ pristupné
a vzhledem k tomu, Ze radiové sondy jsou klasifédov jako z&izeni s kratkym dosahem,
neni poteba povoleni pro vysilani v tomto frekwaim pasmu. Pro zabezfsni radiového
pienosu spinacich sigrial provoznich podminkach s vyskytem ruSeni jsoledany @tzné
systémy zabezeni a adresovanii@nosu, jako ndfklad prenos s pepinanim kandl
¢i automatickym rozpoznavanim zaruSenych, nebo @ogah kandl.
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Montazni drzak jednotky RMI
Vfeteno obrabéciho stroje

L ! 'I Vol
sonda RMP60 e N ||| | | I|

—— ERERRRRRY Indikatory
Ridici \ TR \\\\ - S
systém &\\\ et
CNC \ '//7/

Obrobek

Obr. 3.8 - Schéma radiovéhogmosu [8]

3.2.2.2.2 Opticky prenos

Opticky prenos spinaciho signalu vyuziva ikieavené technologie ke komunikaci
mezi sondou aifjimaci jednotkou. Infréerveny penos signalu je odolnyai okolnimu
ruSeni a je mozné vyuZivat i jeho odrazu. Hlavriioda sond s optickymi@nosem signalu
je vysoka pesnost a rychlostipnosu signalu a tim dosazeni vysoké snimaci rytthlos
Pouzita metoda nosné frekvence byva&astji 5 MHz. Po obvoduda sondy jsou umishé
infracervené vysilaci LED diody afigmaci moduly. Nevyhodou inft@&rveného fenosu

signalu je uzsi oblast pracovniho rozsahu a kdatsah signalu do 10m (Obr. 3.9).

: : 75° 75°
Typicky graf pii 20 °C a pfenosu 360° f o 80° 1

kolem osy sondy v metrech

Dosah m

Zapnutolvypnuto

:' Provoz - v reZimu standardniho wvjkonu

Provoz - v rezimu snizengho vikonu ] '*;;c i

Obr. 3.9 - Pracovni rozsah inf¢farveného signalu sondy Renishaw OMP 400 [9]
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Vzhledem ke kratS§imu dosahu &t3im narokm na sndrovani vysilaci a fijimaci
¢asti sondy je mozné umistit do pracovniho prostvé prijimaci jednotky s pouZitim
smesovae signalu. Vzhledem ke svym vlastnostem jsou sanolgtickym penosem signalu

pouzivany na mensich strojich s mensimi narokyasatl signalu.

Prijimac OMI

Ridici
systém
CNC

Obr. 3.10 - Schéma infearveného genosu [9]

3.2.2.2.3 Kombinovany radiovy a infraéerveny pi‘enos

Pro vyuziti ve specialnich aplikacich byly vyvinusondy kombinujici vyhody
radiového a optickéhoienosu spinaciho signalu. Diky kombinasihto dvou technologii
pienosu je mozné pouzit tyto sondy pro nejd@$i aplikace a protzné typy obraécich

stroju.

3.2.2.2.4 Induk ¢ni prenos

Existuje také technologief@nosu signédlu mezi dotykovou sondou a CNC systémem
obrakEciho stroje pracujici na zakkdndukéniho genosu informace. Sonda je vybavena

cepem, ktery se zasouva do dutiny protiletdsti dotykové sondy. Komunikace a napajeni
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sondy nasledh probiha pomoci elektromagnetické indukce mezi aivk oddlené
vzduchovou mezerou.

3.2.3 Parametry vybranych dotykovych sond

radiovy infraéerveny infr&erveny radiovy
433,075 MHz
2.402 - 2.481
- - — 434,650
GHz
MHz
0,1-15m 6m 7m 14 m
1.0um 1.0um 1.0um 1.0um
IP X8 IP X8 IP 67 IP 68
X, Y, -Z X, Y, -Z X, Y, -Z X, Y, -Z
XY =#18° Z| X,Y =%18°,Z | X,)Y =5mm, | XY =+12,5°,
=-11 mm =-11 mm Z=-5mm Z=-6mm
1x9V-
2XAAL15V,| 2xAA36V,| 2xAAl-4 ]
_ _ _ vyrobce
140 hodin 300 hodin V, 200 hodin o
neudava

Tab. 3.1 - Vybrané parametry 3D dotykovych sondimfich pro stroje SKODA [7,8,9,10]

3.2.4 Zpisobrizeni sond

Sondy byvaji nejastji piipojeny gimo dofidiciho systému strojekidici systémy
vétSinou takové pipojeni sond podporuji bez nutnosti vyuZziti dalSadfsluznych softwadir
a jiz obsahuji peddefinované wfici cykly. Ty jsou v databdzi uloZeny v obecné pmdo
a izpasobuiji Uloze dieni

se konkrétni zadanim vstupnich parantetr Vyhoda

tohoto zpgisobu pipojeni je v rychlejSi odezv pii samotném snimani, jelikoz signaly
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se zpracovavaji fmo viidicim systému. Sondy mohou pracovat Vv automatickém
nebo rgnim rezimu.

Pri rucnim meieni voli obsluha obr&boiho stroje pomoci ttdtek na ovladacim panelu
pozadovany zjsob n&reni. Napiklad kompenzaci Sikmého ustaveni obrobku &etdm
soudadnicového systému obraiho stroje. Obsluha najede do blizkosti obrobkstiskne
tlacitko pro pohyb pracovnihofetena s vloZzenou sondou v pozadovanéndrsnmeieni.
Ridici systém nasledn zaznamena ssadnice snimaného bodu, uloZi je do paAm
a automaticky provede kompenzaci atam soadného systému.

U automatického Zjsobu ngeni je né&fici cyklus ovladan pomoci CNC programu
zadanim gslusnych NC kédl. Pokud budeme uvaZovat stejny poZzadavek na korapenz
Sikmého ustaveni obrobku namim soiadného systému stroje, je tento proces vykonan
na zaklad c¢teni CNC programu fed z&atkem samotného obré&tdi. Fi programovani
zadame misto, na které ma str@j méreni najizdt. Fi programovani je pétbné zadat
bezp&né rychlosti najizéhi stroje, aby P aktivaci spinaciho signalu sondou nedoslo
v disledku setrvénosti ke kolizi a k poskozeni sondy. Po provedema#eni a natéeni
sodadného systému se automaticky spusti amialprogram. Jedinym pozZadavkem
pro upnuti obrobku je zhruba rovri@né umisini obrobku vzhledem k osam stroje.

K dotykovym sondam je také dodavan paaly software, pomoci kterého je mozné
aplikovat nebo vytviet viastni ndfici cykly mimo obrabci stroj pomoci PC. Do softwaru
se importuje model obrobku, na kterém je mozné fivameat nerené body. Je mozné provést
i kontrolu koliznich stafr sondy nebo stroje s obrobkem. Hotovy modékemi se pomoci
postprocesoruipvede do NC kodu, ktery je mozné nahratidéciho systému stroje.

S vyuzitim sondy vioZené doratena stroje je mozné skenovat povrch obrobku
a tim generovat CAD model. Toho Ize s poZzadovarfeanosti dosdhnout snimanigtsiho

poctu bodi s malym rozestupem na povrchu obrobku.

3.2.5 Snimaci rychlost, fFesnost a reprodukovatelnost snimani

3.2.5.1 Snimaci rychlost

Snimaci rychlost sond je limitovana technickymigmaetry sondy a zavisi na rychlosti
najizdni pii snimani, na zjsobu a dob prenosu signalu do CNgdiciho systému, na typu
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snima&e a na dob zpracovani signalu kidicim systému. Snimaci rychlost owije zejména
presnost snimani a reprodukovatelnost dotykové satrayoze rychlost najizdi pi snimani
obrobku je libovolg definovany parametr, je vhodné takovou rychlodit\@uvazovanim
fyzikalnich a mechanickych parametrstroje a sondy. Maximalni fipustna rychlost
pii najezdu byva do 5m/min.

Pii poZzadavku na vysokou rychlost snimani je nutn@Zavat vzdélenost, za jakou
je obrakgci stroj schopny zastavittipzvolené rychlosti po obdrzeni snimaciho signalu
ze sondy daidiciho systému. Maximalni mozna brzdna vzdalefmsitena maximalnim
vychylenim snimaciho hrotu v horizontalnim a vetikm sméru a délkou zvoleného
snimaciho hrotu. Ten byva dlouhy obvykle 50, 1060n&50 mm. B uvazovani celkové
brzdné drahy je nutné pivat i s reakni dobou daného typu snitea a se zpozshim
zpasobenym vyhodnocenim signéatidicim systémem stroje. Na Obr. 3.11 je zn&aorn
pribéh signal s popsanou reaki dobou dotykové sondy Heidenhain TS 440abBm
ozna&eny pismenem R je startovaci signal, ktery uvadiuswakZznou hranou sondu
do pohotovostniho reZzimu. Sestupnou hranou se seypiad. Pibéh ozn&eny pismenem
B je signal pipravenosti. Ten ddidiciho systému stroje posila informace o tom, Geda

je zapnuta a nachazi se v oblagfjrpu prijimaciho modulu sondy.Pvychyleni snimaciho
hrotu se generuje obdélnikovy spinaci sigﬁéIReaR‘,m’ doba prvniho snimani po zapnuti
odpovida hodnét tr; < 40us, nasledujici snimani ma reéak dobu kratSi g < 40us.

Mezi jednotlivymi opakovanymi snimani musi byt mmdini prodlevay > 25 ms.

1 H H

e

R
B
S
| |_tR1s540ps gz <20 ms || _tR1=40us
tw =26 ms

Obr. 3.11 - Pribeh signali s popsanou reaki dobou dotykové sondy Heidenhain TS 440 [7]
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3.2.5.2 Presnost

Presnost snimani sondy je z§i8& hodnota odchylky od rozmi referegniho vzorku
méteného ziiznych smdra pii okolni teplot 22°C. Resnost sondy je ovlivma zejména
pouzitym typem snimaciho senzoru sondy, materialamdélkou snimaciho hrotu
a také polonrem kulicky na konci snimaciho hrot@im vétsi polongr, tim nizsi je vysledny
vliv kvality povrchu obrobku v mist snimani. Celkova dosaZitelngepnost fi snimani
tedy zavisi na igsnosti obrakciho stroje a rozliSovaci schopnosti jeho eétbwaciho

systému a fesnosti sondy.

