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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem fidictho CNC systému pro aplikace
nevyzadujici synchronizovany pohyb vice os najednou. Cilem je kompatibilita s G-kddem,
ktery umozni fidit zafizeni s kartézskym souradnym systémem. S uzitim bézného PC pro
béh systému a komunikaci pomoci sériové linky.

Abstract

The thesis describesthedesign of a controlsystemfor CNC applicationswhich do not
requiresynchronizedmotionofseveral —axis atonce. Thegoaliscompatibilitywith G-
codethatallowsyou to controlthedevicewith a Cartesiancoordinatesystem. Withthe use
ofthenormal PC to run thesystem and communicate via serial line.
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1 UVOD

Prace se zabyvd ndvrhem univerzdlniho fidiciho systému pro kartézsky stroj.
Kartézsky soufadny systém se vyznacuje tfemi navzajem kolmymi osami, které se protinaji
v jednom bod¢. Kartézské stroje se vyuzivaji jako zaklad nékterych 3-osych manipulétort,
obrabécich center a mnoha dal§ich zafizeni. Uplatnéni téchto strojii spociva hlavné
v aplikacich, kde se nesmi meénit orientace objektu pii pohybu a tam kde je idealni
pracovni prostor vytyCen hranolem. UZiti automatizovanych stroji pomahd k snizeni
zmetkovitosti, zlepSeni kvality, Gspor pracovnich mist a zvySeni zisku. Aby stroj zlepsil
kvalitu, je nutné provést métfeni piesnosti stroje a zjistit jeho aplikovatelnost pro danou
situaci.

Vyrobou kartézskych strojii se zabyvaji velci 1 maly vyrobcei. Velci vyrobei vsazeji
na embedded systém, ktery vyuziva jadra procesoru bézného PC, avSak vétSina ostatnich
dild je pln€ ptizplsobena fizeni stroje v tézkych provoznich podminkach. Mensi vyrobci
vyuzivaji implementaci bézného PC s Windows nebo Linux a fizeni ptres komunikacni
porty PC.

Ridici systém je programovatelné zafizeni, které ovlada technologicky proces. Pro
univerzalnost fidiciho systému je nutné pouzit systém, ktery je dobie dostupny, a proto
bude volba systému sméfovana k béznému nebo primyslovému PC. Jelikoz pozadujeme,
aby byl stroj univerzalni, budeme zadani funkci realizovat G-kédem, ktery se prevazné
pouziva pro fizeni NC a CNC obrabécich strojii. Rizeni pohonti budeme optimalizovat pro
fizeni z bézného PC, a proto vybereme moduly, které Ize fidit pfes standardni rozhrani PC.
Tato feSeni vétSinou neumoznuji real-time fizeni. Uzitim PC jako fidiciho systému ma 1
pozitivni vlastnosti jako moznost zobrazeni technologickych programi a vykresové
dokumentace, moznost zalohovani po siti atd. Ve vétSiné pramyslovych aplikaci je toto
také mozné, ale donedavna vétSinou za priplatek.

Toto feSeni je cileno k navrhnuti levného systému pro vice druht aplikaci. V naSem
feSeni bychom chtéli implementovat jednoduché zaddni pro rizné rozméry stroje.
Abychom dokazali zajistit univerzalnost, bude nutné vybrat vhodného vyrobce pohont s
Sirokym sortimentem pohont. Pfi vysledné aplikaci na stavajicim konstrukci stroje zjistime
s jakou synchronnosti dokdzeme polohovat v 3-osém soufadném systému. V jaké piesnosti
a rychlosti je stroj schopen pracovat. Jestli je bézné PC schopno fidit stabiln€ stroj. [1]






2 CNC RIDICI SYSTEMY

Na trhu je mnoho vyrobct, kteii se zabyvaji vyvojem a prodejem fidicich CNC
systémil. Z pohledu zastoupeni na ¢eském trhu se jedna pfedevsim o Siemens, Heidenhain,
Fanuc a Mitsubischi, kteti dodavaji své fidici systémy vyrobcim kovoobrabécich stroji
pro tiiskové obrabéni. Celosvétoveé lze do této skupiny vyrobcl zatadit napiiklad jesté
Fagor a Emco. Tito vyrobci udavaji trend ve vyvoji CNC systému. Dalsi skupinou vyrobct
jsou vyrobci vyrobnich stroji, ktefi si vyviji vlastni CNC systémy pro své stroje napf.
Hass, STYLE CNC,Okuma a Hurco. Posledni skupinou jsou vyrobci low-cost systémil,
kteti prodavaji jednoduché CNC systémy s riznymi parametry a vlastnostmi. Tyto systémy
jsou vétSinou postaveny na krokovych motorech bez zpétné vazby, a proto nejsou vhodné
do vyrobnich provozi, kde je potfeba minimalizovat zmetkovitost.

Pti vybéru fidiciho systému pro obrabéci centra se nejvice klade diiraz na vykon,
rychlost zpracovani dat, snadnost obsluhy a programovani, dostupnost servisu a predevsim
spolehlivost. Dostupnost servisu, respektive ndhradnich dilG, po skonceni zaruc¢ni doby
byva velmi casto velky problém u low-cost systémd.

Podstatnym kritériem je také datova sprava technologickych programii (zalozenti,
ukladani, kopirovani, mazani a moznost tvorby slozek). VétSina systému se potyka s malou
vnitini paméti cca. 60Mb a omezenou paméti na pocet technologickych programu. Toto je
velmi podstatnd nevyhoda pii malosériové vyrobé. Neékteré stroje maji zabudovanou
ethernetovou kartu, ale toto je spiSe zalezitost nov¢jSich drazsich stroji. U ostatnich stroja
je feSena komunikace pouze ptes RS232 port nebo slotem pro datovou kartu. Pfi nahravani
a vyhravani programil je potom nutné mit zastaven béh programu, coz vede k prodluzovani
vyrobnich cast.

Zalezi také na typu vykresové dokumentace k vyrob¢, nékteré systémy jiz nabizeji
moznost obdoby CAM (ComputerAidedManufacturing) [2] softwarové podpory pro 3D
modely pfimo v systému stroje. Toto feSeni se vyuziva piedevSim v jednodussi
malosériové vyrobé bez uziti obrabéni 3D ploch. V dnesni dobé pievladaji spise CAM
software, které generuji G kod nebo jiny univerzalni kod pro stroje dané firmy.
Univerzdlnost a prenositelnost kdodu do jiného stroje je velmi dalezitd z divodu
vyuzitelnosti rozmanitého strojového parku firem.

2.1 Struktura CNC systémi pro stavbu obrabécich stroji

Soucasné CNC fidici systémy jsou koncipovany modularné. Toto feSeni nabizi
velkou variabilitu systému a moznost uplatnéni nejen v fizeni obrabé&cich stroji. Modularni
systétmy se skladaji zdvou zékladnich c¢asti: vlastniho fidiciho systému, HMI
(humanmachine interface) a modularniho pohonného systému.

2.1.1 Ridici systém

U vsech zminovanych vyrobcli je mozno vybirat z Siroké Skaly fidicich systémil s
jiz implementovanym uzivatelskym rozhranim. CNC fidici systémy se standardné dodavaji
s moznosti fizeni 3 az 2los, s omezenim synchronnich os. Ridici systém se sklada
z primyslového PC, MCI-Board a systémového softwaru. Na obr.l je znazornén ve
skupiné¢ PCU(polystaticky centrovand umyvadla). Pomoci rozhrani napf. Profibus jsou
pripojeny pohony a periferie. Mezi periferie patii strojni panel, zobrazovaci jednotka nebo
rucni kolecko. [3]
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Obr. 1 Varianty modularniho systému Sinumerik [4]

2.1.2 Modularni pohonny systém

Pohonny systém tvofi frekvencni digitalni méni¢e a motory se snimaci. Modularni
systém se vyznacuje jednotnou velikosti moduli (méni se pouze S§ife), rozhranim pro
napajeni a komunikaci. Modularni systém nabizi velkou variabilitu ve volbé pohont.

Nekteti vyrobci nabizi 1 software pro spravné sestaveni modulti a motort.
2.1.3 Motory

Nabizené motory lze rozdé€lit do dvou skupin synchronnich a asynchronnich
motort. Do skupiny synchronnich motort patii hlavné posuvové motory a zabudovatelné
vietena. Standardni posuvové motory jsou 1FK7 a 1FT7, tyto motory jsou urceny pro
spojeni s mechanismem, ktery vykonava pohyb. Novinkou poslednich let jsou lineéarni
motory typ 1FN3 a prstencovy 1FW6. Tyto motory se vyznacuji vyssi presnosti (jejich
presnost je dana snimacem polohy), jelikoz jejich konstrukce nevyuziva pro pohyb
mechanickych ptevodi. Posledni skupinou synchronnich motorti jsou zabudovatelna
vietena, na obr.l je zndzornén 1FEl a elektrovieteno2SP1. Asynchronni motory tvofi

skupinu motort pro vietena na obr.1 motor typ 1PHS. [3]
2.1.4 Periferie Fidicich systémi

Mezi periferie patii predevsim HMI (Humanmachine interface). HMI CNC systému
bude popsano v nasledujici kapitole. Déle nabizeji moznost komunikace s dalSimi
automatizacnimi moduly napf. manipulacnimi roboty, PLC jednotkami, vystup dat pro
sledovani produkce stroje atd.
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2.1.5 PrisluSenstvi modularnich systému

Modularni sestavy maji k dispozici mnoho pftislusenstvi. Pro CNC stroje se typicky
vyuzivaji ptedev§im 3D obrobkové sondy a nastrojové sondy. Nékteii vyrobei se v této
oblasti neangazuji a toto pfisluSenstvi kooperuji naptiklad s fa. Renishaw nebo fa.Blum.

