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Anotace

Tato bakaldrska prace se zabyva digitalizaci odmérovani konvencniho soustruhu.
V prvni ¢asti se prace vénuje odmérovanim polohy ve strojirenstvi, a to odmérovanim
vzdalenosti a uhll. V prdci je zpracovan prehled pouzZivanych snimacl pro digitalizaci
odmeérovani a popsan zakladni princip jejich funkce. Dale je v praci prehled dostupnych
setll pro digitalizaci odmérovani konvencniho soustruhu. Druha &ast prace se vénuje
navrhu a realizaci digitalniho odmérovani konvencéniho soustruhu SV 18 RA z roku 1973
instalaci setu SNS6-2V. V praci je popsdna vyroba a zplsob montdze potfebnych dild
pro instalaci. V zavéru se prace vénuje ovéreni presnosti instalovaného systému
a kalkulaci ceny realizace.

Kli¢ova slova: odmérovani, digitalizace, obrabéci stroj, snimac

Annotation

This bachelor thesis deals with installation of digital read-out system on conventional
lathe. The first part is about position measuring in mechanical engeneering, namely
length and angle measuring. The thesis maps sensors used for digital measuring
and explains it's basic function. Next part maps applicable digital read-out sets
for conventional lathes. Second part of thesis is about installation design and
realisation of SNS6 digital read-out set on SV 18 RA conventional lathe made in 1973.
The thesis deals with fabrication of installation parts. The conclusion is about verifying
precision of system and evaluation of set installation.

Keywords: position measuring, digitalisation, machining machine, sensor
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1 Uvod

Pro zefektivnéni vyroby je vétSina obrabécich stroja uréenych pro sériovou vyrobu
automatizovana. Stroj je fizen pocitaéem pomoci NC kédu (numeric control) a nazyva
se CNC obrabéci stroj (computer numerical control). Zaklad tvori konvencni obrabéci
stroj — soustruh, frézka, bruska, apod.

U konvencnich obrdbécich strojli obsluha ovlada vedlejSi pohyb pfi obrabéni
na stroji pomoci kliéek. Ty pfes pohybovy Sroub nebo jiny prvek prevadi rotaéni pohyb
na posuvny pro suport nebo stil stroje. K uréeni polohy se pouziva nonius na kli¢ce. Pfi
tomto zplsobu odmérovani je na kli¢ce aretovany prstenec, na kterém jsou vyznaceny
rysky. Pootoceni o dilek mezi ryskami odpovida vzdalenosti, kterou urazi matice
po pohybovém Sroubu. Pohon pro vedlejsi pohyb mze byt realizovan také krokovym
elektromotorem nebo hlavnim motorem stroje, na ktery je pohybovy Sroub pfipojen
pomoci spojky a prevodovky. Toto provedeni je technicky pomérné komplikované,
protoze pro dosazeni optimalnich feznych podminek je nutné ménit prevod mezi
motorem a Sroubem. Dobrym pfikladem je tzv. Nortonova skiin u soustruhd.
Na ni se fadi pfevod pro strojni posuv nastroje nebo rezani zavita.

Odmérovani pomoci nonil je zatizeno chybou, protoZe se urcuje natoceni
pohybového Sroubu, obsluha musi poditat s vali pohybové matice a nerovhomérnym
opotrebenim Sroubu. Tato chyba se nejvice projevi pfi zméné sméru pohybu.

Pro zjednodusSeni a zpresnéni prace na konvencnich strojich se pouzivd misto
odmeérovani pomoci nonill digitalni odmérovani. K pohyblivym castem stroje jsou
pfipevnéna pravitka, po kterych se posunuje jezdec. Poloha jezdce vlci pravitku
generuje signal do vystupniho rozhrani — displeje, ze kterého obsluha pfimo odecte
polohu. Pokrocilejsi rozhrani navic muze poskytnout mnoho dopliujicich funkci,
naptiklad pfepinani mezi souradnymi systémy, provddénim pracovnich vypoctd, apod.

U CNC stroji jde vystupni signal o poloze do pocitace a tim umoznuje urcovat
polohu nastroje vici obrobku. Pocita¢ podle této informace dale fidi krokové motory
a celou ¢innost stroje.

Digitalni odmérovani mize byt ve strojirenstvi aplikovano také pro méfici stroje,
pripravky pro kontrolu a dalsi potfeby.

| kdyZz je vyrabéna vétSina obrabénych soucdasti na CNC strojich, pro vyrobu
jednodussich ¢asti, pripravk(, prototypd, pro upravy a opravy dili je vhodné pouzit
konvencni stroj. Pro tyto priace je to Casové méné narocné nez modelovani,
generovani, odladéni NC kdédu a nasledna vyroba.



2 Odmérovani polohy

Odmérovani Ize rozdélit podle typu méfeni na méreni vzdalenosti a méfeni Uhlq,
podle zvolené metody méreni pak na méreni pfimé a nepfimé. Vysledné urceni polohy
je popsano soufadnym systémem, ten mUZe byt absolutni nebo relativni.

méreni vzdalenosti
podle typu méreni ~|:

méfeni uhll

pfimé méreni
podle zvolené
metody méreni

nepfimé méreni

Odmeérovani polohy

Obrdzek 1 Rozdéleni odmérovani

Pro odmérovani polohy je mozZné wvyuzit nékolik zpUsobl a technologii.
Ty se odviji od typu stroje, pozadované presnosti odmérovani, typu pohonu
vykondvaného pohybu, pracovnich podminek a v neposledni fadé cené.
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ZpUsob odmérovani by mél byt urcen podle typu a vlastnosti stroje. Pozadavky
na presnost odmérovani je vhodné volit Umérné k moZnostem stroje a vysledné
pozadované presnosti vyrobku. [13]

2.1 Odmeérovani vzdalenosti

Je pouZito pro prfimé mérfeni na jednotlivych linedrnich osach. Mize byt
provedeno také nepfimo, odmérovanim ahll - napf.: k méreni natoceni pohybového
Sroubu a nasledného prepoditani na linearni posuv.

2.2 Odmérovani uhld
Je pouzito k uréeni natoceni u otocnych stolli nebo polohovatelného vietene
u CNC soustruhu pfi vyrobé slozZitéjsich soucasti.

2.3 Primé a neprimé méreni

U pfimého méreni jsou namérena data pfimo hodnoty poZadované mérené
veli¢iny (napf. méreni vzdalenosti pomoci posuvnych méfidel). Za pfimé méreni
jsou povaZovany také metody, u kterych je na stupnici odectena hodnota nebo kéd
a z tohoto Udaje je urcena mérena veli¢ina pomoci tabulky nebo diagramu.