3.2.5.3 Reprodukovatelnost snimani

Reprodukovatelnost snimd8o vychézi z anglického vyrazu (repeatability) a wav
odchylky rozngri ve snimani, ke kterym dojdéi ppakovaném snimani refetgriho vzoru
Z jednoho sréru pri stejné orientaci sondy vloZené dietene stroje ip okolni teplot 22°C.
NejvétSi hodnota &hto odchylek z jednoho simu pri definované orientaci sondy udava
hodnotu reprodukovatelnosti. Na Obr. 3.12 tZeme vidt ukazku piibehu
reprodukovatelnosti. &Sina vyrob@ udava hodnotu reprodukovatelnosti namisto
dosahované igsnosti stroje. Firma Renishaw pro sondu RMP 60aid@piklad hodnotu
reprodukovatelnostidm pxi rychlosti najezdu 480 mm/min s délkou snimacihatn 50 mm

pii tovarnim nastaveni spinaci sily.

+ 1 pm

Odchylka »

0
SN

=1pum

Pocet snimani »

Obr. 3.12 - Ukazka mibehu reprodukovatelnosti sniméni 3D dotykové sonily [7
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3.3 Zpusoby vyuZiti obrobkovych dotykovych sond

3.3.1 Vyrovnani obrobku

Aby bylo mozné opracovat obrobek s poZadovandesmosti, jakou umakije
samotny obr&kci stroj, nebo s poZzadavky n&pnost dle vykresové dokumentace, musi byt
obrobek sprawhustaven uci pohybu obrabciho stroje v jeho jednotlivych osachualBzitost
této operace vznika u jiz opracovanych obigbgrotoze vztazné body se musi nachazet
v presreé definovanych polohach. To Ize provésti tiznymi zpisoby.

S vyuzitim specialnich upinacichigravki, dle kterych se obrobek jednoduse ustavi
v pracovnim prostoru stroje. Veliké nevyhodghto gipravki mohou byt vysoké naklady
na jejich p@izeni, jejich jednokelové vyuZziti nevhodné pro provozy tenorodymi
pozZadavky na vyrobu, omezeny rozsah ré&dnobrobki acas potebny k vytvdeni takového
piipravku.

Druhym negasgji pouzivanym zfisobem je réni ustaveni obrobku a nastaveni
vztaznych bod stroje a obrobku pomoceiselnikovych Gchylkorri. Vyhodou tohotaeSeni
jsou velmi nizké naklady na ustaveni. Tato metedal¢ spojena s vysokym rizikem vyskytu
chyby vzniklé lidskym pochybeniméasovou narénosti celého procesu.

Treti metoda ustavovani obrobku je za pomoci obrojpio8D dotykovych sond,
které se upinaji do pracovnihdetene stroje. Pouziticthto sond ma velikou vyhodu
v eliminaci vzniku chybného upnuti, zkraceni celgimocesu pimérné o 75% oproti rani
metod a moznost rreni v plném rozsahu pracovniho prostoru strojey @ebces ufeni
polohy obrobku v programtidiciho systému probiha automaticky bez zasahwbpdstroje.
Obrobek se upne v libovolné poloze v pracovnim torosstroje. B upinani a ufovani
pozice obrobku je nutné brat v potaz pouze tecténimkznosti obraiziho stroje. Dotykovou
sondou naslednzjistime nasnimanim jedné plochy, dvou vrtanyatowt neboéepi odklon
obrobku od pracovni osy stroje [7]. CNiidici systém na zakladziskanych saiadnic mist
dotyku vykompenzuje Sikmé ustaveni obrobku &eém sosadného systému obré&diho
stroje nebo vyuzitim technologickéhdigusenstvi — natenim upinaci desky atoého
stolu (Obr. 3.13). Nevyhodou, pro tuto metodu ust@wi obrobku, rive byt pdizovaci cena
dotykové sondy spodeé s wtSimi naroky na zkuSenosti a znalosti obsluhy CkGjes
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Obr. 3.13 - Kompenzace Sikmeého ustaveni obrobkatayenim sosadnicového systému
obrakeciho stroje nebo b) natenim upinaci desky eteého stolu [7]

3.3.2 Nastaveni vztaznych bod obrobku

Pti zadavani CNC programu pro konkrétni obrobek pae jeho vztazné body.
Bezchybné a rychlé &eni vztaznych badobrobku a jejich saadnic v pracovnim prostoru
samotného obrdboiho stroje tak vyraznzkracuje nevyrobnéas a zvySuje fi@gsnost vyroby.
V zavislosti na funkcich dotykovych sond #diciho systému stroje Ize pomoci

3D dotykovych sond stanovitizné vztazné body (Obr. 3.14).

Yi
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Obr. 3.14 - Ureni vztazného bodu obrobku apjén roh b) skied rozténé kruznice [7]

3.3.3 Proméreni obrobku

Pomoci sond fi#eme vyhodnocovat i kvalitu afgsnost mezi jednotlivymi

obrakEcimi operacemi pomoci programiokizeného prorieni obrobku. Ziskané stadnice
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polohy nmefenych mist mohou byt pouzity ndidad ke kompenzaci op@beni nastroje,
k adaptivnimu fizeni obrabciho procesu nebo ke kompenzaci rémmych odchylek
zpisobené ndjiklad zneénou teploty okoli stroje a tim i vztahu mezi &oitelem teplotni
roztaznosti materialu samotného obrobku s€rom jeho teploty ghem procesu obréhi.
Hodnoty ziskané dmem automatizovaného procesu pé&ovani mohou byt pouzity
také k tvorle protokolu gesnosti vyroby k danému obrobku nebo ke sledovémigznich
vlastnosti stroje. Tyto informace lzées mistni datovou tsistahovat fimo do pgitace
s potebnym softwarovym vybavenim.

3D dotykové obrobkové sondy jsou schopné snimadvbiné plochy a tvary
a s vyuzitim pdaténého digitalizaniho softwaru je fevadt do CAD modelu i fimo
na obrabcim stroji (Obr. 3.15). Diky tomu jsme schopni vgihotit odchylky
od pozadovanych hodnot a diky ¢apmu nahrani do CNC programu zajistit jejich

odstragni.

4 |

B

Obr. 3.15 - Prorrovani obrobku a) éreni obecnych ploch, b)Pre#eni jednotlivé polohy v
jedné ose, c) pro#ieni uhlu pimky nebo roviny d) pro#reni délky [7]

x Y
&

-
X

Mezi hlavni vyhody prortovani obrobk piimo na stroji pomoci dotykovych sond
vkladanych do pracovnihotetene stroje p#ttedy moznost automatické korekceéhbm
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obrakEciho cyklu, zvySena jistota v bezobsluznych proebzeodstragni chybovosti
zpisobené lidskym pochybenim a automatick& korekctawasi po pror&eni prvniho kusu
obrobku.

3.4 Moznosti rozpoznavani a néiceni obrobki v pracovnim prostoru stroje

V sowasné dob zadny z vyznamnych vyrobma s¥tovém trhu neuved! na trh systém
automatického rozpoznavani obrdbka pracovisti. Automatizované rozpoznavani a nlage
promegifovani obrobl pro €Zkeé cislicowe fizené obraci stroje, které mohou mit pracovni
rozsah wadech desitek méirje velice komplikovany proces. Pokud bychom raz@gvani
obrobku, detekci jeho umésti v pracovnim prostoru a jeho préifeni clali kompletrg
s vyuzitim dotykovych sond uméstych ve Wetenu stroje, byl by proces velicgasow
narainy a rizikovy z hlediska mozné kolize stroje s dik®m. Vzhledem k pizovaci ces
téZkych CNC obraécich strofi v fadech desitek miliankorun je takovy zdlouhavy systém
nepouzitelny zejména Zidodu pozadavku na minimalizaci nevyrobnéetsi stroje.

Pro rozpoznani obrobku se nabizi vyuzit systénmgrékhejsou ffmo zavislé na funkci
CNC obrakciho stroje, ale s jejichz pomoci Izé¢epést jednotlivé sdadnice obrobku
do CAD systému libovolného PC v mistni ¢fietové siti a nasledn preveést
do CNC programu stroje. K takovyntalim mohou slouzit dotykové nebo optické snimaci
sondy vyuzZivajici systém dovani sodadnic v prostoru pomoci laseroveé trackovaci stanice

nebo Ize k ufeni polohy obrobku v prostoru pouzit 3D laserovensky.

3.4.1 Laserova trackovaci stanice se snimaci sondou

Laserové trackovaci stanice fatnezi mobilni ndfici systémy, které auji polohu
meéieného bodu na zakladvztahu mezi polohou #&dici hlavy a reflektorem laserového
paprsku umighém na m¥ficim dotyku, pofipac laserovém skeneru. Funkcecovani
souadnic je zaloZzena na principuéteni ¢asového zpozohi mezi vyslanim aifjmem
odrazeného laserového paprsku od reflektoru a najichd z dvou senzér nat@eni
v horizontalni a vertikalni rovin(Obr. 3.16).

Laserova trackovaci stanice Leica Absolute Trackér 901 dosahuje fi@snosti
pfi urcovani  vzdélenosti ®teného bodu od @&iici hlavy interferometrem
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do 0.32um = 0.5pum/m a @i uréovani uhlu vektoru gieného bodu dosahuje opakovatelnost
méfeni do £ 7.5um + 3um/m @i méteni v prostoru ohrad&éném rozrry maximalr

2.5 x 5 x 10 m. Maximalni dosaZitelna vzdaleno&teni mize byt az 160 m.