Obr. 2Moznosti prislusenstvi fa. BLUM [5]

Obr. 3Nastrojova sonda Ranishaw TS27R [6]



2.2 HMI CNC systému

Ovladaci panel je zékladni slozkou HMI (humanmachine interface), slouzi jako
rozhrani mezi obsluhou a CNC systémem. V této kapitole uvedeme feseni ovladaciho
panelu a rezimy, ve kterych se vykonavaji technologické operace.
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Obr. 4 Monitor ovladaciho panelu TNC 5301 fa.Heidenhain [7]

Obrazovka je sloZena :
1. Zahlavi - zobrazuje se aktudlni provozni rezim (pii poruse chybova hlaska)

2. Softtlacitka — zobrazeni vyznamu softkldves — pro zobrazeni cykld, funkci
atd.

Softklavesy
4. Piepinani list softtlacitek

Definovani rozd€leni obrazovky — zména pravé poloviny obrazovky (napf.
lze zobrazit ¢as vykonavani programu nebo aktudlniho posunuti nul.bodu)

6. Tlacitko piepinani mezi strojnimi a programovacimi rezimy

7. Softklavesy definované vyrobcem stroje — vétSinou servisni zasahy a funkce
v ruénim rezimu

8. Prepinani softklaves vyrobce stroje

9. Konektor USB



Strojni panely jsou konstruovany primarné tlacitkové z divodu znecisténi a vyssi
odolnosti panelu. Dotykové panely strojui se pouzivaji spise v ¢istych provozech.

7

Obr. 1 Strojni panel TNC 5301 [7]

Strojni panel se sklada z :

1. Abecedni klavesnice — zaddavani nazva programii, komentari a
programovani DIN/ISO

2. Souhrn tlacitek — Sprava souborti, kalkulator, MOD-funkce, napovéda a
error

Programovaci provozni rezimy
Strojni provozni rezimy

Tlacitka pro programovani v dialogu

AN

Sméroveé klavesy a ptikaz skoku GOTO — slouzi pouze pro editaci software
(nelze pohybovat osami)

~

Numericka klavesnice s volbou os
8. Touchpad
9. Navigaéni klavesy smarT.NC



2.2.1 Provozni rezimy CNC systému

Ruéni provoz a ruéni kole¢ko

Tento rezim slouzi k nastaveni nulovych bodli. S osami Ize pohybovat pomoci
tlacitek nebo ru¢niho kolecka. Rychlost posuvu miize byt ovlivnéna potenciometrem. V
tomto reZzimu lze roztocit vieteno.

Polohovani s ruénim zadavanim

Rezim slouzi k jednoduchému naprogramovani napi. ptejeti plochy. VéEtSina
systémil okamzit¢ zapomina provedenou instrukei.
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béhu technologického | |5 t 38 w'fex ™™ JIN, —
... 7 FROL_X+0 Vee e e s J;
programu.VeétSinou obrazovka | |8 Fe o sss s coxs coveo / Jh 0
. 1@ FCT DR- RB@
rozdélena na dvé poloviny, v | |} feis, ¥oos e e // A T
. , 1, . , 13 FL LENZZ ANs@ / ) \\\ e
jedné probiha editace kodu, v | |2 Fgor fes covee ” S
, . 1B FCT DR+ R38 L ] /_)
druhé se ZObraleJe 12 FOT Y40 DR~ RS CCXi70 CoVeo | Illl ,} = = E|
, 19 FCT DR- RS CCX+#7@8 CCY+@ 4 T /
programovand kontura mnebo | |#ie % L cie coe || \;/ / -
r b4 o 22 FIELECTZ | =
napovéda k cyklim. BRI IR s il 7 o
26 FCT R+ K20 COV-7Z b ; ok
Program teSt g; Eg;—gg;lﬁ CCA-SO  COX-EO .
Z9 FCT DR- RS CCX-8@ @ ‘Q‘E|
v , , 30 FCT DR+ RS@ W
RCZIm pro teStOVal’ll 31 FCT W+@ DR- RES CCX+@ CCY+@ B
programu’ A% némz StrOj Zagatak Konec Strana Strana — arans Pst;:;_w g_zfz'r
simuluje ~ drdhy  pohybu. = =
Podobné  zobrazeni jako u | Obr. 5 Provozni rezim Zadat/Editovat TNC 530i [7]
rezimu zadat /edit, ale s
moznosti pfepnuti do 3D | |Program/provoz plynule e

zobrazeni. Rezim se pouziva
pro odhaleni chyb a kolize
nastroje s  obrobkem v
programu. Neni mozZno
provozovat zaroven S
vykonavéanim technologického
programu.

Provéddéni  programu srm
et s 30 H w80 Y e:00:08 | szemx
plynule a po bloku -50.000 Y -20.000 Z  +366.032 X
| [*B +0.000%C +0.000 —
Program se provadi s [—
v = @ | —
plynule az do konce programu | [= . _S1 @.800 =
.- , RKT . e 15 T 5 |2 5 2588 F @a HS - 8 _m
nebo okamziku programového, | [ZGei [ wemee | sieme | stmme | wwot | somrs | vemme | Teviare
7 v v 7 , BLOKL 5 2 nastroid
ptipadné ruéniho zastaveni. V nesTRodE | nut.bood | A7)

rezimu po bloku je po kazdém
fadku nutné stisknout tlacitko
START [7]

BEBIN PGM 17811 MH

BLK FORM @.1 2 X-B@ V-72 Z-2¢
BLEK FORM @.2 X*130 Y458 Z+45
TOOL CALL 2 Z 53580

L X-5@ ¥-39 Z+20 RO Flees M3
L X-32 ¥-42 Z+1@ RR

RMO RZ&

L X+78 ¥-B8 Z-1@

CT X+72 ¥+38

RND R18.5

[ECRVE: RN EE R )

18 L X+@ Y¥+4® Zed@

11 RND RZ@

12 L x-52 ¥-3@ Z-1@ Re
13 L Z+18

14 END PGH 17811 MM

Obr. 6 Provozni rezim Provoz plynule TNC 5301 [7]




2.3  Programovani CNC obrabécich stroji

Pro programovani CNC strojii je doporucovan standard RS274D, ktery byl vyvijen
od 60.let minulého stoleti asociaci EIA (Electronic Industry Association) do roku 1980,
kdy byl ptijat jako standard. [8]

Tento standard je jednotlivymi vyrobci dopliiovan o nové cykly a funkce.
Doplitovani se jiz neprovadi formou revizi standardu, ale kazdy vyrobce si definuje svoje
vlastni funkce. Vyuziti tohoto standardu je v CAM programovani, kde pocitacem
generovany kod je vytvaren pomoci zakladnich funkci. Tyto zékladni funkce jsou vétSinou
stejné u vSech vyrobcii a proto je kod prenositelny. [8]

Hlavni rozdily mezi jednotlivymi G-kody jsou v pocatku a konci kédu. Vyrobci
uzivaji standard definovany fa. Fanuc, nebo si definuji vlastni standard, ktery uvedou
v navodu pro obsluhu systému.

VétSina vyrobcl vyviji také sviij vlastni programovaci jazyk. V téchto jazycich jsou
implementovany rizné funkce z CAM software. Hlavné v prostifedi programovani kontur
jsou tyto systémy na vysoké trovni. Kontura se kresli podobné jako v CAD systémech
pro PC. Vyrobci implementuji mnoho cykll pro obrabéni kontury, tyto cykly jsou vétSinou
velmi dobte graficky zpracované. Tato programovaci prostiedi jsou u kazdého vyrobce
jedinec¢na.

2.4 Struktura programu G-kédu

Program je skupina povelii zaddvanych CNC systému pro vykonavani
technologickych operaci. Vykonavani povell probiha po kroku. Skupina krokl se nazyva
blok. Kazdy blok ma své ¢&islo. Cislo pro rozliseni blokii se nazyva &islo sekvence. Slouzi
pro snadnou orientaci v programu, pro béh programu neni u vétSiny systémui potiebné.
Blok je v nékterych literaturach nazyvan fadek. Na pocatku programu je obvykle ,,;* nebo
»v0“. Na dalSim tadku za pismenem O se nalézd Ctyfmistné Cislo programu. Nasleduje
sekvence blokl. Kod konce programu je M02 nebo M30. [9]

00000; Cislo programu
Blok
Blok
Blok
M30 ; Konec programu
Obr. 7 Struktura programu G-kodu [9]




2.5 Struktura bloku

Prvni argument bloku je sekven¢ni <(Cislo, nasleduje ptipravna funkce
standardizovana dle RS274D. Zakladnich pfipravnych funkci je méné nez 100. Funkce
maji definované skupiny (group), aby se zamezilo uziti dvou funkci rozporného
charakteru. Rozmérové slovo je definovano piipravnou funkci. Pomocna funkce se nazyva
nékdy strojni funkci, tyto funkce se taktéz ptitfazuji do skupin. Cely fadek kon¢i znakem
konce bloku ,,;* nebo neni pouzit. Za konec bloku Ize zapsat komentar. Komentar je
vétSinou umistén do zavorek ,,()“ nebo ho lze zapsat za znak konce bloku. Jednotlivé
pripravné a pomocné funkce uzité pro navrh rozebereme pozdéji. [9] [10]

1 blok

NOCOOCOO GOC  XOC.OZOoO0o.O MOC SO0 TOO:

%
K Y J i . 7 i . ) LY J A\ I '._I_.'
Cislo PHipravna  Rozmérové Po- Funkce Funkce
sekvence funkce slovo mocna vietena nastroje
funkce

Konec bloku

Obr. 8 Struktura bloku [9]

2.6 Priklad obecné struktury G-kédu

Obecna struktura se sklada z pocatku programu, nasleduje ivodni ¢ést, kde jsou
definovany technologické podminky napi. rovina obrabéni, typ ndstroje, otacky vietena,
roztoceni vietena atd. Dal$i ¢asti je samotné obrabéni, které je sloZzeno ptredevsim pohyby a
cykly (vrtani, zavitovani...). Posledni Casti programu je zavér programu kde se nachazi
vyjeti do bezpecné polohy, piijeti stolu do vymény obrobku atd. Jako posledni se program
ukon¢i funkci M30 nebo MO02. [9]




% Pocatek programu v komentéii ndzev programu

00001(ZKOUSKA)

N10 G17 G21 G40 G54 G90 G94 Volba roviny Xp Yp; ZruSeni korekce na polomér
nastroje; Nacteni nulového bodu obrabéni; Vstup v
milimetrech; Absolutni programovani; Posuv v
jednotkdch mm/min

N15TI M6 Vyvolani nastroje

N20 S1000 M3 M8 Nastaveni otacek vietene; RoztoCeni vietene;
Zapnuti chladici kapaliny