U neptfimého méreni se z namérenych dat dale vypoctem urcuje poZadovana
velic¢ina. Nepfimé méreni je zatiZzeno nejistotou a nepresnosti, jejich velikost je déna
pouzitym matematicky popsanym fyzikalni vztahem nebo jinymi okolnostmi méreni.[1]

Pfimé méreni vzdalenosti

Provadi se pomoci linearnich snimacl pripevnénych pfimo na loZe nebo stdl
stroje. Samotny snimac se sklada z pravitka a sondy. Pravitko je zapouzdieno, aby
nedoslo k jeho poskozeni nebo znecisténi. Sonda se pfipevnuje k pohyblivé Casti stroje



a pojizdi po pravitku. Utésnéni mezi sondou a pravitkem je kritické pro spravné
fungovani celého systému odmérovani. Signdl ze snimace jde do vyhodnocovaci
jednotky a ta jej dale zpracovava pro vystup.[3][13]
Pfimé méreni uhld

Provadi se pomoci snimacu, které prevani rotacni pohyb na elektrické pulzy
pfimo umérné uhlu natoceni. Pulzy jsou dale zpracovany vyhodnocovaci elektronikou
pro vystup.[4]

Nepfimé méreni vzdalenosti

Vzddalenost je také moiné méfit nepfimo. Pfi této metodé je urcen uhel
natoceni pohybového Sroubu a nasledné vypoctena hodnota posunuti podle vlastnosti
zavitu pohybového Sroubu (stoupdni zavitu). Toto méfeni je méné presné. Namérenad
hodnota je zatizena vétsi chybou, zaroven je presnost ovlivnéna vili mezi pohybovym
Sroubem a matici. Tato chyba se mizZe nepfiznivé projevit zejména pfi zméné sméru
pohybu, kdy bude matice po zméné smyslu otdceni pohybového Sroubu stat, dokud
zavit Sroubu neurazi vzdalenost viille a nezatne matici pohybovat v opacném sméru.
Pohybovy Sroub mlze byt opotifeben nerovhomérné, napt. u soustruhu bude vétsina
prace provadéna blize k vieteni.

Toto feSeni je Casto pouzZito u levnéjSich a hobby stroji. Nékteré softwary
umoznuji kompenzaci vlile mezi pohybovym 3Sroubem a matici (funkce backlash
compensation), vlle oviem musi byt pfedem zméfena a nastavena v programu
v korekéni tabulce. Tuto funkci nabizi napfiklad ovladaci rozhrani Mach 3 controller.
Softwary této firmy jsou velmi oblibené pro svou dostupnost a mnozstvi funkci, které
jsou schopny zajistit. [2][13]

Obrdzek 2 Neprimé odmérovani délky pres natoceni osy krokového motoru [13]

2.4 Absolutni a relativni poloha

Odmérovani vidy probiha v souradném systému s poc¢atkem. Pro rlizné operace
se pouzivaji rzné systémy urcovani polohy, napf.: jednoduchy, rovinny ortogonalni
systém se dvéma osami, ve které je poloha uréena pomoci dvou souradnic.

Poloha pocatku souradnych systém( muizZze byt vrdmci stroje absolutni
nebo relativni.



Absolutni poloha je poloha vzhledem k hlavnimu soufadnému systému v ramci
stroje (absolutni souradny systém), napt.: pro soustruzeni to mlze byt souradny
systém osy z (osa rotace vietene, smér posuvu nastroje) a na ni kolmd osa x (smér
pfisuvu nastroje). Pomoci tohoto systému lze popsat polohu a sefidit ndstroj. Pro CNC
stroj to mize byt napf. poloha pro vyménu nastroje.

Relativni soufadny systém ma pak nejcastéji sméry os rovnobéiné s osami
absolutniho soufadného systému, ale poloha jeho pocatku je jina. Relativni soufadny
systém je tedy mozné umistit libovolné podle potieby v ramci pracovniho prostoru
stroje.

Relativni souradny systém se pouziva pro urceni pozice polotovaru (okraj, stfed
apod.), polohy pravé vyrdbéného prvku na soucasti (napt.: osazeni, zapichy, apod.)
nebo pro korekci polohy referen¢nich bodu jednotlivych nastroji (napf.: Spicka noze).
Na kazdy ndstroj je potreba sefidit vychozi polohu. [13]
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3 Moznosti odmeérovani polohy u
obrabécich stroju

Hlavnim komponentem pro vSechny odmérovaci systémy je systém snimace,
tedy senzor a pravitko nebo disk (odmérovani Uhld). Snimace jsou rozdéleny podle
principu jejich funkce. Nejvice se lisi prfesnosti méreni, ktera je uvadéna v jednotkach
[um/m], pouZitelnosti pro dany ucel (tepelna odolnost apod.) a cenou.

3.1 Typy snimacu

Snimace leze rozdélit podle konstrukce na dotykové a bezdotykové, podle typu
vystupniho signalu, ktery je ddle zpracovdvan, na spojité (analogové)
a Cislicové (digitalni) vystupy.

Podle fyzikdlniho principu se déli na odporové, magnetické, indukéni, kapacitni,
optické a ultrazvukové.

Vystupni charakteristika snimacli maze byt linedrni nebo nelinedrni (napt. logaritmicka,
exponencidlni apod.)

1 dotykové

— podle konstrukce |
—  bezdotykové
u odporové
u magnetické
u indukéni

Snimace | | | podle fyzikiniho | |
principu

m kapacitni
B optické
— ultrazvukové
m analogové

| | podle typu [ |

vystupniho signélu

1 digitalni

Obrazek 3 Rozdéleni snimacu polohy

Odporové snimace

MEéfi se Ubytek napéni na odporu. Ten se méni v zavislosti na poloze, v podstaté
se jednd o potenciometr (proménny odpor), kde se jezdec pohybuje po civce
odporového dratu.

Zména odporu v zavislosti na poloze m(Ze byt linearni nebo nelinearni.
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Rezistivni materidl mUzZe byt: odporovy drat, metalizovany povrch, uhlik nebo
konduktivni plast. PouZiva se také tzv. Cermet (kompozit z kovu a keramiky) - je odolny
proti vysokym teplotdm a ma velmi presny linearni vystup.