Vdéleny’

~
L4

Elevace

=

Azimut

MErici hlava

Obr. 3.16 - Princip laserové trackovaci stanice][12

3.4.1.1 Princip funkce

Laserové trackovaci stanice vyuZivaji pr@remi vzdalenosti mezi &ici hlavou
a metenym bodem princip laserového interferometru blgogpsany v kapitole 4.2.2.4.1.
K uréeni Uhlu natéeni jsou vyuZzity senzory propojené seémha servomotory. dmije
laserova hlava a laserovy paprseksoman automaticky sémem k reflektoru. Reflektor byvéa
zpravidla umistn na snimacim Z&eni s dotykem dopémy skupinou dopikovych
reflektori a cidel, které usnatlji navadni netficiho laserového paprsku k hlavnimu
laserovému reflektoru. S jejich pomoci jeiioi hlava schopna rozeznat pohyb a detd
snimaciho zdzeni v prostoru atim zajistit nasravani laserového paprsku dorestu
reflektoru a nasledné spravné didmi sotiadnic néteného bodu (Obr. 3.17). d¥Ici hlava je
také vybavena dvourozimym diferencialnim sninda@m, ktery je wen krozeznani

odchylky v nasrrovani laserového #éticiho paprsku mimo &d reflektoru.
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s s

Obr. 3.17 - Doptkové senzory pro sfrovani nericiho laserového paprsku [11]

3.4.2 3D laserové skenery

Laserové 3D skenery pracuji na principwiemi vzdalenosti pomoci interferometru
a tedy nefeni fazového posunu mezi vysilanymigimanym laserovym paprskentimdrazu
od meteného pedmétu anebo na principu aktivni triangulace. Popis adgt meieni
vzdalenosti pomoci interferometru je blize popsé&apitole 4.2.2.4.1.

Jedna se o ¥aeni principield velmi podobné laserové trackovaci stanici s tintdilem,
Ze laserové 3D skenery nepouZzivaji &emi pozice r‘eného bodu odrazeného paprsketzp
do pijimace optickym reflektorem, ale snimaji odrazeny laggmaprsek fimo z povrchu
meifeného pednetu.

Protoze snimame laserovy paprsek odrazetfispng od povrchu r¥eného pedmitu,
je dosah aigsnost mireni v porovnani s vyuzitim optickych reflekidnorsi. Resnost msieni

nebo snimani e byt ovliviena druhem a kvalitou povrchu materialdgismého pednetu.

3.4.2.1 Princip aktivni triangulace

Metoda aktivni triangulace je zaloZzena na fotogtaicie rekonstrukci snimaného
objektu nasvicenim jeho povrchu laserovym paprskeho jinym sételnym zdrojem
a sodasnym snimanim dopaduégsiného svazku na povrchémeného objektu maticovym
snim&em (CCD nebo CMOS snira
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Snimany obhjekt

Bod dopadu paprsku

Bod dopadu paprsku

Maticovy snimac

Svételny zdro

Obr. 3.18 - Metoda aktivni triangulace

Triangulaéni haze

Swtelny zdroj, bod dopadu paprsku a snimavori takzvany triangukni
trojuhelnik viz. Obr. 3.18. Spojnici mezi &elnym zdrojem a snintem nazyvame
triangulani bazi a jeji délka je konstantni. Stefak Uhel mezi triangutai bazi a vysilanym
swtelnym paprskem istava nernny. Uhel, ktery sviraji ramena triangéia baze
a odrazeného stelného paprsku, je pramny a je zavisly na vzdalenosti bodu dopadu
swtelného paprsku od laserového skeneru. Jeho hogmaig&gena pozici osviceného pole
maticového snima. Na zakla# téchto hodnot systém laserového 3D skenetuvrdalenost
piednttu od laserového skeneru a sgake s hlem snimaci hlavy 3D laserového skeneru
ve vertikalni a horizontalni rovérpresné sotadnice néfeného bodu v prostoru.

K oswtlovani povrchu réfeného objektu a k vytvéni swtelné stopy na povrchu
meifeného objektu se pouzivafizné druhy sstelnych vzoid. Jednéa-li se o stelny paprsek
promitnuty v ploSe jako bod, nazyvame tak jednommou triangulaci. V fipads vysilani
laserového paprsku promitnutém v ploSe jako pruimgese o dvojroz#émnou triangulaci
a v pipad vysilani strukturovaného &elného svazku se jedna o trojrogmou triangulaci.
Princip utovani polohy #stava nernny. K pohybu s#telné stopy v prostoru je pouzivano

rozmitani rotujicim zrcatkem v jedné ro¥ia natéenim snimaci hlavy v rovédruhé. [13]
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4 Principy automaticke kalibrace t ézkych CNC obrab écich

stroj U

Mezi zpisoby automatické kalibrac€zkych CNC obrakcich strofi I1ze uvaZzovat
proméfeni a kalibraci nastroje pomoci nastrojovych somfdiala gesnost i obrakeni
vyZzaduje automatickou a cyklickou kontrolu stavuopotebeni nastroje. iP proméreni
pomoci nastrojové sondy jsoudtena data automaticky ukladana do tabulkyiklpSnému
nastroji a v CNC programu jsou dopiry potebné rozrrové korekce.

Nastrojové sondy maji vyznamigaevSim v provozech, ve kterych je vyzadovan
minimalni zasah obsluhy stroje do procesu ofwmakNavic vyuzitim nastrojové sondyimo
na obrabcim stroji odstrani mozné riziko zaneseniiesposti fi vyuzZivani samostatného
meticiho stanovigt nastrofi a naslednéeho éniho zadavani kor€kich parametr obsluhou
do tabulky nastrdj v fidicim systému na panelu ob&atho stroje. V tabulce nastiofidiciho
systému stroje lze zadat limitni parametry ogloéni néastrd@j, pomoci kterych lze sledovat
jejich stav a Zivotnost. S tabulkou nasirte také pracovatiptvorbé CNC prograni. Pokud
nantiena odchylka fekraii stanovenou mez nebo byl-litgkraten maximalnifezny
¢as nastroje, lze nastroj systémem zablokovat aanpiizobsluhu stroje, fippadré vymenit
za dalSi kus. Dojde-li k prudké zme nantiené odchylky nastroje, je mozné tento stav
detekovat jako poSkozeni nebo zlomeni nastroje.

Nastrojové sondy Ize rozlit do tti kategorii:

a) Nastrojové dotykoveé sondy pro kontaktndiemi nastroje
b) Laserové nastrojové sondy k préi@ni a kontrole poskozeni nastroje

c) Laserové sondy k detekci poSkozeni nastroje

4.1 Nastrojové dotykove sondy

Pomoci nastrojovych dotykovych sondizeme kontrolovatizné druhy nastréjpiimo
na obrabcim stroji. Tyto sondy jsou vyvinuty pouze pro ¢&ji kontrolu a rozmrovou
kalibraci. Nicmég v uritych pripadech je mozné detekovat tiafad i zlomeni nastroje.

U frézaskych néstrdj se n&ii jejich délka, pitmér a Ize n&fit i rozmeéry jednotlivych
feznych destiek. Nangrena data jsou ukladana automaticky do tabulky ojspro dalSi

zpracovani v CNC programu. U dotekové nastrojouwddgdze nefit s rotujicim i stojicim
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vietenem stroje. Vyrobci nastrojovych sond obvykiritiuji maximalni otéky, pri kterych
je mozné niit, minimalni nebo maximalni pmeér rotujiciho nastroje,éi maximalni
obvodovou rychlost nastroje. Z toho vypliva, aktaré zejména &tSi nastroje nelze &t
pii jejich pracovnich ot&ach, a je nutné je &t pii stojicim stavu.

Pfi pouzivani nastrojovych sond musimesit stejna op&ni jako u dotykovych
obrobkovych sond. Dotykovy t&k u dotykovych sond méa stanovenou maximalni vykinyl
ve vertikalnim i horizontalnim stru a je nutné § najizdni zadavat takové parametry
rychlosti najezdu, abyipsepnuti a odeslani spinaciho signalufidiiciho systému nedoslo
k prejeti této maximalni brzdné vzdalenosti. V &pam gipad by doSlo k poskozeni sondy
nebo nastroje. Vyrobcestginou opatuje drzak dotykového te&iku umyslg slabym mistem,
ve kterém by P koliznim stavu doSlo ke zlomeni, a tim k zak¥dinpoSkozeni citlivého
snimaciho senzoru.

Zpusob komunikace afipojeni u nastrojovych sond jeitéinou proveden kabelem
z divodu mozného umi&i sondy na okraj pracovniho prostoru. Nppd pouZiti
bezdratové obrobkové dotykové sondy od stejnéhmbog jako je sonda nastrojova,

je mozné fpojeni na spokny bezdratovy radiovy nebo inflarveny gijimac

4.1.1 Princip funkce dotykové nastrojové sondy

Dotykové nastrojové sondy pracuji na podobném ppingako dotykové obrobkoveé
sondy. V &le nastrojové sondy je umdst jeden z Bkolika druhi snim&a. Na Obr.
4.1 je znazoran zjednodusenyez €lem nastrojové sondy Heidenhain s optickym senzorem
Hlavni ¢ast sondy tvii dotykovy tetik, ktery je pevld spojen se spinacim tam.
Ten je uvnit sondy uloZen v trojbodovém, fyzik&mejstabil@jSim, uloZzeni. B vychyleni
dotykového tetiku z klidové polohy vygeneruje spinaci senzor &igrktery je poslan

Mriviw s

jako u obrobkovych sond parametr reprodukovateisoginani.
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Obr. 4.1 - ZjednoduSenez tlem nastrojové sondy Heidenhawdy TT s optickym spinacim
senzorem [7]

Nastrojové dotykové sondy se stejjako sondy obrobkové vyrdjp v provedeni
s kabelovym fipojenim kiidicimu systému nebo ve verzi bezdratovébenpsu signalu.
V piipact bezdratového provedeni je nutné sondu napajetridérmie Pokud vybereme
dotykové sondy od jednoho vyrobce pracujici nanstefjechnologii penosu signalu,
Ize zpravidla vyuzit jedenigimaci modul pro oba druhy dotykovych sond. Takegeni
Sefti naklady na pbizeni a pipojeni kiidicimu systému a v neposledic zjednoduSuje

obsluhu.