N25 G00 X91.25 Y63.181 Rychloposuv na soufadnice zadané hodnotami
v kartézském soufadném systému

N30 G00 72 Rychloposuv k materidlu (pokud je materidl na
soutadnici Z0)

N35 GO01 Z-10 F166 Pracovni posuv do fezu

N40 X63.75 Y15.55 F332 Pracovni posuv (pokud je funkce pouzitd na
predchozim fadku neni nutné ji opétovné volat)

N45 G00 Z10 Odjezd z fezu

N50 G91 G28 20 Inkrementalniho  programovani; Vyjezd do
referen¢ni polohy

N55 TO M6 Uklizeni nastroje do zasobniku (vyjmuti néstroje)

N60 M30 Konec programu

%

Tabulka 1 ptiklad G-kod






3 STRUKTURA STANDARDU G-KODU PRO VYTVARENY RIDICI
SYSTEM

Kazdy CNC systém ma definovanou strukturu NC programu, kde je definovano
jaké G kody (ptipravné funkce) a M funkce (strojni funkce) lze pouzit spole¢né na jednom
fadku a které kombinace vyhlédsi chybu. Z tohoto divodu jsou G-kédim a M-funkcim
pfifazeny skupiny. Z kazdé¢ skupiny miize byt na fadku pouze jeden piikaz. Vypis vSech
uvazovanych G kodu a M funkci Ize nalézt v programovacich ptiruckach. Z divodu uprav
kodi vyrobet stroji neni u vSech ptikazli pfifazena skupina, ale pro vybrané funkce byly
definovany. [11]

3.1 Rizené osy

CNC systém bude dimenzovan na fizeni 3 os kartézského stroje.

WWG1—=7T e
3

Obr. 9 Kartézsky souradny systém [11]

Absolutni zapis do zakladnich fizenych os je pomoci adres X,Y,Z. Jejich
prirastkové hodnoty je mozné zadat dvéma zptisoby (na Obr. 9 znazornény I(ndzev osy):

1. U,V,W —uvedené potadi koresponduje s potadim os

2. Zménou absolutniho programovani na piirtastkové piislusnou piipravnou
funkeci

Pr.

X25 — pozice je nastavena na 25mm
U25 — aktualni pozice je zménéna o 25mm

Pomocné osy 1,J,K udavaji stied v kartézskych soutadnicich pii funkci G02/G03



3.2 Cislovani bloki (Fadki)

Vsechny G-kédy a M-funkce by méli mit &islo bloku. Cislo bloku slouZi pro
jednodussi editaci a orientaci v programu. Cislo fadku neni nijak specifikovano a je mozno
&islovat napt. po nasobcich 5. Vétsina strojil naéitany G-kod automaticky pieéisluje. Cislo
fadku je u stardich stroji omezeno jako 5 mistné a poté zaéina od zacatku. Cislo fadku ma
adresu N {Cislo fadku} (Number of program line). [10]

3.3 Uvod a konec programu

Jako uvodni a koncovy znak pouziva vétSina vyrobeil %, proto bude pouzito také.
Nazev programu je feSen pismenem O s 4 mistnym c¢islem. Nasleduje komentai (nazev
programu), ktery je uzavien v zavorkach. Nektefi vyrobci se snazi prizplsobit
programovacim jazyklm, proto pouzivaji jako oddélova¢ komentatfe stfednik, ale
nepouzivaji ¢iselné znafeni programu. Pro stroj jsem zvolil komentafe v zavorkach. [9]
[10] [11]

Pted koncovym znakem kazdého programu musi byt pomocna funkce M02/M30.
Pii pouziti funkce M99 vznikne nekonecna smycka a program pobézi vzdy od zacatku.
(Toto lze pouzit pfi automatické vymeéné dili. BEh programu se zastavi stop tlacitkem.) [9]

Pt.

%
Ol1111 (ndzev programu)

.(komentar)

N99999 M30
%

3.4 Funkce interpolace

Tyto funkce vyuZzivaji pohyby os k dosazeni pozice zadané uZivatelem. Pozice je
interpolovana systémem po co nejidealné;si kiivce.

3.4.1 GO0 - Najezd do polohy (rychlostni polohovani) skupina 01

Polohovani v nejkrat§im mozném case na danou pozici. Vyuziva se maximalni
rychlosti os stroje. V dnesni dob¢ se ustupuje od maximalni rychlosti vSech os a nahrazuje
se pozicovanim s omezenim nejpomalejsi osy, aby draha néstroje byla interpolovana do
pfimky. Toto pozicovani ma zasadni vliv na simulace v CAM software, protoze zde jsou
drahy simulovany jako pfimky, a proto mize dojit ke kolizi s materialem. Na obr. 10je
znazornéno polohovani. Lomend pfimka zobrazuje maximalni rychlost vSech os.
Parametry této funkce jsou kartézské soutradnice. [9] [10]



Pocatecni poloha
Najezd do polohy pomoci
linearni interpolace

Koncova poloha )
Najezd do polohy

pomoci nelinearni interpolace

Obr. 10 Pohyb linearni a nelinearni interpolaci [9]

Velikost rychloposuvu se urCuje parametrem
vyrobce stroje pro kazdou osu zvIast (nemusi byt
stejné). Dosazeni polohy je urceno taktéz vyrobcem a to
parametrem rozsahu polohy motoru. Pro navrhovany .

systém bude pozadovana linearni interpolace. [9] Cilovy =X
Pt.

G00 X0 YO Z0 (polohovani na pozici [0,0,0])

Obr. 11 Polohovani [12]

342 GO1 - Linearni interpolace (pracovni
polohovani) skupina 01

Podobné GOO ale trajektorie je vzdy linedrni a polohovani je provaddéno danou
rychlosti F. Stroj se pohybuje pracovnim posuvem F a vykonava technologickou operaci.
[10] [9]

Pr.

BX,Y,Z|

| F=Pracovnivosuy | GOl X0 YO Z0 (polohovani na pozici [0,0,0]
danou rychlosti napi.[mm/min])

AIXY,Z]

Obr. 12 Funkce GO1



3.4.3 G02/03 — Kruhova interpolace skupina 01

Systém je feSen pro nesynchronni pohyb, a proto bude funkce feSena v ramci CAM
softwarem, ktery vygeneruje pfimkami interpolaci se zadanou ptesnosti. [10]

3.4.4 G04 — Casova prodleva skupina 00

Casova prodleva se vyuziva napft. pii rozbéhu vietene, dokoncovani dna .... Casova
prodleva nezastavuje otaCeni vietena. Pouze se zastavi pohyb os. [9] [10]

Pr.
G04 P1.5 (Cekani 1,5ms, X1,5—1,5s)

3.5 Funkce ovliviiujici chovani stroje

Tyto funkce urCuji napt. pouzité jednotky, roviny obrabéni nebo také zpiisob
programovani a jiné. Jedna se tedy o funkce definujici parametry fizeni stroje.

3.5.1 G17,G18,G19 - Volba soufadné roviny skupina 02

Zadané G funkce lze provadét
ve vice rovinach, nastavené roviné se
imaginarn¢ pfifadi soufadnice Xx,y. 2 \
Soucast je poté vyrobena v jiné roving.
Standardni rovina pro kartézsky stroj
je G17.[12]

Pr.

G17 (rovina x-y)
G18 (rovina z-x)
G19 (rovina y-z)

X

Obr. 13 Volba soutadného systému [12]

3.5.2 G20,G21 - Vstup v milimetrech nebo palcich skupina 06
Pt.

G20 (milimetry)
G21 (palce) [10]

L m'w il 'm»uu'Jm'\""w"nw'{ WAL

INCHES

T A A
[ |H|n|||||||||||||||”| | "“"”'”

Obr. 14 M&fitko [13]



3.5.3 G28 - Nijezd do referencni polohy skupina 00

N4jezd do referencéni polohy provede najeti do referencéni polohy stroje (neni
zavisly na posunuti nulového bodu). Nijezd je proveden rychloposuvem. Pouziva se
vétsinou pro vyjeti do runi vymeény, nebo jako koncové pozice pii ukonceni programu.
Touto funkci neni zaru€en najezd na referencni snimac, vétSinou je najeti referencnich
bodl nutnou soucasti zapinaciho cyklu stroje. [11] [9] [10]

Pt.

G91 G28 X0 Y0 Z0
nebo
G28 U0 W0 HO — zalezi na volbé zadavani ptiriastkovych hodnot

Tuto funkci budeme realizovat funkénim tlacitkem implementovanym do
ovladaciho panelu. A jeji funkéni vyznam dame jako najeti do definovaného bodu
nezéavislého na posunuti nulového bodu. Vyuziti bude tedy mit pro vyménu nastroje a
ukonceni programu. Zadani funkce je mozné uvedenymi zpusoby. [11] [9] [10]

3.5.4 G40,G41,G42 — Korekce na polomér nastroje skupina 07

Korekce na polomér nastroje neni zavisld na tvaru frézy. Vyuziva se pfi potiebé
vytvofeni stejného obrysu stejnym programem, ale odliSnym primérem nastroje. Néstroj se
pohybuje po ekvidistantné ktera je dana vzdalenosti (polomérem) od naprogramovaného
obrysu. Rliznym primérem je mysleno i zména poloméru néstroje v pritbé¢hu opotiebeni.
Pouziti této funkce taktéz ovlivituje priubéh fezani trisky. [11] [10] [7]

Y ‘ G41 Y ‘ G42

Obr. 15 Funkce G41 a G42 [11]

Funkce G40 provede pohyb po naprogramované kontufe, funkce G41 vlevo od
kontury obrobku vzhledem k pohybu néstroje. Frézovani v tomto piipad¢ je narazové a
prubéh tiisky pti fezu od nejvétsiho po nejmensi. Vyuziva se pii frézovani tenkosténnych
vyrobkd, ale je narocny na tuhost soustavy nastroj - obrobek. Funkce G42 provede pohyb
vpravo od kontury a nazyva se nesousledné frézovani, vyuziva se hlavné na strojich s vili
v pohybové soustavé. [14] [10] [7]



U této funkce je nutné definovat chovani pii kopirovani vnéjsSiho a vnitiniho
obrysu. Pro vnéjsi obrys se vytvori ekvidistanta, u které zacina radius rohu kolmo na
ptilehlé roviné€ viz Obr. 16. V rohach probiha redukce posuvu. [11]

Obr. 16 Polohovani zvenku ostrého rohu [11]

Vnitini obrys méa opacny problém oproti vnéjSimu. Stroj musi identifikovat, zda
dokaze nastroj pozadovany radius vytvofit. Pokud je souc¢ast programovana po ptimkach,
neni nutné problém feSit. Nastroj odsadi pouze ndstroj o zadany polomér. I zde je
provedena redukce posuvu. [11]

Obr. 17 Polohovani uvniti kontury [11]



3.5.5 G54 - G59 Volba posunuti souradného systému skupina 12
CNC stroje pracuji vétsinou s péti vztaznymi body. Jako hlavni je povazovéno:

M-nulovy bod stroje: Je stanoven
pfesnou vzdalenosti od referencniho bodu
stroje vyrobcem. Povazujeme ho za vychozi
pro vSechny ostatni systémy a body.