Vyhodou odporovych snimacli je jednoducha konstrukce a nizsi cena.

vrve

meéreni.[5]

Obrdzek 4 Odporovy snimac polohy [5]

Magnetické snimace
Pouzivaji ke zjisténi polohy Hallovu sondu a pdsek s proménnym magnetickym
polem (pravidelné se na jeho délce stridaji magnetické pdly). Pohybem sondy po pasku

se generuje signal. [17]

Obrazek 5 Magneticky snimac polohy [18]

Indukéni snimace

Pracuji na principu zmény indukénosti. Zména polohy jadra transformatoru
zpUsobi zménu vzajemné indukénosti mezi primarni a sekundarni civkou. Vystupem je
napéti na sekundarni civce mérné poloze pohyblivého jadra.

=

—

Obradzek 6 Indukcni LVDT snimac RAC [15]
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LVDT senzor (Linear Variable Differential Transformer)

K méfeni se pouziva transformator napajeny stfidavym proudem sjednou
primarni a dvéma sekundarnimi civkami. Pohybem jadra se méni napéti na obou
sekundarnich civkach. Vystupni charakteristika neni linearni, proto se senzor pouziva
ve své pfiblizné linedrni oblasti. [5][15]

X . . . X

Obrdzek 7 Priklad statické charakteristiky LVDT senzoru [5]

Rz
L2t - ‘
VZ
Rz |
—o
Loz

O

Obrdzek 8 Schéma funkce LVDT senzoru [5]

Resolver
Je indukéni snimaé pro urceni Uhlu natoceni. Jeho konstrukce je podobnd

elektromotoru, pouziva ale dvé na sebe kolma statorova vinuti, aby se kombinaci jejich
vystupl dalo urcit natoceni v rozsahu celé otacky, kazdé z nich ma svij vlastni vystupni
signal (napéti). Vystupni signaly se rlizné méni v zavislosti na natoceni rotoru. Na rotor
je pfivedeno stfidavé napéti a podle napéti na sekundarnich civkach se uréi udhel

natoceni.[5]

Obrdzek 9 Vystup resolveru pro Obrdzek 10 Vystup resolveru pro
natoceni 0°[5] natoceni 90° [5]
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Obrdzek 11 Resolver [16]

Kapacitni snimace
Funguji na principu elektrického kondenzatoru. Poloha je urlena v zavislosti
na zméneé kapacity.

Kapacitu je moiné ovlivnit zménou vzddlenosti kondenzatorovych desek,
zménou plochy, ve které se desky prekryvaji nebo zménou polohy dielektrika (vypln
mezi deskami. Kazda ztéchto metod ma rlzné prlbéhy zavislosti kapacity na
poloze.[5]

X

Obrazek 12 Schéma kapacitniho senzoru se zménou vzddlenosti desek [5]

Cc

d

Obradzek 13 Priklad zmény kapacity v zavislosti na vzddlenosti desek [5]
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Optické snimace

Obecny princip spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi
prvky pomoci pravitka. Pravitko je rozdéleno na pro svétlo prostupné a nepropustné
Casti, které tim tvofi periodicky se opakujici kroky. Posunuti senzoru o jeden krok
zpUsobi preruseni a obnoveni svételného svazku.

Méfi se rozdil mezi vystupem senzoru a parametry zdroje optického zareni.
Jako zdroj zafeni se da pouzit napf. LED dioda. Zafeni m(ize byt ve viditelném nebo
infraCerveném spektru. Paprsky jsou usmérnény pomoci optiky — kondenzatoru.
Jako snimac se pouziva fototranzistor nebo fotodioda.

Optické senzory také mohou odecitat konkrétni znacky na pravitku, ty jsou
umistény u jednotlivych rysek. Pro zjednoduseni odecitani mohou byt rysky oznaceny
kédovym obrazcem (napt. Gray(v kdd).

LED light source i‘

Condenser lens

LR AR A A
oo 4~

Scanning reticle

& & » # # |
Measuring standard

<—p

Photocell

®
L)

-

! !
Obrdzek 14 Princip funkce optického snimace [7]

Opticky inkrementalni senzor
Opticky inkrementdlni senzor pouzivd vice optickych snimacud, které jsou
umistény vici sobé o vzddlenost jinou nez celodiselné nasobky periody T.
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Typicky senzor snimd najednou 3 kanaly, které jsou vici sobé mechanicky
posunuty o vzdalenost T/4. Dva slouzi k uréeni presné vzdalenosti, treti zjistuje smér
pohybu. U jednosenzorového snimace polohy je indikovdna pouze znacka nebo
mezera, oproti tomu inkrementalni cidlo zjiStuje polohu pomoci kombinace signalQ
zvice snimacl. Zjejich hodnot a poradi pak mulZe wuréit i polohu mensi,
nez je vzdalenost mezi znackami.

stationary mask with

tape with transparent and opaque fields
y /a slot

..\_ X

- -

o

N

T4 \ LED+photodiode

Obradzek 15 Princip linedrniho inkrementdiniho snimace [5]

Na stejném principu funguje i inkrementalni Cidlo natoceni, misto pravitek
se pouzivaji disky s délicim obrazcem.

Obrdzek 16 Inkrementadlni ¢idlo natoceni [5]

Inkrementalni senzory maji velkou rozliSovaci schopnost, malé rozméry a malou
hmotnost. Jejich nejmensi krok je omezen difrakci svétla (odchyleni svétla od sméru
Siteni) na pfriblizné 7 um. V nékterych pfipadech se tento problém da fesit pouZitim
jiného svételného zdroje s kratsi vinovou délkou. [5]

Chyby tohoto senzoru pochazi nejcastéji od proménlivé svitivosti LED, citlivosti
fotodiod a Spatnym umisténim pravitek nebo diskd v pfipadé méreni uhlu natoceni.

(6]

3.2 Ochrana snimacti

Snimacde jsou jemna zafizeni, jejich funkénost je ovlivnéna podminkami,
ve kterych pracuji. Snimace mohou byt ovlivnény vniknutim necistot a kapalin
do pouzdra, vibracemi stroje, elektromagnetickym polem a mechanickym zatizenim.

16



Ochrana pred vniknutim necistot a kapalin

Snimace jsou uzavieny v ochrannych pouzdrech a pfechod mezi pohyblivymi
Castmi (pravitko-sonda) je chrdanéno gumovym tésnénim, aby tfisky a feznd media,
pfipadné oleje, se nemohly dostat dovnitf a zafizeni poskodit. Dale se pfi montazi nad
pravitko mizZe namontovat plechovy okap, aby pfimo na pouzdro pravitka nepadaly
tfisky a aby kapaliny nemohly vzlinat skrz gumové manzety.