4.1.2 Laserové nastrojoveé sondy k pronsiFeni a kontrole nastroje

Laserové nastrojové sondyeplstavujifeSeni pro rreni a kontrolu stavu nastroje
obdobré jako dotykové sondy. Laserové bezdotykové nastéojsondy maji ale vyhodu

vtom, Ze mohou diky bezkontaktnimu optickémuteni kontrolovat i velmi malé

65



Vyvojridiciho systému obrébich stroji a automatizace obrabi Martin BranSovsky 2014

nebo specialni, velmi tvrdé &dhké nastroje bez hroziciho nebezgmskozeni nebo kolize.
DalSi velikou vyhodou je moZnost¢éheni vSech druln nastrofi pii jejich jmenovitych
ot&kach a to i prorreni jednotlivych Bta. Precizni mifeni i jmenovitych otékach zajisti
prométeni a kompenzaci geometrickych odchylek nastraeéhaleni zavady na@tenu stroje
nebo jeho upinacim mechanizmu (fiklad ¢elni nebo obvodové hazeni).

Bezkontaktni laserové nastrojové sondy pro gowani nastroje pouzivaji laserovy
paprsek k detekciffiomnosti nastroje. Sondy jsou vyidig bul’ jako kompaktni systémy
S pevié nastavenou vzdalenosti meZijipma¢em a vysildem laserového paprsku (Obr. 4.2)

jejichz vyhodou je jednodusSi instalace bez nuinsstrovani paprsku anebo je mozné

opatit provedeni s rozilenymi sestavami vysite a fjimace.

Obr. 4.2 - Laserova nastrojova sonda Hexagon m&B 35.65 [14]

Mezi hlavni vyhody laserovych nastrojovych sond seovnani s dotykovymi
je zamezeni ohybu tenkych nasérojnéteni v celém rozsahu @&k ©zkych obrabkcich
stroju, kontrola jednotlivych hta s detekci odStipnutych nebo vylomenych dekti
a moznost &kolika meticich bodh.

Nevyhodou laserovych nastrojovych sond fedevsim ovlivnitelnost giteni zbytky

chladici kapaliny nebaiskami gichycené na nastroji a vysSiffxmvaci cena. Pro omezeni
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negesnosti mifeni vlivem néistot jsou laserové sondy vybavenyivedem vzduchu

vyuzivanym k ofukovani a tim &Sténi nastroj pred a Bhem n&treni [7,14]

4.1.2.1 Princip funkce laserovych nastrojovych sond

Laserové nastrojové sondy pracuji na principu vgspececizni sdtelné zavory.
Laserovy zdroj vysila laserovy paprsek a protilebhyma& detekuje kazdé jehagruseni.
Pri kazdé zminé stavu na fijimaci strag (pri preruSeni nebo obnoveni laserového paprsku)
generuje vnini elektronika spinaci impuls o definované déleénf. Tento dynamicky signal
ozna&ovany DYN je pedan dotidiciho systému stroje, ktery na zakladpitné vazby
z odnefovaciho systému stroje definuje parametry a potwdsiroje. Spolaé s dynamickym
signalem je vysilan jeStsignal staticky STA, ktery je generovan s kazdykarygsenim
a po celou délku danéhorgouSeni laserového paprsku. Pomoci statického laigBdA
a informaci ze zfiné vazby od odgfovaciho systému stroje j&dici systém schopen
vypccitat pfimér nastroje nebo tvar indikujici sté@znych destek (Obr. 4.3).

Proméfeni nastroje riweme provaét ve dvou reZimech. Provadime éfeni
bud’ pii zandovani nastroje do laserového paprsku(tantieni) nebo fi vynorovani (tazné
meieni). Kazdy ze dvou reziimma sve vyhody a nevyhody a je pouzivan rozddo ucité
druhy nastraj. To z divodu ovliviiovani néfeni zbytky chladici kapaliny nebo zaspin

tfiskami.
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Obr. 4.3 - Vystupni signalyitazném a tlaném ndieni délky a polodru nastroje [7]
4.1.3 Laserové sondy k detekci poSkozeni nastroje

V n¢kterych gipadech je pdebna pouze detekcéimmnosti ndstroje. Tim je myslena

detekce poskozeni nastroje bezieby prondtovani nastroje. To se pouziva figadech,
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kdy kontrolu stavu nastroje zfid§jleme pomoci obrobkové sondyi promerovani rozndri
obrobku.

Sondy pro detekci posSkozeni nastroje pracuji macipu snimani odrazu od nastroje
samotného. Zézeni se sklada pouze z jedtsésti obsahujici zdroj i detektor laserového
paprsku a vzhledem k danému dosahu snimani je nsmi umistit mimo pracovni prostor
stroje.

Sonda samotna vysila laserovy paprsek do prostofrdEci stroj najizdi k tomuto
paprsku podobh jako Kk laserové nastrojové sandurcené k promirovani nastraj.
Elektronika sondy @uje gritomnost nastroje pomoci analyzy odrgraprsk od rotujiciho
nastroje a je schopna rozeznat nahodilé odrazyhladlici kapaliny nebadisek kovu. Kazdy
nastroj pi danych otédkdch odrdzi laserovy paprsek sgitym charakteristickym vzorem.
Diky tomu, Ze je nastroj snimartepl jeho pouzitim a data se ulozi do tabulky nastroj
je sonda schopna rozpoznat i odlomeéasti nastroje dle zémy v odrazivosti laserového
paprsku. Elkladem takové sondy pro detekci poSkozeni nasmijge byt sonda od firmy
Renishaw TRS2 (Obr. 4.4).

Sonda Renishaw je schopna detekovat nastroje aohépr 0,2 mm a #Sim
ve vzdalenosti 0,3 az 2mipot&kach wetena 200, 1000 a 5000 ot/min. Vyrobce deklaruje

rozpoznani nastrojeipp000 ot/min Wase< 1 s. [15]

Obr. 4.4 - Laserova sonda pro bezkontaktni detei€kozeni nastroje Renishaw TRS2 [15]
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3| 4.1.4 Parametry vybranych nastrojovych sond

Dotykovy

Laserovy

Laserovy

Dotykovy

kabelovy kabelovy kabelovy radiovy
- - - 14 m
0d£0.15um
1.0um +1.0um 1.0um
do£1.0pum
IP X8 IP X8 IP 67 IP 68
X, £Y, +Z - - X, 1Y, +Z
XY =%10°, Z XY =+12,5°,
=+5,5 mm Z=-6mm
0,03 - 5000
- 0,1-428 mm >0,5mm
mm
vyrobce
1 000 mirt* Y o 30 000 mit 1 000 mint*
neudava
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Kvalita obrakini ale Uzce souvisi s dynamickymi vlastnostmi aylkami v polohovani
a s hodnotami zrychleni stroje v jednotlivych osaébrobené kusy jsou kontrolovany
a z [fesnosti jejich rozera je ukovano dynamické chovani stroje.

Kalibrace polohovani stroje je proces, kdy séioje, zda odréfovaci systéem zobrazuje
aktualni polohu stroje s&itou presnosti. Ke kalibraci odéfovaciho systému je vzdy nutné
pouzit fesr¥jSi mefici systém nez systémeheny.

V néasledujicich odstavcich jsou uvedeny dostupnéodye kontroly a moZznosti
nasledné kalibrace odfiovacich a polohovacich systénstroje, potebnych k dosazeni

vyrobnich pesnosti a jakosti povrchu.

4.2.1 Ballbar test

Diagnosticky systém ballbarfipaSi jednoduchou a rychlou insgek metodu
testovani pesnosti CNC obraiziho stroje dle mezinarodnich norem. Tento systéraziuje
uzivatehm obrakicich stroji testovat a v kratkéntase diagnostikovat nigsnosti stroje
a jejich giciny.

Systém ballbar je gen k inspekci kruhového pohybu generovaného pokrabiové
interpolace v osach X, Y a Z (Obr. 4.5).

Obr. 4.5 - Diagnosticky systém ballbar [18]
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4.2.1.1 Princip systému ballbar

Systéem ballbar se sklada ze samotného ballbaru. nfdev napovida, jedna
se o pesny teleskopicky linearni snitha podol tyée opatené na obou koncichigsnymi
koulemi. Ke koulim na koncich linearniho snimapati dvojice drzak v podok& kulovitych
magnetickych pouzder. Jeden drzak se fipgevdo pracovnihotetene CNC stroje a druhy
konec se umidlje na upinaci desku @@eho stolu nebo na zakladovou desku v pracovnim
prostoru stroje. # méteni jsou koule linedrniho snidekinematicky vedeny v magnetickych
pouzdrech. Tim je umo#Zno vytv&et kruhovy pohyb okolo drzaku pevrpiichyceného
k upinaci desce a linearni snihmaiZze zaznamenavat 2my v polon€ru kruhové drahy.

Ziskana data se odesilaji do¢ppate vybaveného softwarem od vyrobce ballbaru.
Program z nagfenych hodnot zpracovava Udaje i@gnosti dané dle mezinarodnich norem
a data se zobrazujiselrg i graficky. Teoreticky by rly mit kruhové drahy v jednotlivych
rovinach dané osami XY, XZ a YZ tvar kruznice. \keitecnosti se do kruhovité drahy
projevuji izné faktory jako mechanickéike stroje, chybné nastaveni a neshody posuvovych
motori, odchylky ve vzdjemné kolmosti jednotlivych os, ylbhé odeitani hodnot
odmeiovaciho systému, trhavy pohyb a mnoho dalSich. adygl draha se liSi od idealni
kruznice viz. Obr. 4.6. Bfeni se obvykle provadi ve $m a v proti smru hodinovych
rucicek. Merici systém tuto drahu zaznamena a je schopny defiradchylky od kruhovité
drahy a kvantifikovat jednotlivé ifiny chyby kruhovitosti dle jejich idezitosti.
Pomoci obsluzného softwaru Ize také jednoduse geaeCNC program pro dany typ testu
afidici systém CNC stroje.
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Obr. 4.6 - Zaznam #&jieni drahy kruhovitého pohybu [19]

Software Ballbar 20 dodavany spéitesti Renishaw k giticimu systému
ballbar QC20-W dokaze simulovat nasledky éamv nastaveni dynamickych parantetr
a geometrie stroje. Obsluha stroje takZe jednoduSe porovnavat vliv jednotlivych zdsah
do nastaveni stroje a jejich nasledky v hodnotaahdwvitosti a polohové tolerance. [19]

4.2.1.2 Parametry systému

Tab. 4.2 - Parametry systému Renishaw ballbar Q@R20-
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4.2.2 Moderni inspekéni a kalibraéni systémy

M¢fici a inspekni systemy Heidenhain KGM a VM 182 jsoucemy pro pimé
zjiStovani statickych i dynamickych uchylek. PouZitichto systém prindSi vyhodu
v odcleni technologickych vlig od vlastnosti obraeiho stroje. Diky tomu jsme schopni
velmi presré urcit jednotlivé vlivy, které ovliviuji vyslednou vyrobnijg@snost stroje a nejsme
odkazani na pouhédteni rozné¢ra obrobeného zkusebniho vzorku.