W-nulovy bod obrobku: Nastavuje
ho obsluha stroje v potiebném misté
obrobku, ke kterému je vztazen program.
Muze se polohovat pomoci néstroje a
dosahnout tak délkové korekce nastroje.

R-referenéni bod stroje: Mechanicky
pevné stanoveny bod. Po zapnuti vzdy stroj
najede do této pozice, aby zjistil svoji
polohu. (neplati u stroji s absolutnim
odmeétovanim polohy).

Obr. 18 Vztazné body CNC frézka [12] Foyztaznd bod vietene: K bodu F se

vztahuje délkova korekce nastroje (bod
Spicky néstroje). Tento bod ma stanovenou pouze vySkovou vzdalenost od M. Tato
vzdalenost je stejna od kteréhokoliv bodu na stole.

P-bod Spicky nastroje: Lezi na ¢elni ploSe nastroje.

Pro posunuti nulového bodu obrobku se pouzivaji funkce G54-G59, nebo je v
systému implementovana tabulka nulovych bodt s internim voldnim. Volani funkce G54 je
ukazano v obecné struktuie programu. V systému pro nase feSeni bude pouzita tabulka s
referenénim bodem, ktera se vyvold funkci G54. Délkova korekce nastroje (bod Spicky
nastroje) bude urcen taktéz v oddélené tabulce spole¢né s radiusovou korekci nastroje.
Zadavané informace budou upiesnény pozdéji. [12] [10]

3.5.6 G90,G91 - Absolutni a inkrementalni zadavani hodnot skupina 03

Zadavéani hodnot muze probihat ve dvou rezimech, absolutni spociva v zadani
hodnoty, ktera je pevné vztazena k pocatku nebo referenénimu bodu soufadného systému.
Inkrementélni zadavani probiha pomoci pficteni hodnoty k aktudlni pozici. Viz Obr. 9.
[11][10]

Pr.
G90 (Absolutni programovani)
G91(Inkrementalni programovani)
3.5.7 G94,G95 - Zpusob zadavani posuvu skupina 05
Pt.
G94 (posuv v jednotkdch mm/min)
G95(posuv v jednotkach mm/ot)

V nékterych novéjsich systémech pouzit mm/bfit. Toto zjednoduseni vychazi
z divodu specifikace obrabécich desticek v katalogu, kde je tato hodnota uvedena.
V tabulce néstroji musi byt poté implementovéana hodnota poctu bfit nastroje. [11] [10]



3.6 M-funkce

Strojni funkce jsou zapnuty, dokud je nezrusi jind funkce nebo funkce konce
programu. Jednd se o funkce, které¢ neovliviiuji chovéani systémi polohovani. M-funkce
jsou taktéz rozdéleny na skupiny a funkce stejné skupiny nesméji byt pouzity na jednom
radku.

M00/M01 — Programové zastaveni (skupina 04)

Provede zastaveni otaceni vietene, chlazeni a béhu programu po stlaceni tlacitka
start program opét pokraCuje v behu. Po rozbéhnuti programu je nutné znovu roztocit
vieteno a zapnout chladici kapalinu.

M02/M30 — Konec programu (skupina 04)

Provede zastaveni vykonavani programu a skok na prvni fadek. Program je mozno
spustit znovu od zacatku. U nékterych strojii otevie dvete.
MO03 — Otaceni viretene po sméru hod rucicek (skupina 07)

Nazyvano taktéz otaCeni vpravo. Nutno zadat rychlost otdCeni parametrem S.
Pokud neni rychlost zadéna, otaci se naposledy pouzitou.
M04 — Otaceni vietene proti sméru hod rudi¢ek (skupina 07)

Nazyvano taktéz otaceni vlevo.

MOS — Vypnuti otacek vi‘etene

Vfteteno je odpojeno od napéti, vétSina CNC strojli vieteno mé€nicem zpomaluje.
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3.7 Technologické informace
Mezi technologické informace patii:
S — rychlost otaceni nastroje (otacky/min)
F — (feed) rychlost posuvu mm/min nebo mm/ot

T - volba nastroje z tabulky nastroja

Obr. 19 Technologické informace [11]






4 DEFINICE PARAMETRU STROJE A DODANYCH KOMPONENT

Pro stavbu bylo pouzito laboratorni zafizeni, které je konstruovano jako tfiosy
kartézsky stroj osazeny pohony Maxon. Zafizeni bylo plivodné uréeno pro manipulaci s
predméty a popisovani fixem. Rizeni bylo realizovano pomoci pohonnych jednotek Epos2
s Real-time jednotkou od National Instruments.

Obr. 20 Vychozi zatizeni [ 14]

4.1 Konstrukce stroje

Resené zatizeni bude koncipovano do podoby malé¢ CNC frézky, ktera miize najit
uplatnéni v obrabéni kovi a plastd, frézovani DPS a popisovani. Na stadvajicim zatizeni
bude nutno doplnit vieteno, upinaci stiil a nastavovaci dorazy ke koncovym spinaciim.

Obr. 21 zobrazuje upraveny model frézky. Osovy kiiz, ktery je umistén nad stolem,
demonstruje kladné pohyby os stroje. Tyto sméry jsou definovany stejné jako u CNC
obrabécich stroji. Osy stroje se znaci X — Cervend barva, Y — zlutd barva a Z - Modra
barva

Konstrukce stroje je zalozena na kiizovém stolu a vertikalni ose. Pro konstrukci
bylo pouzito linearni vedeni Hiwin KKS5002P-300903-3002 . Pohon téchto moduli
obstaravaji DC motory. Motory jsou fizeny jednotkami Faulhaber, abychom
minimalizovali ruSeni signalu od enkoderu byla jednotka pro X osu pfipevnéna k motoru.
Ostatni jednotky bylo mozné pfiSroubovat pobliz motoru k ramu stroje. Pii konstrukei se
dbalo na tuhost a jednoduchost vyroby stroje. Dllezité parametry pohont a jednotlivych
dil¢ich soucasti budou uvedeny v nésledujici tabulce.



Obr. 21 Vysledny model frézky



4.2 Parametry stroje

Na stroji jsou pouzity DC-motory Maxon A-max 32 a RE 36 se zpétnou vazbou.
Jelikoz jednotky Epos2 nemély idedlni vlastnosti pro programovani, jsou nahrazeny
fidicimi jednotkami Faulhaber. Dodany typ fidici jednotky pro osy je MCDC 3006 S RS.
Pro vieteno byla dodéna jednotka MCBL 3006 S s bezkartd¢ovym motorem 4490H024B.
[14] [15] [16]

Osa X Y,Z
Motor Maxon A-max 32 Maxon RE 36
Nominalni napéti [V] 24 24
Nomindlni proud [A] 1,3 2,25
Rozbé&hovy proud [A] 5,81 21,5
Nominalni ota¢ky [min™'] 5020 5880
Odpor vynuti[Q] 4,13 1,11
Nomindlni moment [mNm] 44 .4 78,2
Rozbéhovy moment [mNm] 205 783
Rychlostni konstanta [rpm/V] 271 263
Setrva¢nost rotoru [gcmz] 45 69,9
Indukénost vynuti [uH] 201 201
Tepelna ¢asova konstanta [s] 17,7 44,2
Rozméry (dxI) [mm] ?32x 61,5 032x 71,2
Enkoder Avago HEDM-5500 B11 Avago HEDS-5540 A1l
Pocet kanala 2 2

Podet impulsi [ot] 1000 500
Napajeci napéti [V] 5

Fazovy posun [°¢e] 90+45

Prevodovka GP 32C

Pievodovy pomér 18:1(624/35) 14:1(676/49)
Maximalni moment [Nm] 3

Moment setrva¢nosti [gem®] 0,8

Vile bez zatizeni [°] 0,8

Rozméry (dxI) [mm)] D32 x 36,4

Tabulka 2 Parametry stroje [14] [15] [16]



Vrieteno motor 4490H024B
Nominalni napéti [V] 24
Otéacky pii nezatizeném stavu [rpm] 9550
Maximalni teoreticky proud [A] 8,62
Radialni zatizeni pii 10000 rpm 13,5mm od 66
upinaci plochy [N]

Axialni zatizeni pti 10000 rpm [N] 30
Radidlni vile [mm] 0,015
Ridici jednotky osy MCDC 3006 S RS
Napdjeci napéti [V] 12-30
Max. proud [A] 10
Nominalni proud [A] 6
Rozsah otacek [rpm] 5-30 000
Rozhrani RS 232
Maximalni pfenosova rychlost [baud] 115200
Max.frekvence pro vstup enkoderu [kHz] 400
Odpor na digitalnim vstupu[kQ] 22
Ridici jednotka vi‘eteno MCBL 3006 S
Napéjeci napéti [V] 12-30
Max. proud [A] 10
Nominalni proud [A] 6
Rozsah otacek [rpm] 5-30 000
Rozhrani RS 232
Maximalni pfenosova rychlost [baud] 115200
Odpor na digitalnim vstupu[kQ] 22

Typ snimace otacek Hall senzor
Referenc¢ni snimac MY-COM B32/80
Opakovatelna presnost [mm] <0,001
Prejezd [mm] 1,5
Napajeci napéti DC [V] 15
Spinany proud [mA] 2
Linearni modul Hiwin KK5002P-300903-3002
Stoupani Sroubu [mm] 2
Maximalni zdvih [mm)] 220

Tabulka 3 Parametry stroje [14] [15] [16]
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5 NAVRH STRUKTURY RiDICIHO SYSTEMU

V této kapitole je uvedena fotografie vysledné konstrukce stroje, aby bylo mozné
demonstrovat rozlozeni hardwarovych komponent na stroji a schéma struktury fidiciho

systému.