Nékteré snimace jsou chranény pretlakem, tedy pfivedenim stlaceného
vzduchu do téla pravitka, ktery neclistoty a kapaliny vytlaci ven.[13]

Obrdzek 17 Privod stlaceného vzduchu do snimace [13]

Ochrana pred vibracemi

Nejsilnéjsi vibrace nastdvaji pfi pouzivani rychloposuvd, pfi hrubovani
nebo pti pferuSsovaném fezu (napf.: soustruzeni nerotacnich obrobkl). PFi téchto
operacich nebyva vétSinou pozadovana velkd presnost, proto se tento faktor casto
zanedbava. Pripadna ochrana proti vibracim mulze byt feSena pomoci gumovych
tlumicich elementdl, tento zplsob ovSem zhorsi presnost méreni. Dalsi mozZnosti je
softwarové zpozdéni signalu, aby vystup nepreskakoval mezi nékolika hodnotami.
V nékterych pfipadech je vhodnéjsi pouzit bezkontaktni snimac a tim se problém(m
s vibracemi vyhnout.[13]

Ochrana pifed mechanickym zatizenim

Mechanické zatizeni mize byt zpisobeno montdzni vali, tepelnou roztaznosti
nebo vnéjSimi vlivy. Ochranou pred mechanickym namahdnim je pfimontovani
pravitka na vhodné misto a na podplrnou desku, kterd pripadné zatizeni prenese.
Chranit je potfeba hlavné delsSi snimace, které jsou pfipevnény na koncich a nejsou
jinak podepreny. [13]
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4 Aplikace odmeérovani polohy ve
strojirenstvi

4.1 Digitalni odmérovani u konvencnich obrabécich stroju

Ve vyrobé v malych a stfednich sérii se dnes nejvice pouZivaji CNC obrabéci
centra, presto jsou pro kusovou vyrobu, opravy, Upravy a vyrobu prototypl pouzivany
konvencéni obrabéci stroje. Pro zjednoduSeni prace se na né instaluji digitalni
odmérovani (zkratka DRO — Digital Read-Out) misto nénil na jednotlivych klickach.

Obrdzek 18 Soustruh Optimum s digitdInim odmérovdnim

Systémy umozniuji zrychleni a usnadnéni prace pro obsluhu, zajistuji funkce
pro zjednoduseni vymény nastrojd a obrobk( a provadi pracovni vypocty (scitani délek,
déleni apod.). Nejcastéji jsou dnes pouzity optické a optické inkrementalni snimace,
pfipadné kapacitni a odporové snimace.

Pro usnadnéni vymeény nastroji je vhodné pouZit na stroji kombinaci digitalniho
odmérovani a systému pro rychlou vyménu nastroje namisto obycejné univerzalni
nozové hlavy. Nastroje jsou umistény v drzdcich, jejich upnuti na noZzovou hlavu se pak
provadi pres rybinovou drazku nebo jinym svérnym systémem s dobrou presnosti
opakovaného upnuti. Vsystému odmérovani je moiné prednastavit korekce
pro jednotlivé nastroje.

Obrdzek 19 NoZovd hlava se systémem rychlé vymény ndstroje multifix
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Obrdzek 20 NoZovd hlava se systémem rychlé vymény ndstroje s rybinovou drdZkou

[11]

V soucasné dobé jsou kvidéni starSi konvencni obrabéci stroje, na které byl
systém odmérovani nainstalovan az pozdéji. ProtoZe se s montazi pravitek a senzor(
nepocitalo pri konstrukci stroje, je potfeba vymyslet spravny zplsob upevnéni, ktery
zpravidla nebyva idealni z hlediska funkcnosti a ochrany odméfovaciho systému.
Pravitka je nutné chranit pred fyzickym poSkozenim napf. neopatrnou manipulaci
s ostatnimi komponenty stroje (u soustruhu napf.: nabourdnim konika nebo lunety
do pravitka apod.). Funkce, obsluha a vlastnosti stroje mohou byt instalaci odmérovani
omezeny.

4.2 CNC obrabéci stroje

CNC obrabéci stroje jsou pouzivany hlavné pro vyrobu v malych a stfednich
sériich. Jednoduché levné a hobby stroje pouzivaji krokové motorky s odmérovanim
uhlu natoceni pohybového Sroubu. Pro jejich indikaci se nejcastéji pouzivaji optické
snimace nebo resolvery.

U CNC obrabécich strojd pro vyrobu jsou nejcastéji pouZivany optické
inkrementdlni snimace.

Obradzek 21 CNC Soustruh OKUMA Genos L200E-M [27]
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JiZz pfi ndvrhu stroje je pocitano s instalaci odmérovaciho zafizeni, diky tomu
mohou byt pravitka umisténa zcela oddélené od pracovniho prostoru.

4.3 Souradnicové mérici stroje (SMS)

Jsou pouzivany pro presné méreni a kontrolu soucasti. Jejich hlavni vyhodou
je provdzanost s pavodnim modelem a kédem, podle kterého byla soucast vyrobena.
Daji se tak kontrolovat i tvarové sloZité soucdsti. Princip SMS spociva vtom,
Ze se na soucasti urci zakladni bod, polohy dalSich bod({i na mérené soucdasti mérime
formou souradnicovych rozméra v jednotlivych osach.

Soutadnice jsou indikovany pomoci presnych snimacd. PouZivaji se dotykové
sondy, které se fyzicky dotknou méreného objektu a zaznamenaji soufadnice. Takto
se vytvori kompletni mapa bodu a kontroluje se, zda vSechny body lezi v poZzadovanych
tolerancnich polich. Timto systémem je mozné méfit tvarové slozité soucasti.