Pfi vysokych rychlostech polohovani se ve vySSikfemprojevuje chovani stroje
v pribéhu pohybu pracovnihoistena po zadané draze. Tim lze s pouZitim inRspk&
systému KGM rozpoznat miru viivmechanickycltasti stroje od miry vlik fidicich smyek
CNCiizeni, pohoft a odngrovacich systéinse zgtnou vazbou.

Naproti tomu pi statickych ndtenich polohové Uchylky linearnich os jsme schopni
pomoci linearniho porovnavaciho systému piib\geometrickou fesnost stroje.

Vystupni data z obou systénize pouzit k dalSimu vyvoji v konstrukci samotného
stroje, k optimalizaci a nastaveni parametidicich smyek a jejich vzajemnych vazeb

anebo p predavani straj zdkaznikm. [21]

4.2.2.1 PloSny mfizkovy snima pro kontrolu poZzadovanych tvani interpolace

MfiZzkové ploSné sninta Heidenhain KGM 181 a KGM 182 (Obr. 4.7) jsou ilgmi
systémy vyvinuté pro testovani polohovéegnosticislicow tizenych obraécich stroj.
Pomoci &chto snima&i je mozné provést test kruhové interpolace torgru
od 1u do 230 mm fi maximalnich vyuZzitelnych rychlostech polohovavitici system KGM
je mozné pouzivat do rychlosti az 80 000 mm/mitkylochému tvaru ifizkového snimee
Ize se systtmy KGM diagnostikovat pohyb po zadardézed ve dvou zakladnich osach
obrakEciho stroje (X-Y, X-Z, Y-Y) bez vlivu geometrie sfe napiklad u malych testovanych
poloméra kruhové interpolace. Diky bezkontaktnimu snimize vylowit vliv geometrie

stroje na vysledky g&feni oproti kultkovému magnetickému spojeni u systiéoallbar.
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""’" Bl
Obr. 4.7 - Heidenhain KGM [21]

4.2.2.1.1 Princip funkce

PloSny ntizkovy sniméd KGM se sklada z sfici desky s Kzovou n¥izkou a snimaci
hlavy. V piitbéhu meteni se snimaci hlava pohybuje nai@é&vou deskou bez vzdjemného
kontaktu. KiZova deska se untigie do prostoru pro obrobky a snimaci hlava do kdrza
nastrofi pracovniho ietena stroje. Vzajemna polohaidové desky a snimaci hlavy
se vymezuje pomoci specialnihidgsgavku na hodnotu vzdalenosti 0,5 + 0,05 mm.

Mérici signaly se zobrazuji a dale zpracovavaji ponwybiodnocovaciho softwaru
ACCOM instalovaném na PC, ktery se s KGM propopijeyuzitim boxu rozhrani EIB 741
(ethernet) nebo kartotitact IK 220 (PCI - Bus) Heidenhain schopnou interpotovstupni
sinusové signaly az 4096".sTim je moZné snimat s krokem 1 nm v obou zvolenysach.
Vyhodnoceni nagfenych dat je provato na PC softwarem ACCOM, ktery po vyzadani
vSech patenych paramelrtestu vytvéi CNC program a odeSle do CN@liciho systému

stroje.
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4.2.2.1.2 Parametry mrizkového snimg&e KGM

Dvousoutadnicova fazova iivka TITANID na skle
(ktizova ntizka)
Otherm= 8 + 10-6 K Otherm= 8 + 10-6 K
+2pum +2pum
2 140 mm 2 230 mm
1 Vss 1 Vss
4 um ve sriru neteni lall| 4 um ve situ meteni | a ll
>0,001 um >0,001 um
5V £5%/< 100 mA (na osu) 5V £5%/< 100 mA (na osu)
<80 000 mm/min <80 000 mm/min

Tab. 4.3 - Parametry ifzkového snime KGM [21]

4.2.2.2 Porovnavaci systém pro linearni inspekci a kalibraic

Linearni porovnavaci systém Heidenhain VM 182 (ObB) je z&izeni utené
pro inspekci a kalibraci postivos obrabcich stroji. VM 182 Ize pouzit k weni linearnich
i nelinearnich Uchylek a ke stanoveni chyby revazstrojnich os dle ISO 230-2. iZzeni
je schopné uit i chybu vedeni, kolmou ke sfmu pohybu osy. Vystup z &ficiho systému
Ize pouzit k elektronické kompenzaci Uchyliékeni a odréfovaciho systému &ené osy.
Pro obrabci stroje vybavenédicim systémem Heidenhain iTNC Ize vystup z poéwatiho
systému VM 182 nahratimo.

Obr. 4.8 - Heidenhain VM 182 [21]
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4.2.2.2.1 Princip funkce

Linearni porovnavaci systém se sklada z dvotszmicového oceloveho dfitka
s fazovou mizkou s velmi vysokou iesnosti a ze snimaci hlavyigevniné k pracovnimu
vietenu stroje pomoci magietSnimaci hlava se pohybuje nadizkou bez vzajemného
kontaktu. Merici signély se zobrazuji a dale zpracovavaji stgjko u systému KGM pomoci
vyhodnocovaciho softwaru ACCOM instalovaném na R&ry se s KGM propojuje
s vyuzitim boxu rozhrani EIB 741 (ethernet) nebotda@ citact IK 220 (PCl - Bus)
Heidenhain schopnym interpolovat vstupni sinusdgéaly a7 4096 S DosaZitelny krok
méfeni je roven hodndtl nm. Vyhodnoceni dat, tvorba CNC programu proctag néieni
a odeslani do CN@diciho systému stroje, je mozné pomoci PC softw&@COM.

4.2.2.2.2 Parametry linearniho porovnavaciho systému VM 182

Dvousoudadnicova fazova nvka DIADUR s refereéni

znakou na ocelovém nasi

athermz 10 : 10'6 lé.

+ 1 um v podélném sgu

+ 1.5pum v @i¢ném sndru

420 mm, 520 mm, 720 mm, 1020 mm, 1220 mm, 1520 mm
+1 mm

1Vss

4 um v podélném a kolmém 8ra (ortogonalni)

> 0,001 um (IK 220)

5V +5%/< 100 mA (ha osu)
<80 000 mm/min
Tab. 4.4 - Parametry linearniho porovnavaciho systé/M 182 [21]
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4.2.2.3 Rychla kontrola stavu rotaénich os CNC stroji

Na trhu existuji i jednoduché inspgk metody pro prodteni provoznich vlastnosti
rotatnich os. Tyto metody jsou schopné rozpoznatiewmmsti zfisobené nespravnym
nastavenim stroje, opgebenim strojniho mechanizmu nebo kolizi.ekiti vyrobci
obrakEcich strofi upravili tyto rychlé inspetni metody stavu stroje a jsou schopni pa&iani
hodnot definovat hodnoty pro kalibracitesii ot&eni rot&nich os. Tim lze ijedejit
zdlouhavému mechanickému ustaveni geometriclgsnosti a nastavovani stroje a jeho
piisluSenstvi po ifpadné kolizi, opdebeni mechanickyckasti nebo chyhkn nastavenym
hodnotam.

Vyrobce Renishaw vyvinul software AxiS¥t Check-Up, ktery s pomoci dotykové
obrobkové sondy a specialniho kaliwého néstroje odhali negsnosti sedi ot&eni
rotanich os stroje. Moznost zjistit a ohlasit odchyligcnych bod jsou dilezité zejména
pro pétiosou interpolaci.

Pfi méfeni se provedou &nici cykly na kalibréanim nastroji s pouZzitim dotykové
sondy. Software graficky zndzmije nandiend data a zobrazuje informace, zda seéem
pohybuje v definované toleranci (Obr. 4.9). Vystugsou nazorné grafy s moznosti ukladani
jednotlivych n&feni a porovnani s nasfenymi hodnotami i minulych inspekcich.
Pro tuto inspeéni metodu jsou dopotovany obrobkové dotykové sondy s tenzometrickym

spingem. [23]

™
Ax SET CheCk-Up apply innovation™

. The Circular Plot shows two linear axes plotted against each other p— W
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Obr. 4.9 - Nahled obrazovky inspekho systéemu AxiSetTM Check-Up firmy Renishaw [23]
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4.2.2.4 Laserovy interferometr pro méfeni kinematiky stroje

Pro spravnou funkci aipsnost obraziho stroje je nezbytnd geometrickéegnost
polohovani stroje a spravnost utlap jeho poloze ziskanych z odfavaciho systému.
K prongteni a kalibracicislicow fizenych &zkych obrabcich strofi zpravidla pouzivame
laserovy interferometr (Obr. 4.10). S jeho pomoeima &€Zkych obrabcich strojich naii
piimost, kolmost, vzdélenost a rovinnost pohytstroje vjeho zékladnich oséach

anebo pesnost pohyibrotanich.