5.1 Hardwarova struktura stroje

e

Uzivatelské rozhrani

Zdroj
} 24VDC

od

{ Software

1

FTDI USB COM232 Plus 4
Prevodni USB na 4x RS 232

1 | §

| | .
Osa X OsayY OsaZ Vieteno
CNC frézka

Obr. 22 Struktura hardware

Schéma struktury fizeni se sklada ze stolniho pocitace a CNC frézky. Stolni pocitac
vytvaii interface mezi uzivatelem a fizenim stroje. Mezi jeho zakladni funkce patii rucni
polohovani, nacteni a ptelozeni kédu do piikazi pro fidici jednotky. Jednotka FTDI
zajistuje rozboceni COM portl. Tyto porty maji piifazeny patiicné ¢islo COM portu,
vyhodou tazeni jednoho USB kabelu oproti 4x RS232 je moznost uziti bézného PC nebo
Notebooku s USB portem. Nevyhodou vSak je nedeterministickd odezva USB portu.
Ptipojeni jednotek se sklada z 24VDC zdroje a RS232 datového kabelu. Z fidici jednotky
vystupuje regulované napéti a proud do motoru. Vstupy fidici jednotky jsou enkoder

motoru a referen¢ni snimac. Referencni snimac¢ je pouzit pouze pii nacitani referenci. [14]
[15][16]



Obr. 23 Upravena frézka

Obr. 21 znazornuje upraveny stroj do podoby frézky. Rozlozeni komponent je
stejné jako v navrhu. Napdajeni stroje obstarava zdroj DRP-480-1. Pro nouzové zastaveni
frézky jsme pouzili klasicky vypinac, ktery rozpina 24V napéti.

5.2 Nastaveni jednotek

Nastaveni jednotek bylo provedeno v programu Motion Manager od fa. Faulhaber.
Pfed prvnim spusténim je tfeba jednotku nastavit a pfi prvnim polohovani zjistit spravny
smér otaCeni enkoderu vuci regulaci motoru. Pokud je regulace vytvofena v opacném
smeru motor se rozto¢i maximalnimi nastavenymi otackami.



Motor Wizard [ ® @
DC Micromotor: 3671 024
FAULHABER
Parameter nit Value
TR Terminal resistance (R} Ohm 111
, Speed constant (kM) rpmy 263
= Terminal inductance (L) pH 201
’: Rotor inertia {1) gcm2 70
Thermal time constant {Twi) g 44,2
Rated current, thermal limit IN) A 3
< Back |[ Save ] [ Cancel
e

Obr. 24 Nastaveni konstant motoru Osy Z

Nastaveni konstant motoru vietene bylo vytvofeno vybranim typu motoru
z databaze fa.Faulhaber. Konstanty pro nastaveni os byly vycteny z dokumentace vyrobce
motoru a uvedeny do tabulky 2. Obr. 24 zobrazuje nastaveni motoru dle parametrti.

Déle byl tento program pouzit pro nastaveni rychlostnich a polohovych regulatori.
Vsechna provedend nastaveni byla ulozena do paméti EEPROM jednotky, tak aby fidici
CNC systém nemusel tyto parametry fesit.






6 NAVRH SYSTEMU

Ridici systém tvoii moduly pohontl, fidici CNC systém, HMI a modul piekladu
G-kodu do instrukci CNC systému. Systém jako celek je vyvijen vramci laboratofe.
Ukolem této prace je rozsifeni tohoto systém pro gravirku/frézka.

Zakladni parametry stoje a G-kédu jsou ulozeny v XML souborech, které¢ umoziuji
snadnou rekonfigurovatelnost systému pro rtizné stroje.

6.1 Definice parametrii stroje

Reseny fidici systém ziskava parametry Fizeného stroje z popisu ulozeného v XML
souboru. Dosahuje se tak vyssi univerzalnosti a modularity software a v ptipad¢, kdy je
geometrie strojii podobna, staci pouze pro dalsi stroj zménit piislusné parametry.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" =tandalons="no" 2>

2 [F<Configs

3 = <Drivess

4 = <Drive Name="Axe X" Type="Axe"™ Mapping="X" Driver="Drive MCxx5" >

5 = <Settings>

6 = <Cluster Name="Interface":>

7 ¢Item Name="Rescurce" Value="COMB" />

8 <Item MName="Baud Rate" Values="115288"/>

g ¢Item Name="Timecut™ Value="25"/>

La <fClusters

L1 = <Cluster Name="Ratios":

L2 «Item Name="EncRes"™ Value="4888"/>

L3 ¢Item Name="Pinion"™ Walue="35"/>

L4 ¢Item Name="Wheel™ Value="524"/>

LS <Item Name="Pitch™ Value="2"/>

L6 ¢Item Name="Units" Value="mm"/>

L7 <fClusters

L3 [ <Cluster Name="Maximal Values">»

=] ¢Item Name="Position™ Value="288"/>

a <«Item Name="Speed” Value="11"/>

11 ¢Item Name="Acceleration” Value="8.25"/>

22 <fClusters>

13 <fsettings>

4 </Drives

15

5 [ <Drive Name="Axe Y" Type="#xe" Mapping="Y" Driver="Drive MCxx5">...</Drives|
17

18 & <Drive Name="fxe Z" Type="Axe" Mapping="Z" Driver="Drive MCxx5">...</Drivey|
39

e & <Drive Mame="Spindle" Type="Spindle" Mapping="S" Driwver="Drive MCxxS">...<{/Drives

1 </Drivess
2 <fConfigs»

Aktualn¢ konfigurace hardware stroje (obr. 25) obsahuje pouze konfiguraci
pohonti. Pohon je definovan ndzvem, driver definuje ovlada¢, prostfednictvim kterého je
pohon fizen a mapping, ktery definuje adresu dle G-kodu, na kterou je pohon namapovan.
Typ predstavuje zda, je pohon osa nebo vieteno. Dale konfigurace obsahuje parametry
rozhrani, pfevodii a maximalni provozni hodnoty. Parametry rozhrani se jsou zavislé¢ na
pouzitém ovladaci. Jednotlivé hodnot reprezentuji:

e Interface - Rozhrani
o Resource — Komunikacni port dané osy
o Baud Rate — Rychlost ptenosu dat [Bd]

o Timeout — ¢asova konstanta pfenosu



e Ratios - koeficienty

o EncRes —rozliSeni enkoderu (s ¢tyinasobnym dekdédovanim)

o Pinion — jmenovatel pfevodového cisla

o Wheel — ¢itatel prevodového Cisla

o Pitch — stoupani pohybového Sroubu [mm]

o Units — jednotky [mm]

e MaximalValues — maximalni hodnoty

o Position — maximalni vzdalenost od referen¢niho snimace ke konci
osy [mm]

o Speed — maximalni rychlost polohovani u os [mm/sec] nebo
maximalni otacky u vietene [ot/min]

o Acceleration — zrychleni stolu [mm/s’]

6.2 Konfigurace G-kédu

Konfigurace podporovaného funkcionality stroje obsahuje definice podporovanych
adres, os, vieten, G-funkci a M-funkci.

Adresy jsou definované nazvem, minimalni a maximalni hodnotu, typem a déle je

pripojen popis.
<Addresslists
<Address Name="D"
<Address Name="F"
<Address Name="G"
<Address Name="I"
{Address Name="1"
{Address Name="K"
{Address Name="M
{Address Name="N'
<Address Name="0"
<Address Name="P"
<Address Name="R'
<Address Name="5"
<Address Name="T"
<Address Name="U"
<Address Name="V"
<Address Name="W"
<Address Name="X"
<Address Name="Y"
<Address Name="ZI"

</AddressList:

Type="Correction"
Type="5Speed-Time"
Type="Function"
Type="Centre"”

" Type="Centre"

" Type="Centre"

" Type="Function™

" Type="Number"

" Type="Number"

" Type="Speed-Time"
" Type="Radius"

" Type="Speed-Time"

Type="Tool"

Type="Axe
Type="Axe
Type="Axe
Type="Axe
Type="Axe
Type="Axe

Relative"
Relative"
Relative"
Absolute™
Absolute™
Absolute™

ValueMin="@"
ValueMin="@"
ValueMin="g"
ValueMin="-1@88"
ValueMin="-1lB88"
ValueMin="-l1l@aa8"
ValueMin="@"
ValueMin="@"
WalueMin="8"
ValueMin="8"
ValueMin="-1le@8"
ValueMin="@"
valueMin="@"
ValueMin="-1leaa"
ValueMin="-1leaa"
ValueMin="-1leaa"
ValueMin="-1leaa"
ValueMin="-1leaa"
ValueMin="-1leaa"

ValueMax="9399"
ValueMax="99a"
ValusMax="9a"
ValueMax="1228"
ValueMax="12282"
ValueMax="12282"
ValusMax="38"

YalueMax="9999999"

ValueMax="9999"

ValueMax="993,399"

ValueMax="1a88"
ValueMax="9999"
ValueMax="18"

ValusMax="1a88"
ValusMax="1a88"
ValusMax="1a88"
ValusMax="1228"
ValusMax="1228"
ValusMax="1a28"

Descriptian="
Description="
Description="
Description="
Description="
Description="
Description="
Description="
Description="
Description="
Descriptiaon="
Descriptiaon="
Description="
Descriptiaon="
Descriptiaon="
Descriptiaon="
Description="
Description="
Description="

Tool diam
feed rate
preparato
K-axis Di
Y-axis Di
Z-axis Di
miscellan
number of
program n
delay of
Radius of
spindle s
Tool sele
Relative
Relative
Relative
Absolute
Absolute
Absolute

Definice os obsahuje seznam adres pro absolutni soufadnice, relativni soufadnice a

soufadnice stiedu pro kruhové interpolace. Dale obsahuje definici jednotek os.