ACCURA

Obradzek 22 Souradnicovy mérici stroj ZEISS Accura [28]

Oproti obrabécim (a obecné vyrobnim strojim) je u snimacd pouzitych na SMS
pozadovdna hlavné presnost. Odolnost proti vlivim prostiedi neni tolik kriticka,
protoze mérfeni vétSinou probihd v cistém prostfeni za konstantnich okolnich
podminek (teplota, vihkost apod.). [19]

4.4 Pripravky pro kontrolu rozméru

Ptfi vyrobé a nasledné kontrole nékterych dild je mozné pouzit digitalniho
odmeérovani. Systém pak slouzi jako metrologickd pomicka pro kontrolu rlznych
rozmérud. Takovyto méfrici stroj se sklada z pripravku pro upevnéni dilu nebo sestavy
a senzoru.
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Obrazek 23 Pripravek pro kontrolu délky

Obrazek 24 Pevnd Celist pfipravku

Na obrazcich 23 a 24 je zachycen pfipravek na kontrolu rozméra trubek. Jedna
Celist je pevna, druha pohybliva s digitdlné odmérovanou polohou. Timto systémem
je moZné opakované méfit rdzné délky trubek bez prenastavovani mériciho pfristroje.
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5 Prehled dostupnych komponent pro
digitalizaci odmérovani konvencéniho
obrabéciho stroje

5.1 Komponenty systému digitalniho odmérovani

Vyvojem, vyrobou a instalaci systém( pro digitdlni odméfovani se po svété
zabyvd mnoho firem. V Ceské republice se na tuto problematiku pfimo specializuje
napft.: firma ESSA.

V posledni dobé jsou systémy odmérovani vyrabény také v Asii. Tyto produkty
jsou k dostani za nasobné nizsi cenu a jejich presnost je podle uvadénych parametri
dostatec¢nd, mohou tedy byt vyhodnéjsi pro modernizaci starsiho konvencniho stroje.

V nasledujici ¢asti je uvedeno nékolik vybranych firem, které se digitalizaci
konvencnich obrabécich stroji zabyvaji. Uvedené komponenty jsou vhodné k sestaveni
systému digitdlniho odmérovani pro konvencni soustruh, pripadné frézku.

Systém odmérovani se sklada z pravitek a vystupniho rozhrani pro obsluhu.

5.2 Komponenty a sety dostupné v CR
ESSA

Spole¢nost ESSA s.r.o. byla zaloZzena v ¢ervnu 1992 pracovniky servisu fidicich
systéml NC a CNC spolu s pracovniky vyvoje optoelektronickych inkrementalnich
snimac z byvalych statnich podnik ZPA KRIZIK a LARM. [20]

Linearni snimace

Jsou rozdéleny podle rozmér( profilu a typu pouzdra snimace. Nasledujici ¢isla
popisuji méfici rastr, odmérovaci jednotku, vystupni signal, odmérovanou délku 50 mm
az 30000 mm, umisténi referenénich znacéek, vystupni kabel a konektor.

Pro jednotlivé typy jsou doporuceny odmérované délky (napf. pro SL1xx 50 mm
az 1440 mm)

Podle odmérovanych délek bude pro béiny obrdbéci stroj vhodné pouzit
snimade SL1xx a SL3xx. Rozméry profilu snimaée mohou byt rozhodujici vzhledem
k malému prostoru, do kterého se musi vejit (kritické u priéného posuvu na soustruhu).
Vétsi rozmér pouzdra obalu je pak lepsi pro preneseni mechanického zatizeni pravitka.

Snimac¢ ma délkovou presnost 5 um/m a je opatfen krytim na Grovni IP 54.[21]

Ochrana vsech elektrickych zafizeni je popsana oznacenim IPxx podle normy
CSN EN 60 529. Cisla x za pismeny IP popisuji, proti jakym podminkdm jsou chranény.
Druh kryti IP 54 znamena - chranéno proti prachu a dotyku dratem (IP5x) a chrdnéno
proti stfikajici kapaliné (IPx4). [12]
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Obrdzek 25 Linedrni snimac SL1xx

Ceny snimacli se odviji od odmérované délky - napf.: snima¢ SL1xx délky
520 mm s rozliSenim 0,5 um stoji 14800,- K¢ (22.10.2019). [22]

Cislicova indikace ADL-2
Nabizena rozhrani se lisi podle poctu zobrazovanych soufadnic a pridavnych
radkd, na kterych je mozné ddle operovat se souradnicemi.

Pro konvencni obrdbéci stroj (soustruh, frézka) jsou vhodnd rozhrani ADL-2
a ADL-3.

Rozhrani umoznuje funkce:

e nastaveni referenc¢nich bodu

e prepinani mezi absolutnim a pfirdstkovym (relativni souradny Systém)
e zména sméru scitani

e vypocet bodl na roztecné kruznici

e linearni a nelinearni korekce [23]

Obrdzek 26 Cislicovd indikace ADL-2 [23]

Limat

Firma Limat pUsobi na trhu od roku 1995. Ma dlouholeté zkusenosti s vyvojem
odmérovacich a automatizacnich zafizeni. Firma se snaZi vyvijet vyrobky s robustni
konstrukci, maximalnim stupném ochrany a dosahovat u vyrobk( co nejlepsi pomér
mezi cenou a vykonem.[9]

Snima¢ ENDURRO
Firma Limat nabizi pro digitalizaci odmérovani tento induktivni snimac. Snimac
se sklada z valcové tyce a jezdce. Ve valci z nemagnetické nerezové oceli je umisténa
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civka se stoupanim 2 mm z feromagnetického materialu. Jezdec je vodotésny. Otvor,
kterym prochazi valcova ty¢ je vybaven pryZovymi stéraci, obsahuje systém vinuti a
elektronickou jednotku. [8]

ENDURRO

Obrazek 27 Snimac Limat ENDURRO [8]

Snimac¢ ma presnost 20 um/m, vyrabi se v délkach do 2000 mm a je opatren
krytim na drovni IP 68.

Kryti IP 68 znamend ochrana pred nebezpecnym dotykem jakoukoliv
pomlickou, ochrana proti potopeni do vody. Zafizeni je schopné pracovat
za nepretrzitého ponoreni do vody za podminek uréenych vyrobcem. [12]

Cena snimace ENDURRO R500 (odmérovana délka 500 mm) je 5180,- K¢ (28.2.2020)
[14]

Cislicova indikace Delos 2V LED
Vystupni rozhrani Delos 2V LED zobrazuje polohu na dvou osach a je vybaveno
LCD displejem.

Rozhrani umoznuje funkce:

e volba rozliseni snimace

e nastaveni sméru ¢itani

e volbamm/inch

e volba polomér / primér

e volba absolutni / relativni stupnice

e nastaveni nuly, pfednastaveni hodnoty

e nastaveni kompenzace nastroje

e linearnii nelinedrni korekce chyby snimace
e obrdbéni kuzelu
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Obrdzek 28 Limat Delos 2V LED [10]

Cena Rozhrani Delos 2V je 6750,- K¢ (28.2.2020). [14]

Jirka a spol.