Pracovni vieteno

-

Méfici hlavice s
laserem Interferometr

MEéfici zrcadlo

Pracovni prostor stroje -
Otoény stul / upinaci desky

Obr. 4.10 - Laserovy interferometr - obecné schgm#iti k néieni na CNC stroji [24]

4.2.2.4.1 Princip funkce

Laserové interferometry pracuji na principu integfece s¥telného paprsku. Interference
swtelného paprsku je superpozice dvou nebo viéekych svazik. Ke vzniku interference
muze dojit pouze vifpadt splreni vSech nasledujicich podminek:

a) Interferujici svazky maji stejny sm
b) Interferujici svazky maji stejnou polarizaci

c) Interferujici svazky maji stejnou vinovou délku
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Pri interferenci s¥telnych svazk miaze dojit ke konstruktivni interferenci ¥ipadt,
kdy jsou s¥telné viny ve fazi (Obr. 4.11) anebo k destruktimterferenci, pokud stelné
viny maji op&nou fazi. (Obr. 4.12). Vifpact dvou setelnych svazk s odliSnou fazi dojde

k souwtu amplitud obou svazku vysledné viny.

Obr. 4.11 - Konstruktivni interference [25]

Vysledna v ¥ v

; v v v
- oo e-ee-e- - =)

vina

Obr. 4.12 - Destruktivni interference [25]

Laserové interferometry vyuzivané proieni na obragrich strojich jsou zaloZzeny
na principu Michelsonova laserového interferomei@br. 4.13). Na vstup interferometru
se generuje laserovy &elny paprsek, ktery dopada na polopropustné zocabh rozeéli
swtelny svazek naast, ktera se odrazi &pod referetinino pevného zrcadla a nast svazku
smetujici k pohyblivému nsficimu zrcadlu. Podle rozdilu délky drah, vedoucimeknému
a pohyblivému zrcadlu, se na vystupu interferomgémeruje signal pohybujici se mezi stavy
konstruktivni nebo destruktivni interference. Peéaip s jakou se tyto dva mezni stavy
vyskytuji, se rovna polovihvinové délky laserového &elného paprsku/2. To je dano
dvojnasobnou drahou vedouci k pohyblivémuiiscimu zrcadlu (svazek prochazi drahu
k meticimu zrcadlu a zft). Zmeni-li se tedy poloha #ticiho zrcadla o vzdalenogi2,

je zmeéna vysledné faze &iciho svazku o 1.
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Vnitini elektronika laserového interferometru zpracowajstupni signaly z gfici ¢asti,
zachycuje periodu interferenci a generujergima data pro #&fici software. Software
LaserXL™ dodavany sipnosnym laserovym &ficim a kalibrénim systémem Renishaw
XL-80 je schopny po dopémi modulu pro kompenzaci linearnich chyb z ggenych udaj
vytvorit kompenzani hodnoty praidici systém obraieiho stroje. [24,25]

Referencni
zrcadlo
Mé&fici
] pohyblivé
Laser  Polopropustne zrcadlo
> zrcadlo
.
7 Vystup e,
interferometru !
1 ]
|
Konstruktivni + ¢ v Destruktivni

interference - - interference

Obr. 4.13 - Schéma usfamlani Michelsonova laserového interferometru [25]

4.2.2.4.2 Mozné druhy méfeni pomoci Renishaw XL-80

K méficimu systému XL-80 vyrobce Renishaw dodava Sirokkalu gisluSenstvi
vyuzitelného pro izné druhy nifeni. K samotnému &hicimu systému skladajicimu
se z ndtici hlavice XL-80, interferometru a volitelnych agych ¢lend je mozné fipojit
kompenzator vlivu progdi, ktery snima teplotu okolniho vzduchu, tlakwatl a relativni
vihkost. Ze zji&nych hodnot se wupravuje vinova délka laserového rsgap tak,
aby do vypétia vstupovala jeji stala, a tedy spravna hodnota. TEenodstranit prakticky
vSechny chyby zjsobené viivem zgny prostedi.

Pomoci laserového interferometru lze s vyuzitimigdmiych optickychileni a drzak

métit ndsledujici geometrické parametry (Obr. 4.14)]2
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~ 7w

a) Vychyleni z gimé osy vedeni — jednd se o da&€jSi pricinu negesnosti
pii polohovani. Velmi malé vychyleni Zimé osy niZze zpisobit velkou
negresnost na Spce nastroje.

b) Presnost rotace otoého stolu — je danargsnosti fi odeitani hodnot snima
Uhlu nat@eni. S pisluSenstvim XR20-W je mozné automatickyeiih Ghel
pii rotaci ot@ného stolu pomoci laserového interferometru.

C) Vz4jemna kolmost vedeni — osy stroje musi byt vnéfekolmé v celé jejich
délce. S pouzitim optickéhotyrhranu a pisluSenstvim pro wieni gimosti
Ize metit vzdjemnou kolmost os.

d) Primost vedeni — je dana horizontalni i vertikalrozkbu. Z divodu zajiSéni
piesnosti stroje by sy byt odchylky v gimosti vedeni v celé délce vedeni stejné.

e) Rovinnost plochy — pomoci tohoto ¢feni lze zndfit s vyuzitim laserového
interferometru rovinnost plochy a zaznamenat udajébovolného bodu
na nerené plose.

f) Linearita vedeni — pomoci laseru XL-80 Ize¢tin aktudlni polohu stroje
a nangiené udaje porovnat s hodnotou zobrazenowtmracim systémem stroje.
Odchylky, zobrazené odffovacim systémem stroje od skirié polohy, nizeme

pomoci dodavaného softwaru kompenzovitlicim systému stroje.
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Obr. 4.14 - a) uhel b) rotani osa c) kolmost d)ffmost e) rovinnost f) linearita [26]

Laserovy interferometr od vyrobce Renishaw XL-80sa@huje vysoké stability
frekvence vyzgované vinové délky +0,05 ppm za 1 rok a #0,02 ppan 1z hodinu.
Diky tomu Ize nétit linearni vedeni sigsnosti +0,um/1m v rozsahu 0 az 80 m. [26]
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5 Automatické rozpoznani obrobku v €etné kalibrace stroje

Aby bylo mozné minimalizovat nevyrobiasy a lidské zasahy do vyrobniho procesu
z divodu zabra#éni vzniku moznych lidskych chyb a urychleni celémmcesu fipravy
pred samotnym obr&him, existuje metoda rozpoznani obrobku v pracovmiostoru stroje,
jeho promgieni a kalibrace bez nutnosti zasahu obsluhy stvg@né automatizovaném
rezimu.

Z divodu rozsahlého pracovniho prostoru stroje a velikfoznéri obrobki je nutné
pouzit takovy systém rozpoznavani a detekce obroldkery bude schopny provéd
tuto ¢innost na velké vzdalenosti. Pro navrhovany sysgem zvolil laserovy 3D scanner
Focus® X 130 od vyrobce FARO (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 - Laserovy 3D scanner FARO Fottux 130 [27]
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5.1 Parametry a funkce 3D laserového skeneru FARO

3D laserovy skener FARO FocfisX 130 pouziva k wiovani vzdalenosti laserovy
paprsek odrazeny #p do gijimace od ngtfenych objeki. Vzdalenost r¥enych bod
je vypciitana na zaklad fdzového posunu mezi vyslanym d&ijimanym paprskem.
FARO Focu?® X 130 tedy zpracovava Udaj o doketu laserového paprsku kstenému

objektu a zpt metodou s vyuzitim interferometru blize popsandapitole 4.2.2.4.1.

Laserové meéfici
paprsky

Rotujici zreatko

I
L

—

Obr. 5.2 - Vertikélni rovina vysilanidficiho laserového paprsku [27]

Vysilani paprsku ve vertikalni rowin zabezpéuje rotujici zrcatko sowane
s vypatem a pitazenim vertikalni sdadnice k ndfenému bodu a #&ieni jeho vzdalenosti
v prostoru od r&ici hlavy (Obr. 5.2). Naténi nefici hlavy a pifazovani sotadnic
v horizontalni rovig (Obr. 5.3) zajiBuje servomotor srotaim snimaem sodasre

s mefenim vzdalenosti steného bodu tak, jako udavani vertikalni pozice.
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Obr. 5.3 - Horizontalni rovina vysilanidficiho laserového paprsku [27]

3D skener FARO Focd® X 130 v zavislosti na snimaci rychlosti, rotovantatka
ve vertikalni rovig a ot&eni snimaci hlavy v horizontalni ro¥imréi sodadnice snimanych
bodi v jeho okoli a ulozZi je na pattovou kartu ve skeneru.¢mto bodim sefika mra&no
bodi. Jednotlivé rezimy snimani, volby paranmietnebo oblast snimani Ize volit
pies dotykovy displej umighy na snimaci hlavnebo vzdalet s vyuzitim mistni sétLAN
¢i WiFi.

Dodavany software FARO Scene vyvinutyirpo pro 3D skenery FARO Focus
je ukeny @imo pro praci s daty ziskanymi skenerem. S jehoqudze provag vizualizaci
na PC, 2D i 3D r¥eni, obarvovani mtma bodu s vyuZitim integrovaného digitalniho
fotoaparatu ve snimaci hka vytvéet realistické 3D modely, detekovat hrany a plochy
objekii a exportovat nagiiena data do &Siny dostupnych CAD systém S vyuzitim
softwaru FARO Scene Ize také &wat nandiena data z jednotlivych stanowid skladat
vysledny 3D model.

Laserovy skener lze vybavit patiovou kartou formatu Secure Digital, ve zkratce
psané jako SD Kkarta, sintegrovanym WiFi modulero pychlejSi bezdratovy ipnos

dat zapisovanych na SD kartu oproti integrovanémaraalejSimu Bluetooth.
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0,6 — 130
305
360
122 000 / 244 000 / 488 000 / 976 00Q
max. +2
0,3-0,5
1
1 550
SD, SDHC™, SDXC™
19
14,4
40
80
5-40
5,2
240 x 200 x 100
Tab. 5.1 - Zakladni parametry 3D skeneru FARO Ftis130 [27]
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5.2 Vyvojovy diagram

NE

Je
obrobek v
pracovnim prostoru
Stroje?