¢Awes Absolute="X¥Z" Relative="UNWW" Centre="IJK" Units="mm" ;>

Vftetena obsahuji definici adres a jednotek.

¢5pindles Addresses="5" Units="revs"™ />



G-funkce a M-funkce definuji ¢islo, skupinu, seznam adres parametrii a popis. Pro
kazdou skupiny je definovéana vychozi funkce.

</MFunctionsz>

<GFunctions>
<Function Number="@" Group="1" Params="XYZUVW" Default="TRUE"™ Description="Rapid Motion"™ />
¢Function Number="1" Group="1" Params="FXYZIUVW" Description="Linear Interpolation Motion™ />
¢Function Number="2" Group="1" Params="FIJKRX¥ZUNWW" Description="CW Interpolation Motion™ />
<Function Humber="3" Group="1" Params="FIJKRUNVWXYZ"™ Description="CCW Interpolation Motion" />
¢Function Number="4" Group="8" Params="P" Description="Dwell (P=seconds.milliseconds)"™ />
<Function Number="17" Group="2" Params="" Default="TRUE" Description="Circular Motion X¥ Plane Sel
¢Function Number="18" Group="2" Params="" Description="Circular Motion ZX Plane Selection™ />
<Function Number="19" Group="2" Params="" Description="Circular Motion ¥Z Plane Selection™ />
¢Function Number="28" Group="6" Params="" Description="Verify Inch Coordinate Positioning" />
<Function Number="21" Group="6" Params="" Default="TRUE" Description="Verify Metric Coordinate Pos
<Function Number="28" Group="8" Params="XYI" Dezcription="Return To Reference Point, set opticnal
<Function Humber="4@" Group="7" Params="D" Default="TRUE" Description="Tool Nose Compensation Canc
<Function Number="41" Group="7" Params="D" Description="Tool Nose Compensation Left"™ />
¢Function Number="42" Group="7" Params="D" Description="Tool Nose Compensation Right™ />
<Function Number="49" Group="8" Params="" Default="TRUE" Description="Tool Length Compensation Can
¢Function Number="54" Group="12" Params="" Default="TRUE" Description="Work Offset Positioning Coo
<Function Number="55" Group="12" Params="" Description="Work Offset Positioning Coordinate #2" />
<Function Number="58" Group="12" Params="" Description="Work Offset Positioning Coordinate #3" />
¢Function Number="57" Group="12" Params="" Description="Work Offset Positioning Coordinate #4" />
<Function Humber="58" Group="12" Params="" Description="Work Offset Positioning Coordinate #5" />
¢Function Number="59" Group="12" Params="" Description="Work Offset Positioning Coordinate #86" />
<Function Number="98" Group="3" Params="" Default="TRUE" Description="Absolute Positioning Command
<Function Number="91" Group="3" Params="" Description="Incremental Positioning Command" />
<Function Number="94" Group="5" Params="" Default="TRUE" Description="Feed Per Minute" />
<Function MNumber="95" Group="5" Params="" Description="Feed Per Revolution" s>

</GFunctions>

<MFunctions>
<Function Number="@" Group="4" Params="" Description="Program Stop" />
<Function HNumber="1" Group="4" Params="" Description="0ptional Program Stop Pause" [
<Function HNumber="2" Group="4" Params="" Description="Program End" />
<Function Number="3" Group="7" Params="5" Description="5pindle On, Clockwise" />
<Function Number="4" Group="7" Params="5" Description="Spindle On, Counterclockwise"
<Function Number="5" Group="7" Params="5" Default="TRUE" Description="5pindle Stop"
<Function Number="8" Group="8" Params="T" Description="Tool Change" />
<Function Number="38" Group="4" Params="" Description="Program End and Reset" />
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6.3 HMI provozni rezimy Fidiciho systému

HMI je rozdéleno do 4 provoznich reziml. K ovladdani fidiciho systému je uzito
standardni klavesnice a mysi. Zobrazeni je realizovano na monitoru.

6.3.1 HMI rezim Homing

0.000 Y

Simulate Init - Wait for homing

Program

S [RPM] F [mm/min]

) PR

Run Run by Block

Mext

Pause Bick

Qrigin Reset

Obr. 26 HMI Homing

Po zapnuti stroje je vyzadovano provedeni najeti referenci tzv. ,,homing“. Do
provedeni homingu mé ptislusné tlacitko ¢ervenou barvu a je povolen pouze homing nebo
»~manual“. Rezim Homing slouZi pouze pro najeti na referen¢ni snimace stroje. Sekvence
najeti se spousti tlacitkem odpovidajici osy nebo tlacitkem ,,run®. Aktudlni navoleny rezim
je vidét v horni Casti uprostied.

6.3.2 HMI Manualni provoz

% DA projects\CNC Systems\CNC Machines\programs\POD-DES.cnc = Lot X 4.064 Y

N25 600 G17 G40 G34
N30 GO1 G28 70 Simulate Ready - Manual
NAD 600 G54 GI0 X70.0 ¥-31.167 51397 M3 i
| N45 600 Z3.0
NS 501 Z0, F2018. =
NS5 GOL X-70.0 R i
NGO GO1 Y¥-4.833
| MBS GO1 X70.0
|N70 GO1 Y215 0 :
|NT5 GOL X-70.0 ~ 5000 2002
| N8O GOD Z25.0 = T -
| g5 GOD X-69.053 ¥-1.3 5873
NS0 500 73.0
| NO5 GOL Z-1.75 F416.
N10O GO1 X-50.0 V-12.3 F832,
{105 GOL ¥50.0
|N110 GO1 X69.053 ¥-13
N115 GO1 ¥1.3
N120 GO X500 ¥123 Run Run by Block
| M125 GO1 X-50.0 1
| N130 GO1 X-69.053 Y13 o o i s Next
{N135 601 ¥-13 k- F " K o block:
N140 GO1 Z-3.5 FA16. : E
{145 GOL X-50.0 V-12.3 F832, = : E : Origin Rosit
| 150 GO1 X500 : .
|NI55 GO1 X69.053 ¥-13
| N16D 601 ¥1.3
| 165 GOL ¥50.0 %123
KIT7N GO Y500

Program

‘:gm(] 100-',’

| R

Obr. 27 HMI Manualni provoz

Tento provozni rezim slouzi k ruénimu najeti, posunuti nulového bodu nebo pro
jednoduché obrabéni (ofrézovani plochy). V rezimu lze roztocCit vieteno, zadat rychlost
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polohovani a provadét pohyb jednotlivych os. Soutfadnice aktualni polohy jsou zobrazeny
v pravém hornim rohu.

6.3.3 HMI program

% Di\projects\CNC Systems\CNC Machines\programs\POD-DES.cnc

X 29.264 | Y 22,131 Z

N25 GO0 G17 G40 G94
N30 G91 G28 Z0 Ready - Program
| NAD 600 554 GO0 ¥70.0 V-31.167 51397 MO3 i
| N45 600 730

NS0 GO1 Z0, F2018.

NS5 GO1 X-70.0

NED GO1 ¥-4.833
{NB5 GO1 ¥70.0
|N70 GO1 Y215

N75 GO1 X-70.0

N80 600 Z225.0
| M85 GOD ¥-69.053 V-1.3 5873

NS0 500 73.0
|N95 GOL Z-1.75 F416.

N100 GO X-50.0 Y¥-12.3 F832,
| NL05 GO1 ¥50.0
|N110 GO ¥62.053 ¥-1.3 -
INI15 GO1 Y13

N120 GO1 X500 ¥12.3 Run Run by Block
| M125 GOL X-50.0 1

N130 GOL X-69.053 V1.3 \\ - Mext
{N135 601 ¥-13 3 4 & & - faiee block

N140 GO1 Z-3.5 FAL6. : >
{145 GOL X-50.0 Y-12.3 832, : i : E Qrigin Besat
| N150 GO1 X50.0
| NI55 GO1 ¥69.053 ¥-1.3
| N16D 601 ¥1.3
{N165 GO1 X500 ¥12.3

N170 (01 ¥-50 10

F [mm/min]

Obr. 28 HMI program

Rezim program slouzi k editaci a beéhu programu. Béh programu je mozny bud’ po
bloku, nebo plynule. Nacitany program je vidét v hornim levém rohu s umisténim souboru
v PC. Aktudlni pozice vykondvani programu je zndzornéna probarvenim provadéného
fddku. Pro snadné odladéni programu jsou do pravého spodniho rohu obrazovky
implementovany knoby, které maji za tkol zpomalit nebo zrychlit program ve fazi
odladéni.

6.4 Struktura CNC systému

CNC systém je reprezentovan tfidou ,,Machine®, které provadi fizeni stroje.
Machine komunikuje s HMI bud’ prostiednictvim front, nebo sitovych proménnych (v
tomto pfipad¢ prostfednictvim front). A prostiednictvim front komunikuje s objektem
»DrivesManager, ktery fesi komunikaci s pohony.
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Obr. 29 Schéma struktury software v LabVIEW




7 PROBLEMATIKA PRESNOSTI POLOHOVANI

Presnost polohovéani je dana odchylkou pozadované pozice od skutecné. Tyto
odchylky se méfi nejen na novém stroji, ale i na starém pro zjisténi opotiebeni. Pro méfeni
se vyuzivaji systémy nezavislé na konstrukci stroje. Presnost polohovani pro servopohon
s kulickovym Sroubem je ddna mechanickymi vlivy ptesnosti polohovani: [17] [18]

e Piesnost vyroby kuli¢kového Sroubu
e Tuhost v axidlnim sméru Sroubu
e Tepelna roztaznost soustavy

e Piesnost montaze soustavy (rovinnosti, pfimosti, kolmosti a rovnob&znosti)
a parametry fidiciho systému.