Spole¢nost JIRKA a spol., s.r.o. se specializuje na vyrobu, modifikaci a prodej
digitalnich odmérovani polohy. Poskytuje také instalaci téchto zatizeni na nové i starsi
stroje. [24]

Linearni magnetické pravitko

Firma nabizi magneticky snima¢ polohy s rozliSenim 5um a 1 um. Ochrana
pfechodu mezi sondou a pravitkem muzZe byt provedena pomoci jedné nebo dvou
gumovych manzet. [25]

o
i
u‘” ]
Obrdzek 29 Linedrni magnetické pravitko

Cena linedrniho magnetického pravitka délky 520 mm srozliSenim 5 um
je 5686,- K¢ (9.3.2020). [25]
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Digitalni indikace BC-2011
Tato digitalni indikace je vhodna pro digitalizaci odmérovani soustruhu.

Indikace umoziuje funkce:

e nastaveni sméru odmérovani

e absolutni / inkrementalni stupnice méreni

e konverze jednotek mm / inch

e vynulovani, pfednastaveni pocatecni hodnoty méreni
e mozZnost zablokovani kteréhokoliv tlacitka indikace

e nastaveni rozliSeni pravitka plynule v rozsahu 0,005 ~ 0,999 mm
e nastaveni pozice desetinné tecky

e funkce puleni, zrcadleni

e linedrni korekce pravitka

e nastaveni referencniho bodu

e trvalda pamét po vypnuti

Obradzek 30 Digitdlni indikace BC-2011

Cena této digitalni indikace je 4592,- K¢ (9.3.2020). [26]

5.3 Komponenty a sety dostupné na Asijském trhu

Pro pofizeni jednoho setu je vhodné pouZit portaly jako je ebay.com nebo
Alliexpress.com, protoZe zarucuji provérené prodejce a v pfipadé, Ze obchod
neprobéhne hladce, navraceni penéz. ProtozZe se nejedna o nakup na Evropském trhu,
jsou sety zatizeny clem. Vytizovani administrativy a procleni na celnim Uradé je ¢asové
pomérné narocné. Neékteri prodejci proto zboZi dovazi do skladd v Evropé, uhradi clo
a zbozi dale distribuuji po Evropé s mirné navySenou cenou. Tato moznost byla vyuzZita
i pfi nakupu setu na realizaci digitdlniho odmérovani pro tuto praci.

Vétsina zde nabizenych systém( odmérovani je navzdjem velice podobna, lisi
se nejcastéji typy konektorl a cenou.
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HYMSEANN SNS-2V
Optické pravitko NTS-M

Nejcastéji nabizeny typ pravitka, prodejci uvadi presnost 5 um (pfipadné

za priplatek je mozné objednat pravitko s presnosti 1 um).

Obrdzek 31 Snimac NTS-M s okapem

Digitalni rozhrani Hymseann

Jednoduché rozhrani s dopliujicimi funkcemi. Velmi casto jsou k dostani

podobnd rozhrani se stejnymi parametry a konektory, liSit se mohou softwarem
a tim padem i nabizenymi funkcemi.

Rozhrani nabizi tyto funkce:

Nulovani a resetovani os

Pfepinani jednotek mm/inch

Absolutni / inkrementalni stupnice méreni
Poloha stfedu mezi dvéma body

Kalkulacka

Vypocet polohy dér na spolecné kruznici
Vypocet souradnic pro pribliznou vyrobu radiust
Filtrace vibraci

Funkce polomér/priimér
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Obradzek 32 Digitdlni rozhrani Hymseann typ SNS-2V
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Cena setu, ve které je rozhrani a dvé pravitka s pfesnosti 5 um, a u kterych
je mozno volit rozméry 0 az 1000 mm, je 143 dolar(. (11.3.2020). [29]

Sino SNS6-2V

Tento konkrétni klon ¢asto nabizenych odmérovani je velmi rozsifeny mezi
hobby majitely soustruh(, je proto mozné dohledat mnoho ndvodd, tutoridl( a fér,
ktera se zabyvaji instalaci, provozem a vylepSovanim.

Optické pravitko KA-500
Optické pravitko s pfesnosti 5 um prodejci nabizeji dodani s mensimi rozméry
prQrezu pouzdra pravitka a jezdce.

Obradzek 33 Pravitko SINO KA-500

Digitalni rozhrani SINO SNS6-2V

Digitalni rozhrani pouziva stejné plastové pouzdro jako napf. rozhrani
Hymseann, lisi se ovSem pouZitym softwarem.

Nabizi podobné funkce jako jeho konkurenti, jeho vyhodou by méla byt Iépe
feSend korekce na prechodech mezi znackami pravitka a nouzova pamét pri odpojeni
zdroje (tvrdé vypnuti).
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Obrazek 34 Digitdlni rozhrani SINO SDS6-2V

Cena setu rozhrani se dvéma pravitky s volitelnou délkou 70 mm az 520 mm
je 389 dolaru (13.3.2020). [30]
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YH800-2V

Oproti ostatnim odmérovacim setlim nabizi prodejce rozhrani s LCD displejem,
ktery umoznuje lepsi grafické zpracovani vystupu, protoze nazvy funkci nejsou uvadény
zkratkou a pfi pouziti funkce, ktera vyZzaduje zadani vice parametrl, je prehledné;si
nez sedmisegmentovy systém. LCD displej mlzZe byt potencialné zranitelnéjsi a mize
byt hire Citelny, pokud bude displej pozorovan z ostfejsiho Uhlu.

Optické pravitko 5U
Optické pravitko s presnosti 5um, prodejce nabizi za priplatek pravitka
s presnosti 1 um a 0,5 um.