—

Snimej obrobek
z pfednastavenych pozic
vosach XaY

Zavii kryt
3D laserového skeneru

Odesli naméfena data
Z SD karty do PC

]

Zapnuti CNC stroje

START

Umistit a upnout obrobek
do pracovniho prostoru

CNC stroje
Zapnuti 3D laserového
skeneru
NE
Je
Kryt 3D laseru Chybové hlaseni
Otevieny?
Otevii kryt
3D laserového skeneru
ANO

Nacti mra¢no bodl
do softwaru FARO Scene

Vygeneruj CAD model
obrobku

Nacti CAD model obrobku
do CAD / CAM softwaru

)

Chybové hlaseni

Je
problém s krytem
vyfeSen?

ANO

o

Porovnej CAD model
snimaného obrobku
s databazi modelt obrobk(

— — — |

Nacti CNC program

s vygenerovanymi méficimi

body pro méfeni a kalibraci
obrobku

!

Naber obrobkovou dotykovou
sondu ze zasobniku nastroju
a viozZ do vietene stroje

Je

problém s krytem
vyreSen?

Odpovidaji
nasnimané data s
obrobkem v
databazi?

Na zakladé technologickych
informaci k danému obrobku
vygeneruj méfici body pro
obrobek v pracovnim prostoru

!

Proved automatickou kalibraci
obrobku a natoceni os
soufadnicového systému stroje

méficim cyklem

I

NE

Je
Kryt 3D laseru

o

]

Definuj kolizni stavy stroje
s obrobkem a technologickym
prisluSenstvim v pracovnim
prostoru CNC stroje

|

Nacti CNC program
z CAD/ CAM
softwaru do fidiciho
systému stroje

zavieny?

D)

L]

Start obrabéciho
CNC programu

NE

KONEC

NS

Obr. 5.4 - Vyvojovy diagram rozpoznani obrobku recpvisti CNC stroje
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5.3 Model pracovisté

Vlivem velkych rozndri a rtiznorodych tvak obrobki, které je mozné na strojich
SKODA HCW obrakt, je nutné provéa#t snimani z vice Ublpii dostaténé vzdalenosti.
Pro (tely sniméni obrobk se snimaci hlavou skeneru uréistu na &zkych cislicow
fizenych obragcich strojich bude snimani probihat v koncovychopath os X a Y.
Tim se zajisti nejlepSi mozny vysledek skenovami.Mr. 5.5 je znazo&n pribéh snimani
obrobku umiginého v pracovnim prostoru obi@iho stroje SKODA HCW ze 4 pozic roviny
dané osami stroje X a Y. Dodavany software k 3@2ras-ARO Scene automaticky stbu
ziskana data dhem jednotlivych snimani v koncovych polohach alegisé mré&no bodi
pievede do CAD souboru.

Obr. 5.5 - Model pracoviétse znazorénou polohou [ snimani obrobku
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5.4 Naskenovana data

Béhem snimani obrobku umdsgého v pracovnim prostoru CNC obgétho stroje je ziskan
soubor sotadnic jednotlivych rétenych bod - mratno bodi. Na Obr. 5.6 jsou pro ukéazku
znézorgny jednotlivé body, ze kterych by dodavany softwasgvoril obrysy a plochy

obrobku. Pesnost vykresleni obr§sa ploch snimaného objektu zavisi na snimaci rgthlo
laserového skeneru, kterd u popisovaného skenerROFAlosahuje az 976 000 hod

za sekundu.

Obr. 5.6 - Mra'no bod: ziskanych $ sniméani obrobku 3D skenerem

89



Vyvojridiciho systému obrébich stroj: a automatizace obrani Martin BranSovsky 2014

5.5 Umisténi laserového skeneru

Na Obr. 5.7 je znazo&no giblizné umiséni snimaci hlavy 3D laserového skeneru
FARO Focug® X 130. Red realizaci vybaveni obrétiho stroje SKODA HCW laserovym
skenerem bude nutné upravielo weteniku CNC stroje zidbodu ochrany skeneru
pied moznou kolizi s obrobkem nebo pmmim odletujicimi iiskami a dgtkajici chladici
kapalinou Bhem obrabni. Celni stranu skeneru je nutné vybavit automatickgvisanym
krytem, ktery umozni ot&ni snimaci hlavy v rozmezi90° od osy pracovnihaetena stroje
v horizontalni rovig a viditelnost paprsku v rozmezi + 90° az - 62,50win¢ vertikalni.

Diky umisgni snimaci hlavy naieteniku obra&ciho stroje je mozné trval&ipojeni
napédjeciho a datového kabelu a neni nutny zasdbhgbstroje a ustaveni laseru na stativ
pied kazdym snimanim obrobku.

Obr. 5.7 - Umisini snimaci hlavy laserového 3D skeneru FARO F8c¢<l30
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6 Zhodnoceni a porovnani navrzeného systemu

Jak jiz bylo uvedeno vipdchazejicich kapitolach, zefektém vyroby je v dnesni
ekonomicky velmi obtizné delklicovym faktorem kazdého podniku. Vynakladaji se némal
¢astky na zrychleni a #psreni vyroby bez zbytnych prosta), bez finadnich
a materidlovych ztrdt v poddbvadnych vyrobk a ukité finartni néklady plynou
také na minimalizaci lidské obsluhyhem samotného procesu vyroby.

Rozdily mezi kléovymi vyrobci €Zkych obrabcich CNC straj se postupt smazavaji
a Uusgch v podol prodeje nového stroje zakaznikovi kden dal timcasgji pricist kritériim
netechnického charakteru. émi mohou byt napklad sympatie k danému vyrobci
CNC strofi, pouziti nejmoderfSich dophkovych systém, vyhowni specialnim
poZzadavkm zakaznik a v neposlednfad cena. Proto musi vyrobcézkych obrakcich
CNC strofi sledovat sotesné trendy v oblasti vyvoje a implementace modarni

automatizovanych systém

6.1 Porovnani navrzeného systému s jinymi vyrobciékych obrabécich CNC strojua

Béhem asti na mezinarodnich strojirenskych veletrzictetgdh 2012 az 2014,
pii studovani dostupnych matefigh @i konzultacich s odflenim konstrukce ve spaleosti
SKODA MACHINE TOOL a.s. jsem nenalezl u Zadnéholavhich vyrobé t&Zkych
obrakEcich CNC straj podobny systém automatického rozpoznavani obrabpracovnim
prostoru CNC stroje a jeho nasledné kalibrace.

Nekteri vyrobci jiz rgjaky ¢as nabizeji ke svym stéop systémy pracujici
na podobném principu jako diagnosticky systém Axi$eod spolénosti Renishaw.
Takové systémy se odliSuji databazi moznychustateré jsou sestavené&imo vyrobcem
na vlastni CNC stroje a najejichz zaklatke pesré diagnostikovat mozny problém
nebo kompenzovat mechanické fegmosti CNC stroje zénou kompenzénich dat v CNC
programu. Jedna se ale jen o rychlou diagnosticknatodu a naslednou automatickou
kalibraci stroje samotného.

Porovna-li se navrzeny systém iegchozi kapitoly sdkterym, v sodasné dob

dostupnym systémem, byl by nejpodéjSinpaletiz&ni systém.
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Paletiz&ni systém pracuje na principu upinani obrfobka palety, se kterymi
pfipravend paleta s jiz upnutym a ustavenym obrobkeateta ped stroj najizdi poiedem
vymezené draze s definovanou toleranci polohy. Bokyu se mize okamzZi po najeti palety
pied CNC stroj zé&t s obraknim bez nutnosti proéiiovani a kalibrace obrobku. Po ukeni
obrakEciho procesu se palety s obrobkem ¥gira cely proces se opakuje.

Vyhodou takového systému je minimalizace meziopdch nevyrobnichcasi
pottebnych pro upnuti anebo kalibraci nulovych badrobku. Nevyhodou mohou byt vyssi
naroky na prostor, fizovaci cena a vyuzitelnost pouze geriové vyrol. Paletiz&ni systém
Ize také pouZzit pouze doditych maximalnich rozeri a hmotnosti obrobku, coZtbe byt
mnohdy pro&zké obrabkci CNC stroje limitujicim faktorem.

Alternativou k paletizénimu systému iize byt rozdleni pracovniho prostoru stroje
na dw a vicecasti, do kterych by se obrobek mohl umistit a upt®hem procesu obréhi
v jiné ¢asti pracovniho prostoru. Tento systém seanb praxi vyuziva posmné casto.
Nardzi se zde ale na problém z&j$tbezpenosti pracovnii pohybujicich se v pracovnim

prostoru stroje &hem procesu obréhi.

6.2 Zhodnoceni navrzeného systému automatického rozpoani obrobku

Uvazi-li se poizovaci cena samotného laseru pohybujici &&du desitek tisic Euro,
naklady spojené s konstrid Upravou obréiriho stroje SKODA a propojeni laserového
3D skeneru sidicim systémem CNC stroje, dojdeme k&ay Ze za satasné ekonomické
situace na stoveém trhu by byla investice v takovyto systém aelnerentabilni. Maloktery
vyrobce, popipact zakaznik, by si mohl vybaveni CNC stroje takovynsimecifickym
systémem dovolit.

V souwasné dob je k dispozici nefeberné mnozstvi systé&mpomoci kterych by bylo
mozné téms plné automatizovat vyrobni proces obrobkutesio dochazime k zéw,
7e pro ¢zké obrabci CNC stroje, které jsou v produkci spiesti SKODA MACHINE
TOOL a.s., je vybavenfidiciho systtmu CNC stroje navrzenym systémem wep@ni
a nasledné kalibrace obrabks/ pracovnim prostoru stroje velice drahé a z takivodu

obtizre realizovatelné.
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Zaver

V prvni ¢asti této prace se pojednava o zakladnich chaistit&ych vliastnostech
fidiciho systému CNC obrétich strofi a o jejich rozdleni. Popsany jsou jednotlivé igoby
programovani strdj zadavani sdadnic i vytvareni CNC programu, moznostizeni

CNC stroje anebo #igoby odngiovani polohy v jednotlivych oséach.

Druhd ¢ast je ¥novana popisu historického vyvojgslicow fizenych obréécich
stroji a jejich ridiciho systému od tpdchidci prvnich cislicové tizenych straj
az po sodasnou generaci. Popis je rélh do jednotlivych vyvojovych stuid s nazn&enim
souwasnych trendl v dalSim vyvoji. Sotésti kapitoly je pehled historie a s@asnych

moznosti zaznamu &gmosu dat &etrg popisu pditatem integrovaném vyrobnim systému.