Mechanické chyby se fidi Gaussovym rozdélenim s parametrem o ktery udava
vyrobce zafizeni. Piesnost polohovani jedné osy je dana rozliSenim odmétovani. Absolutni
pfesnost osy stroje je dana Y% rozliSeni + 36. Tyto méfeni se provadi dle normy ISO 230,
které se zabyva zasadami zkouSek obrabécich stroji. Norma je rozdélena do nékolika
podcati: [17] [18]

1. 1SO230-1 Geometrickd presnost strojii pracujicich bez zatizeni nebo za
dokoncovacich podminek obrabéni

2. 1S0230-2 Stanoveni ptesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
v Cislicové fizenych osach
1SO230-3 Ur¢eni tepelnych vliva

4. 1SO230-4 Zkousky kruhové interpolace u ¢islicové fizenych obrabécich
stroji

5. IS0O230-5 Urc¢eni emise hluku

6. ISO230-6 Urceni presnosti nastaveni polohy na diagonélach télesa a
stén (Zkouska diagonalniho ptestaveni)

7. 1SO230-7 Geometricka piesnost os rotace
8. 1S0O230-8 Vibrace [Technické zprava]

9. ISO230-9 Odhad nejistoty méteni pro zkousky obrabécich strojii podle
série ISO 230, zékladni rovnice [Technicka zprava]

10. ISO230-10  Urceni meéficich vlastnosti snimacich systémi Cislicove
fizenych obrabécich stroji

11.ISO230-11  Méfici =zafizeni a jejich aplikace pfi geometrickych
zkouskach obrabécich strojii [Technicka zprava]



7.1 Moznosti metod méfeni presnosti polohovani

Ptesnosti méteni polohovani stroji se fesi hlavné z diivodl zvysujici se presnosti
vyrabénych dili. Proto je nutné méfit zavislosti relativnich pohybli mezi néstrojem a
obrobkem.

Obr. 30 Méfeni presnosti pomoci Ranishaw QC-10 [6]

Systém ballbar QC-10 je slozen z ptesného teleskopického linearniho snimace a
dvojice presnych kouli vedenych v magnetickych miskadch na obou koncich. Méfidlo je
pripevnéno ke stolu magnetickym drzakem a upnuto do vietena stroje, které kona
naprogramovanou kruhovou interpolaci. Méfeni probiha dle normy CSN ISO 230-4. [6]
[18]

Jelikoz vyrdbény stroj neni primarné uren pro kruhovou interpolaci, urcuje
kruhovitost programovaci software, ktery kruh rozloZi na piimky. Norma CSN ISO 230-6
pro urceni pfesnosti nastaveni polohy na diagonalach pracovniho prostoru (volumetricka
presnost) je vhodnéjsi. Méfeni probiha v bodech, které lezi na diagonalach stroje. Toto
meéfeni se provadi pro sekvenci pohybi Ax, Ay a Az. Méfeni poskytuje uplny obraz
presnosti polohovani v celém pracovnim prostoru. [17] [18]

Obr. 31 Méfeni piesnosti na diagonalach stroje [19]



7.2 Stanoveni teoretické presnosti polohovani

Urceni mechanické pfesnosti jednotlivych modull os neni mozné teoreticky urcit.
Lze ji pouze ptedpoveédét z technickych parametrt komponent. Tento vypocet bude slouzit
pouze k teoretickym ucelim. Pro stavbu stroje byla pouzita linedrni vedeni Hiwin
KK5002P-300903-3002. Tyto vedeni disponuji kuliCkovym Sroubem a linedrnim vozikem.

Pohon obstarava motor s ptevodovkou.

Linearni vozik mize mit tyto odchylky:

Obr. 32 Mozné odchylky polohovani

Typ odchylky barva Mozné pticiny

Sklon svétle modra vyrobni neptesnost, zatizeni statické a zatizeni
Vybodeni 7t zrychlenim

Rotace oranzova

Ptimost cervenad a fialova | Nedokonalé ustaveni modulu

Linearni odchylka | tmavé modra nepiesnost polohovani soustavy kulickovy

Sroub, matice, spoj Sroubu s pfevodovkou,
prevodovka a motor (teplotni roztaznost)

Pro tuto aplikaci rozebereme detailnéji pouze linearni odchylku modulu, ostatni
nepiesnosti jsou velmi zavislé na konstrukci modulu. Proto je potieba tyto faktory posoudit
experimentalné pro kazdou aplikaci zvlast’.




Strana 52

Pevné loZisko
Pojistnd matice

Kulickovy $roub

Vozik s integrovanou
kulitkovou matici

Tesnéni

Vratny systém Piruba pro pohon

Valivé LoZisko Kryt loziska
Nosny profil (ocel)

Koncové tésnéni
Maznitka

Obr. 33 Slozeni modulu KK [20]
Pouzity modul je vyroben v piesné tiid€ piesnosti plati pro néj nasledujici vytez z tabulky

¢.l.
Provedeni | Délka pojezdové drahy Opakovana presnost Presnost Rovnobéinost vedeni Rozbéhovy moment
[mm] [mm] [mm] [mm] [Nmm]

T ) — ] ] — o — ) (—) T (—0
40 20

KK50 +0,003 0,01 0,020 = 0,010 =
+0,003 +0,01 0,020 = 0,010 = 40 20
+0,003 +0,01 0,020 - 0,010 = 40 20
+0,003 +0,01 0,020 = 0,010 = 40 20

* P = Presny KK-modul
** € = Normalni KK-modul

Tabulka 4 Parametry modulu KKS50 [20]

Vyrobce uvadi presnost vedeni jako celku. U modulu mohou vznikat nepiesnosti
v uloZzeni Sroubu, pevnych loziskdch a spojeni Sroubu s osou pievodovky. Zde neni
vyrobcem definovano predepnuti lozisek, a proto lze spocitat teoreticky pouze tepelné
vlivy na modul a presnost uddvanou vyrobcem experimentdlne¢ zméfit. U spojeni hiideli
pouzijeme bezvulové pruzné spojky, které predimenzujeme a zkrut zanedbame. DalSimi
misty nepfesnosti jsou ville v prevodovce a chyba polohovani motoru.



7.2.1 Teoreticky vypocet presnosti polohovani

Pro teoreticky odhad ptesnosti polohovani pouzijeme ptesnosti uddvané vyrobci
komponent a secteme je. Nekteré vile bylo nutné piepocitat.

Vile na ozubeni pfevodovky.

Dle typu planetové prevodovky GP 32C s pfevodovym pomérem 18:1 nebo 14:1 uvadi
vyrobce vuli pfi nezatizeném stavu v=0,8° . Tuto hodnotu pfepocteme na stoupani Sroubu
s=2mm.

Al =(s/360)-v=(2/360)-0,8 =0,0044mm (1)
kde Al, — dil¢i chyba polohovani [mm]
s — stoupani Sroubovice Sroubu [mm]
v — vile na ozubeni pfevodovky [°]

Piesnost polohovani motoru je velmi zavisld na rychlostnim profilu, ktery lze
vypocitat z momentu setrvacnosti a vykonu motoru. Pro tento vypocet si optimalizujeme
polohovani a pouZzijeme pouze piesnost nejhorsiho pouzitého enkoderu testované soustavy
s 500 [imp/ot]. Tento enkoder s Ctyfndsobnym dekdédovanim udava n= 2000[imp/ot].
Nesmime zapomenout na prevodovku, kterd mé ptevodovy pomér P=1:14.

_5/360 s 2

Al = - =—-= =0,00007mm 2)
360ni ni 200014
kde Al; — dil¢i chyba polohovani [mm]
s — stoupani Sroubovice Sroubu [mm]
n — rozliSeni enkoderu [imp/ot]

Maximalni odchylka polohovéani tedy je soucet vSech Al
Al = Al + Al +Al, =0,01+0,0044+0,00007 = 0,02447mm 3)

kde All —odchylka déna vyrobcem modulu dle Tab.1
Al2 — odchylka dana viili pfevodovky
Al3 — odchylka dana nepiesnosti polohovani
Z vypoctu je patrny predpoklad polohovani frézky +0,015mm. V tomto vypoctu
nejsou zahrnuty teplotni vlivy. Pfesnost polohovani bude stanovena dle méteni.



7.2.2 Teplotni ovlivnéni presnosti stroje
Ovliviiujici tepelné zdroje stroje se dé€li na:
e Vnitini tepelné zdroje (vietena, motory os, hydraulické pohony atd.)

e Environment (proudéni okolniho vzduchu, frekvence a amplituda zmén
teploty)

Referencni stfedni teplota pro méteni stroje dle ISO 230-3 je 20°C (pokud neni
domluveno jinak mezi zékaznikem/vyrobcem). Ovlivnéni stroje vnitinimi zdroji je mozné
eliminovat vné&j$im environmentem stroje napf. ZvySenim pratoku a rychlosti okolniho
vzduchu. Toto vSak neni piijemné pro obsluhujici persondl. Okolni environment by mél
mit jasné stanovené parametry vyrobcem stroje. Piiklad takovéto tabulky je znazornén
v nasledujici tabulce. [18]

Rozsah teploty, ve kterém muze byt specifikovana piesnost dosazena 15°C az 25°C
Rozsah teploty pro bezpecnou ¢innost 0°C az 40°C
Zmeéna teploty za hodinu 1°C

Zména teploty za 24h 5°C

Zm¢éna teploty v prostoru stroje 0,5°C/m

Tabulka 5 Environmentélni teplotni pozadavky [18]

Teplotni roztaznost modulu. Pro vypocet maximalni chyby jsem zvolil pracovni prostiedi
se zménou teploty At +/-5°C. Ze skladby linedrniho modulu jsem urcil koeficient teplotni
roztaznosti pro ocel 3=11,6-10-6. [21] [18]

Al =aAtL=11.6-10"-5-0,300 = +0,0000174mm 4)
kde Al — zména délky [mm]
13 — koeficient délkové tepelné roztaznosti [1/°C]
At — teplotni zména [°C]
L — délka Sroubu [mm]

Z jednoduchého vypoctu je vidét zanedbatelnost tepelnych vlivl na stroj malého rozméru.



7.3 Presnost najizdéni na referen¢ni snimac¢

Me¢ieni probihalo ve dvou rezimech a to svricenim a bez vraceni. Rezim
s vracenim probihal najetim s vyS$$i rychlosti, vracenim a poté znovu najetim s pomalejsi
rychlosti snimano bylo ¢elni najeti na referen¢ni snimac. Rezim bez vraceni probihal s
vysSi rychlosti najetim na snimac a sjetim pfiCemz bylo snimano sjeti z referencniho
snimace. Pro méfeni byl pouzit digitalni tchylkomér.