Obrdzek 35 Pravitko 5U

Rozhrani YH800-2V
Rozhrani nabizi stejné funkce jako Hymseann SNS-2V. Hlavnim rozdilem
je pouziti LCD displeje.
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Obrazek 36 LCD Digitdlni rozhrani YH800-2V

Cena tohoto setu se dvéma pravitky s presnosti 5 um délky 50 mm az 1000 mm
je 185 dolard (22.3.2020). [31]

5.4 Shrnuti

Pro porovnani setl je kalkulovdno s cenou za rozhrani a dvé pravitka stejné
odmérované délky, ktera byla zvolena 520 mm

Ceny asijskych setll jsou prepocitany podle kurzu 25,74 K¢ za dolar (3.4.2020)
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Tabulka 1 Porovndni cen setu digitdIniho odmérovani pro soustruh

Porovnani cen seti

cena jednoho pravitka cena rozhrani cena setu
set (vyrobce) [K¢] [K€] [K¢]
_ 573 SL1xx + ADL-2 (ESSA) 14800 15500 45100
g % § ENDURRO R500 + DELOS 2V (Limat) 5180 6750 17110
’° =1 lin. Mag. Pravitko + BC-2011 (Jirka a spol.) 5686 4592 15964
o SNS-2V (HYMSEANN) - - 3681
2. g | SNS6-2V (SINO) - - 10013
&7 YH800-2V - - 4762
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6 Navrh digitalizace odmerovani
soustruhu SV18

Pozadavky na digitalni odmeérovaci systém
Pro zvoleni konkrétniho odmérovaciho systému konvencniho obrabéciho stroje
je nutné pfedem stanovit zakladni poZzadované parametry:

-Jde o konstrukéni feSeni stroje, kolik soufadnic by mélo byt digitalné
odmeéreno. Pro klasickou frézku bude vhodné odméreni 3 os (x, y, z), pro soustruh
bude vhodné odmérovat dvé osy (x, z). MUzZe se také jednat o odméreni pouze jedné
osy napf.: pro soustruh samotnd osa x. V nékterych ptipadech muze byt u soustruhu
pozadovdno i odmérovani polohy noZzového suportu.

-Jaka je realnd presnost stroje a k nému pak imérné zvolit rozliSeni pravitek.

-Jaké jsou mozZnosti montaze pravitek a senzorli - nékterd odmérovani
jsou specidlné konstruovdna na konkrétni typ stroje, aby bylo moiné je snadno
instalovat, s minimalnim zdsahem do stroje a na vhodné misto tak, aby systém byl co
nejvice chranén pred mechanickym poskozenim, vlivy chladici a fezné kapaliny
a tfiskami. Umisténi by také mélo co nejméné omezovat obsluhu, pfipadné zabrdnit
poskozeni pfi bézné manipulaci se strojem (upevriovani obrobkl, vymény a sefizovani
nastrojd, bézna udrzba stroje).

-Odmérovaci systémy je nutné napajet. Pokud neni moziné napdjeni pfimo
ze stroje, bude potfeba pofizeni zdroje, vyresit jeho umisténi a obsluhovani.

-V neposledni rfadé je dulezity celkovy rozpocet na Upravu stroje a ¢as nutny
pro instalaci.

Je vhodné pouzit kompletni set od jedné firmy, tim je zaruéena kompatibilita
snimacl a displeje/ovladaciho panelu.

Dnes jsou pro obrdbéci stroje nejpouzivanéjsi optické a inkrementdlini optické
snimace, jejich rozliSeni je dostate¢né vzhledem k presnosti stroju.
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Soustruh SV-18

Hrotovy soustruh SV 18 je u nas velmi rozsifeny obrdbéci stroj. Je mozné narazit
na velké mnozZstvi riznych variant a modifikaci tohoto stroje. Diky rozsifeni a oblibé
tohoto stroje jsou dostupné nahradni dily. Mnoho firem se specializuje na modernizaci
a generdlni opravy téchto stroji. Aktudlné byva tento stroj pouzivdn na razné
soustruznické prace, opravy a Upravy dilli, pfipadné prototypovou a kusovou vyrobu.

Obrdzek 37 SV 18R

Vzhledem k vykonnosti, presnosti, robustni konstrukci a jednoduché obsluze lze
predpokladat, Ze i v budoucnu bude stale vyuZivan. Je proto vhodné se vénovat jeho
modernizaci, naptiklad pravé instalaci digitalniho odmérovani.

Obrdzek 38 SV 18 RA

Mnoho SV 18 jiz ma dodatecné instalovany systém odmérovani, je tedy moziné
se inspirovat jejich feSenim a pfipadné navrhnout vylepseny systém upnuti a ochrany
pravitek.

Konkrétni stroj, na ktery bude digitdlni odmérovani instalovdno je zkraceny
SV 18 RA po generalni opravé. Na stroji je instalovan systém pro rychlou vyménu
nastroji multifix.
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Obrdzek 39 Zkrdceny SV 18 RA

Parametry odmérovani
Na soustruhu budou odmérovany dvé, osy a to podélného a pficného posuvu.

Hlavnim omezenim odmérovani je v rozmérech pravitek a jejich umisténi tak,
aby byla dobfe chranéna a funkénost stroje byla co nejméné omezena.

Pro podélnou osu nebyly rozméry prlifezu téla pravitka kritické, protoze
na zadni strané stroje je dostatek mista.

Pravitko pro pficnou osu je umisténo misto systému dorazu podélné osy. Musi
projit pod noZovym suportem a umoznit jeho natoceni pro vyrobu kuZelll. Pravitko
bude zaroven ohroZeno pfi neopatrné manipulaci s konikem, bude se nachazet
v prostoru, do kterého mohou padat tfisky a stékat feznd emulze. Jeho rozméry
by tedy mély byt co nejmensi.

Obrdzek 40 T drdZka pro montdZ pricného dorazu
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Obrdzek 41 Predni strana koniku poskozend neopatrnou manipulaci

Po instalaci odmérovani do T-drazky nebude moziné pouzivat doraz pficného
suportu.

Délky pravitek

U podélné osy byla délka volena podle rozsahu pohybu suportu az k vieteniku.
Tim nebude odmérovani omezovat pfi pouziti vSech dostupnych upinacich systému
obrobku.

U pricné osy jsme nejprve zvolili délku pravitka podle rozsahd pohybu.
Pfi ndvrhu instalace jsme ovSsem zvolili délku podle rozméru drazky, ve které bude
pfipevnéno, aby byla instalace a sefizeni pravitka jednodussi.

Odmeérovana délka pro podélny suport je 650 mm, pri¢éného suportu 420 mm.

Set SDS6-2V
Pro odmérovani jsem zvolil optické snimace a digitalni rozhrani typ SNS6-2V.

Tento systém Cinské vyroby a jemu podobné klony jsou velmi ¢asto pouzivany
pro digitalizaci odmérovani u stfedné velkych a hobby stroja.

Systém umoznuje odmérovani na dvou osach. Vyrobce uvadi presnost pravitek
5um, ta je pro tento stroj zcela postacujici, systém je snadno dostupny a levny.
Je mozné jednoduse sehnat jednotlivé komponenty, pripadné nahradni dily. Vzhledem
k nizké cené je ale vyhodnéjsSi ménit v pripadé nutnosti cely komponent
a tim se vyhnout ¢asové naro¢nym opravam.