V tieti ¢asti je giblizena problematika automatického prgovani a rozpoznavani
obrobki v pracovnim prostoru CNC stfojTatocast obsahuje popis a razeni obrobkovych
dotykovych sond pouZivanych preézké cislicow tizené obrafci stroje, princip jejich
¢innosti, typy pouzivanych senzomn také zfisobu genosu dat ddidiciho systému stroje.
Jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti a paramettyramych kug dotykovych sond
od riznych vyrobé nebo zfsob jejich vyuZiti ve spojeni s CNC obegbm strojem SKODA.
RovrezZ je uvedeno pouziti laserovych trackovacich starB® laserovych skenes popisem

principu jejich funkce.

Ctvrta ¢ast se ¥nuje problematice diagnostiky a kalibrace CNC strejvyuZitim
modernich m&ficich a diagnostickych systénxi vyuziti dotykovych nebo laserovych
nastrojovych sond ke kalibraci CNC stroje. V té&sti prace je vysilen princip funkce
laserového interferometru, jenZz se pouziva pfesmpe mdieni u tSiny laserové techniky

popisované v této praci.

Pata cast prace obsahuje popis a zakladni vlastnostielpoého hardwarového
vybaveni navrhovaného systému pro automatické wm®Ep@ni obrobku v pracovnim
prostoru CNC stroje. Je zde popséno wistsystému na stroji SKODA typu HCW
S popisentinnosti ac¢ast této kapitoly je &novana popisu ziskanych dat pomoci navrzeného

systému a eventualnich vyhotl gho pouziti v praxi.
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V poslednicésti je uvedeno kratké porovnani s existujicimté&yy ostatnich vyrolic
téZzkych CNC obraécich strofi a zhodnoceni navrhovaného systému z findro i funkéniho
hlediska. Akoli se popisovanou problematikou konstritktéve spolénosti SKODA
MACHINE TOOL a.s. jiz ®kolikrat zabyvali, vzdy byla dana problematika vghocena
s podobnym vysledkem.

V praci navrhovan&esSeni i jemu podobné alternativy jsou s vyuZitinstdpnych
systéni pouzitelné spiSe u malych CNC obféich center se sériovou vyrobou. Zde lze
schopnosti 3D skeniers malym dosahem a vySSiepnosti vyuZzit i ke kontrole vyrobenych
kusi, ke sledovani procesu obgild apod.

Moderni nefici a diagnostické systémy jsou velmi dobrym ngstnopro zvyseni
efektivity vyroby na CNC obrafeich strojich. Navrh systému automatického rozpeana
obrobki pouzitelného na strojich SKODA the byt v budoucnosti dobrym voditkem
pii vyvoji. Pri studovani podklatl k problematice této prace byly ziskany cenné pibgna
pouzitelné pi nasledném profesnim rozvoji a pracovirinosti. Restoze je navrzen@seni
z finargnich a kapacitnichtovodi v sotasné dob obtizre realizovatelné, rive se tato prace
stat voditkem a inspiractifpudoucimieSeni popisované problematiky.

94



Vyvojridiciho systému obrébich stroji a automatizace obrabi Martin BranSovsky 2014

Seznam pouzitych zdroj

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Webova stranka Heidenhain:Skolici portdl [online]. [cit. 2014-05-02].
Dostupné zhttp://training.heidenhain.cz/home/

Produktovy katalog HeidenhainLinear Encoders: For Numerically Controlled
Machine Tools Némecko, 9/2013. [PDF dokument]. [online]. [cit. 2608-02].
Dostupné zhttp://www.heidenhain.cz/cs _CZ/produkty-a-pouditigarni-

snimace/zapouzdrene-linearni-snimace/

Webova stranka Vysokéceni technické v Bral Fakulta stavebni[online]. Fakulta
stavebni VUT % Bra, 2014 [cit. 2014-05-02]. Dostupné

z: http://lwww.fce.vutbr.cz/studium/materialy/autocazld | cz/zaklad/sour system.ht

ml

Archiv fotografii spolénosti SKODA MACHINE TOOL a.s., Tylova 57, 301 0Bl
Archiv produktovych katalogspole&nosti SKODA MACHINE TOOL a.s., Tylova 57,
301 00 Plza

Fotografie ptizené ve firnt SKODA MACHINE TOOL a.s., Tylova 57, 301 00 Pize
Produktovy katalog HeidenhainDotykové sondy: pro obrébi stroje Ceska
Republika, 3/2011. [PDF dokument]. [online]. [cit2014-05-02]. Dostupné
z: http://www.heidenhain.cz/cs_CZ/produkty-a-pouzitikove-sondy/

Katalogovy list RenishawRMP60 radio transmission prob2/2013. [PDF dokument].

[online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné Rttp://renishaw.cz/cs/rmp60-dotekova-sonda--
6100

Katalogovy list RenishawMysoce pesna optickad strojni sonda OMP40Q008.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02].
Dostupné zhttp://renishaw.cz/cs/omp400-kompaktni-vysoce-paedotekova-sonda--
6089

Produktovy katalog Hexagon Metrologm&h Probing Systems With Radio-Wawe

Transmission: Measuring on Machine Tools — fast aslthble. Némecko, 8/2013.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02]. Dosté z: http://www.mh-
inprocess.com/mh-Radio-wave-Touch-Probe-RWP2041h§63

Webova stranka nmsioncontact measuring systeniMS INTERNATIONAL AG.

[online]. 2014 [cit. 2014-05-02]. Dostupnéhgtp://www.nms-int.com/produkty/leica-t-
probe/

95



Vyvojridiciho systému obrébich stroji a automatizace obrabi Martin BranSovsky 2014

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Webovéa stranka OMC: Optical Metrology Centre. @MC Technical Brief - Laser
Tracker[online]. 2001, 2002 -2004 [cit. 2014-05-02]. Dgshé z:http://www.optical-
metrology-centre.com/Downloads/Tech_Briefs/TechBtiaserTracker.pdf

Webova stranka OMC: Optical Metrology Centre. @M C Technical Brief - Single
point optical triangulation[online]. 2001, 2002 -2004 [cit. 2014-05-02]. Dagshé

Z: http://lwww.optical-metroloqgy-

centre.com/Downloads/Tech Briefs/TechBrief SingRicalTrianqulation.pdf

Produktovy katalog Hexagon Metrologyn&h Laser Tool Setters: Measuring
on Machine Tools — fast and reliablBliémecko, 8/2013. [PDF dokument]. [online].
[cit. 2014-05-02]. Dostupné zhttp://www.mh-inprocess.com/mh-Laser-Tool-Setter-
LTS3565_719.htm

Katalogovy list RenishawTRS2 non-contact tool breakage detection sys@oml.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02]. Doshépz:

http://renishaw.cz/cs/bezkontaktni-system-pro-detekskozeni-nastroje-trs2--6409

Katalogovy list Renishaw:Probing system for CNC machine taol&0/2011.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostz:http://renishaw.cz/cs/sondy-

a-software-pro-obrabeci-stroje--6073

Produktovy katalog Hexagon Metrologyi&h Tool Setters: Measuring on Machine
Tools — fast and reliableNémecko, 8/2013. [PDF dokument]. [online]. [cit. 2608~
02]. Dostupné z: http://www.mh-inprocess.com/mh-Radio-wave-Tool-8ett
RWT3550 579.htm

Webov4 stranka Renisha®@C20-W ballbar.[online]. 2001 - 2014 [cit. 2014-05-02].

Dostupné z: http://www.renishaw.cz/cs/renishaw-gc20-w-ballbawyrbezdratovy-

system-s-funkci-volumetrickeho-testovani--11232

Katalogovy list RenishawbDiagnosticky systém ballbar QC20-W — popis a sjkeaé.
2010. [PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02].

Dostupné zhttp://www.renishaw.cz/cs/system-gqc20-w-ballbar613

Technickyc¢lanek RenishawSnimaci technologie a nova sonda OMP400 gpolsti
Renishaw s tenzometrickou technologii vultra  kdmpen  provedeni.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02].

Dostupné zhttp://resources.renishaw.com/cs/details/technatpek-omp400-

tenzometricka-sonda--19529

96



Vyvojridiciho systému obrébich stroji a automatizace obrabi Martin BranSovsky 2014

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Webové stranka HeidenhaiRrodukty a pouZziti: Porovnavaci snitea[online]. 2014
[cit. 2014-05-02]. Dostupné hattp://www.heidenhain.cz/cs_CZ/produkty-a-

pouziti/porovnavaci-snimace/

Interni dokumenty, navody a dokumentace spuwsti SKODA MACHINE

TOOL a.s., Tylova 57, 301 00 Pize

Katalogovy list RenishawAxiSet™ Check-Up. 2013. [PDF dokument]. [online].
[cit. 2014-05-02]. Dostupné hitp://www.renishaw.com/en/axiset-check-up--11353

Technicky ¢lanek Renishaw:The benefits of laser system that use remote
interferometer optics for linear, angular and styhiness measuremen001
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02].
Dostupné zhttp://renishaw.cz/cs/vysvetleni-interferometri54

Ing. Ondej CiP, Ph.D. a Ing. Zdetk BUCHTA, Ph.D. .Pfesné r¥eni délek pomoci
laserove interferometrie  [online]. Brno, 2011 [cit. 2014-05-02].
CZ.1.07/2.3.00/09.0031. Dostupné

Z: http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_01ddf. U¢ebni texty k semirié-

Centrum pro rozvoj vyzkumu pokibych ftidicich a senzorickych technologii.
VUT v Brné.

Katalogovy list RenishawPrenosny laserovy évici a kalibra'ni systém 2007.
[PDF dokument]. [online]. [cit. 2014-05-02].
Dostupné zhttp://renishaw.cz/cs/laserovy-merici-system-x|-8267

Katalogovy list FARO: FARO Laser Scanner Fotus2010. [PDF dokument].
[online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné fattp://www.faro.com/products/3d-

surveying/laser-scanner-faro-focus-3d/downloads#mai

97