Parametry testu:

Teplota : 23.9°C

Najizdéci rychlost vysoka: 150mm/min
Najizdéci rychlost pomald : 10mm/min
Meéfidlo a typ: Mitutoyo ID-C125XB
Rozliseni : 0,00lmm

Piesnost : 0,003mm

Nameétené hodnoty:

Polohovani na koncovy snimac
1 -0.006 0
2 -0.004 0
3 -0.004 0.002
4 -0.002 0
5 -0.002 0.004
6 -0.002 0.002
7 -0.003 0.002
8 -0.003 0.005
9 -0.005 0.006
10 -0.001 0.004
s vracenim bez vraceni

Tabulka 6 Hodnoty najizdéni na referencni snimac

Obé¢ meteni probihala na stejnou referen¢ni hodnotu uchylkoméru. Odlisnost sméru
najizdéni je vidét z tabulka 6, ale rozptyl hodnot pro oba sméry je velmi dobry. Z méteni
jsme odvodili postacitelnost najizdéni bez vraceni, jelikoz ptfesnost najeti bez vraceni je
obdobna jako s vracenim.
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Obr. 34 Méteni presnosti najizdéni na referencni snimac

7.4 Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v Cislicové Fizenych
osach dle CSN ISO 230-2:2010

Tato metoda specifikuje zkuSebni postupy k urCeni piesnosti a opakovatelnosti
nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach. Pro provedeni zkousky je nutné zajistit
specifikovany environment zkouSek, ktery je dohodnut mezi dodavatelem/zdkaznikem.
[18]

Toto méfeni probihd na jednotlivych osach stroje, jelikoz byl stroj meéfen
v laboratofi, bez automatizovatelného méficiho zatizeni bude promérena pouze jedna osa.
Stroj bude pozd¢ji proméien komplexnéji na laserovém zatizeni. Pro méteni byla vybrana
osa Y. Tato osa neni zatizena vietenem jako osa Z a ma pouzit horsi enkoder ve srovnani
s osou X.

7.4.1 Definice parametri pro méieni

Rozsah drahy v ose je 220mm, aby byla zaru¢ena moznost dvousmérné¢ho najeti,
bude méfeny rozsah drahy 180mm. Méfeni neprobéhne za bézného zkusebniho cyklu, ale
dle schématu ISO 230-2:2010 ptiloha B cyklus se zpétnym krokem. Méfeny rozsah drahy
bude rozdélen na 5 dild, znichz kazdy bude naméfen v obou smérech pétkrat dle
schématu. Pro tento cyklus jsme se rozhodli z divodu uziti dvou digitalnich uchylkoméra.
[18] [21]



i 1 2 3 4 5
Zadana poloha Pi(mm) 15 60 105 150 195
Smysl najeti 4 T N T™ N ™ 4 ™ 4 ™
j=1 24 -3 24 -6 21 -6 15 -14 15 -8
2 21 -11 26 -5 26 -13 16 -15 16 -7
Smysl najeti (um) 3 28 | -13 26 -5 27 -10 16 | -11 18 -5
4 27 1 24 -5 23 -23 18 -9 17 -7
5 32 -16 27 -3 24 -11 22 -11 17 -10
Prdmérna jednosmérna
polohova uchylkai x;- (pm )| 26,4 -8,4| 25,4 -4,8| 24,2| -12,6( 17,4 -12| 16,6 -7,4
Odhad bézné nejistoty
si(um) 4,159| 7,127| 1,342 1,095 2,387]| 6,348] 2,793| 2,449| 1,14( 1,817
2si (um) 8,319] 14,25] 2,683| 2,191| 4,775 12,7|5,586| 4,899| 2,28| 3,633
(x—2s; (pm)) 18,08| -22,7| 22,72| -6,99] 19,43| -25,3| 11,81| -16,9( 14,32 -11
(xp+2s;(pm)) 34,72| 5,855| 28,08| -2,61| 28,97| 0,096| 22,99| -7,1|18,88| -3,77
Jednosmérna
opakovatelnost Ri=4s; (um) 16,64| 28,51| 5,367| 4,382 9,55| 25,39( 11,17 9,798| 4,561]| 7,266
Necitlivost B; (um) 34,8 30,2 36,8 29,4 24
Dvousmérna
opakovatelnost R; (um) 28,5096475 | 5,36656315 | 25,3929124 | 11,171392 | 7,26636085
Pridmérna dvousmérna
polohova uchylka
(X (pm)) 17,4 15,1 18,4 14,7 12
Uchylka v ose (mm) Jednosmérna ¢
Necitlivost B 36,8
Primérna necitlivostE™ 31,04
Rozsah priimérné
dvousmérné polohové
uchylky M 6,4
Systematicka polohova
uchylka E 39
Opakovatelsnost nastaveni
polohy R 28,50964749
Pfesnost nastaveni polohy A 60,01510994
Vypocet odhadl nejistot hodnota nejistoty | Jednotky
Nejistota mérenivlivem méfticiho zafizeni 0,09 um
Nejistota vlivem presazeni méficiho zafizeni nemérena
Nejistota mérenipii méreniteploty stroje 0,43848 um
Nejistota mérenipti méreniteploty méficiho zafizeni 0,1218 um
Nejistota mérenivlivem koeficientu roztaznosti stroje 0,648 um
Nejistota mérenivlivem kolisdnienviromentu 0,0000014 pum
Nejistota mérenijednosmérné opakovatelnosti 0,0000028 um
Nejistota méreninecitlivosti 0,00000126 um
Nejistota méreni dvousmérové opakovatelnosti 0,00000308 um
Nejistota mérenisystematickych Gchylek 0,796934094 um
Nejistota méreni primeérné polohové uchylky 0,796934094 um
Nejistota mérenipresnosti polohovani 0,648 um

Tabulka 7 Vypocet ptesnosti stroje dle ISO230-2:2010 [18] [21]




ZkouSena osa Y

Typ osy Kulickovy sroub, ptevodovka 14:1 a rotacni
snimac

Teplota 23,6°C

Doba prodlevy v zadanych polohéch: Ss

kompenzace nepouzita

Me¢iena délka 180 mm

Metidlo 1 Mitutoyo ID-F150H

Rozliseni 0,001lmm

Piesnost 0,003

Metidlo 2 Mitutoyo ID-C125XB

Rozliseni 0,001lmm

Piesnost 0,003

Tabulka 8 Parametry méteni

Nejistota méfeni vlivem presazeni méficiho zafizeni k ose zkouSené¢ho stroje
zanedbame z divodu méfeni osy kratsi 300mm.

Z tabulky 7 je vidét porovnani namétrenych hodnot s vypoctenymi. Pfi méfeni jsem
vypisoval i pfesnou pozici enkoderu a zapisoval si jeji maximalni odchylku. Tato odchylka
byla maximaln¢ 7 inkrementti. Po pfepocteni vychazi tato chyba na 0,005mm. Protoze mi
odchylka polohovani pfisla ptili§ vysoka, zkousel jsem diagnostikovat misto nepiesnosti.

V prvnim pokusu jsem zkusil mechanicky otocit Sroubem a poté uvolnit. Pfi tomto
méfeni jsem nediagnostikoval Zzédnou zménu. V druhém pokusu jsem zkusil zatizit osové
domecek a uvolnit. Pfi tomto méfeni jsem diagnostikoval zménu polohy cca. £0,02mm,
Chyba je s nejvétsi pravdépodobnosti v konstrukci modulu KK50, ze které je vidét uziti
neptfedepnutého loziska pro ulozeni kulickového Sroubu.



8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout CNC fidici systém pro obecnou aplikaci.
V pribéhu byl systém sméfovan spiSe kfizeni CNC frézky, kterd byla vytvofena
piestavbou z kartézského manipulatoru.

V prvni teoretické ¢asti prace bylo uvedeno nékolik jiz hotovych feSeni
moduldrnich systémt. Moznosti modularnich sestav byly prezentovany od ptednich
vyrobcl z diivodu jejich dlouhodobych zkuSenosti a rozmanitosti sortimentu. Déle byl
vytvoten popis G-koédu, ktery pouziva vétsSina vyrobci CNC stroji jako zaklad pro
programovani v CAM. Vybrané funkce byly popsany podrobné¢, aby mohl vzniknout
software pro CNC fidici systém. V této Casti byla snaha objasnit vSechny mozné varianty a
typy chovani.

Prestavba stroje vytvofila plnohodnotnou CNC frézku, ktera je schopna frézovat a
gravirovat malymi frézami do meckkych materidli. Pro fizeni stroje bylo vytvofeno
hardwarové schéma z dostupnych komponent laboratoie a realizovana montaz na stroj.
Vytvoteni struktury software pro frézku. Zaklad pro vytvareny software byl pouzit
z diivejSich praci na stroji.

V posledni ¢asti prob&hlo méteni presnosti osy Y dle normy ISO 230-2:2010. Toto
meéieni bylo provedeno na ose Y z diivodu piedpokladané nejvyssi nepiesnosti. Osa Z ma
stejné parametry jako osa Y, ale je zatizena gravitacni silou, kterda by mohla vymezit vile.
Z méteni plyne vysSi nepiesnost, nez byla pfepokladana. V méteni byla ovérena i presnost
najizdéni na referen¢ni snimac, ktera se pohybovala bez vraceni v rozmezi +0,003mm.

V praci bylo provedeno predélani stroje na CNC frézku a zména fidicich jednotek.
Byl proveden navrh struktury hardware a software. Software byl upraven pro potieby
frézky, ale nepodatilo se otestovat linearni interpolaci z davodu velké ¢asové narocnosti.
V praci se nepodatilo zajistit méfeni presnosti stroje jako celku z diivodu snahy odladit
linearni interpolaci.

Dokonc¢enim préace o linearni interpolaci vznikne stroj, ktery by mohl v laboratoti
byt pouzit jako vrtacka plosnych spoji nebo mala frézka. Pfesnost zafizeni je mozné
zlepsit uzitim motorti bez prevodovky a tim i1 zvysit rychlost polohovani, kterd u obrabéni
zvlasté nezeleznych kovi dosahuje vysokych rychlosti. Vyhodnocenim piesnosti
polohovani stroje jako celku vznikne jednoduchd moduldrni sestava s definovanymi
parametry presnosti.
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