Celkova délka pravitka je podle vyrobce o 152 mm delsi nez odmérovana délka
pravitka.

Cena celého setu byla 3640 K¢ (27.11.2019)
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Obrazek 42 Odmérovaci systém SNS6 - 2V

Vedlejsim cilem této prace bylo také ovéfit vlastnosti levnych odmérovacich
systému cinské vyroby.

6.1 Navrh instalace
Umisténi pravitka pricné osy

Pro upevnéni pravitka do T drazky je potfeba vyrobit kameny s vnitfnim
zavitem. Proti nim budou umistény podlozky, na které bude pfimo doléhat pravitko.
Pfi tomto zplsobu instalace se spoléha na presnost celého suportu a drazky.
Aby pravitko bylo podepfeno proti mechanickému zatizeni, bude v mezefe mezi
suportem umistén pas pfimontovany do drazky pomoci kamenu. Na tento pds z horni
strany potom bude mozné pfimontovat plechovy okap, ktery zamezi stékani rezné
kapaliny z pfedni i zadni strany pravitka.

Sonda bude pfimo pfimontovand na suport na misto, kam se bézné montuje
pohybliva luneta. Pro Srouby sondy bude nutné na stroji udélat dvé diry se zavitem.

Obrdzek 43 Zadni strana suportu

Kabel od sondy bude prochazet mezerou mezi pravitkem a suportem smérem
na zadni stranu suportu. Mél by tak byt dostate¢né chranén proti poskozeni.
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Obrazek 44 Vedeni kabelu pravitka pficného suportu

Umisténi pravitka podélné osy
Pravitko podélné osy bude umisténo na zadni strané soustruhu na nalitky
pro kuzelové pravitko, které u tohoto stroje nejsou vyuzity.

Obrdzek 45 Zadni strana SV 18 RA

ProtoZe by pravitko bylo pfi montdZzi pfimo na stroj podepfeno pouze
na koncich, mohlo by dojit k poskozeni pti pfipadném mechanickém zatizeni. Celé
pravitko bude proto pfipevnéno na podptrnou listu.

ProtoZe pravitko musi byt umisténo sondou smérem dol(, kvali spravné funkci
tésnici manzZety, bude sonda spojena se suportem pomoci ramene, které projde
za zadni stranou podplrné listy. Celd podpurna deska bude slouzit jako montaz
pro okap. Rameno se bude skladat z kostky, kterd bude pfimontovana pfimo na suport
a desky, kterd ze zadni strany podpurné liSty spoji kostku se sondou.

Na stroji bude potfeba zhotovit dvé diry se zavitem na nalitcich a dvé diry
na zadni strané suportu pro montaz kostky.
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Umisténi uzivatelského rozhrani

UzZivatelské rozhrani bude instalovdno na rameni na elektrickou skfin stroje. Kabel
napajeni tak bude mozZné pripojit pfimo na elektrickou skfin a displej by nemél
prekazet pfi upindni a manipulaci s naradim a jinymi pfedméty v okoli vietene.
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7 Realizace digitalniho odmérovani
konvencniho soustruhu

7.1 Vyroba dilli pro instalaci digitalniho odmérovani

Tabulka 2 Viyrobené dily a polotovary

seznam vyrobenych dild

pocet kusu [1] | polotovar material

kdmen 6 | 20x20x100 dural
g podlozka 2| 30x16x100 dural
;g pas 1| TYC PLOCHA 30X10 CSN 42 5522 konstrukéni ocel
& | néraznik 1| TYC KRUHOVA 20 CSN 42 5510 dural

kryci okap 1| 800x65 nerezovy plech tl. 0,8 mm
| podpiirn lita 1|L60x6 CSN 42 5541 konstrukéni ocel
E kostka 1 | 80x90x60 dural
= | deska 1{90x90x10 dural
E podlozka 1|90x35x10 dural

kryci okap 1| 1200x65 nerezovy plech tl. 0,8 mm

10.1.1 Pri¢na osa

Pro montdz pravitka do T drazky bylo vyrobeno pét kamenl se zavitem
zduralu. Dva slouZi k pfipevnéni pravitka, zbytek k pfipevnéni pasu do mezery
mezi pravitkem a suportem. Dvé podlozky pod pravitko, pas, o ktery se pravitko opre
zadni stranou a kryci okap. Pro ochranu pravitka byl vyroben naraznik proti nabourani
konikem.

Vyroba kamenu

Pri vyrobé kamen( byl nejprve vyfrézovan hranolek s ¢tvercovym profilem.
Vrtani, vyroba zavitu a déleni pak bylo provedeno na soustruhu se ¢étyréelistovym
sklicidlem. ProtoZe dira v kameni je prlichozi, bylo mozné praci zrychlit pouzitim
strojniho zavitniku a zavit vyrobit béhem jedné operace.

Obrazek 46 Vyroba kamen( se zavitem
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Podlozky pravitka jsou z duralu ve tvaru pismene T a opiraji se o ¢elo T-drazky.
Jednu podlozku bylo nutné ze strany zmensit, aby pod ni prosel kabel sondy, na tento
problém se pfiSlo aZ pfi samotné instalaci.

Vyroba podlozek
Profil podloZzek byl nejprve vyfrézovan, poté byl rozdélen na pasové pile,
obrobena ¢ela a vyvrtany diry pro Sroub.

Obrdzek 47 Vyroba podloZek

Fréza zrychlorezné oceli se ¢tyfmi bfity, pouZitd pro vyrobu, méla primér
20 mm. Pro frézovani byly nastaveny otacky 450 ot./min. Pro hrubovani byl posuv
112 mm/min a hloubka fezu 2 mm, pfi dokoncovani pak 56 mm/min a hloubka fezu
0,3 mm.

Obrazek 48 Podlozky

Obrdzek 49 Systém pfipevnéni pravitka pricného posuvu v T drdZce
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Vyroba pasu

Pas je vyroben z ocelové tyce obdélnikového prirezu 30x10x450 mm. Nejprve
byly obrobeny strany tak, aby se pas veSel do mezery za pravitkem. Délka pdsu
byla upravena podle vzdalenosti mezi podlozkami, aby vyplnila prostor mezi nimi. Do
pasu budou vyvrtany diry se zavitem pro pfipevnéni kryciho okapu.

Obrdzek 50 Pds

Vyroba kryciho okapu

Okap byl vyroben z pasu nerezového plechu tloustky 0,8 mm. Ten byl nejprve
podélné ohnut o 90°, po instalaci celé sestavy zkracen, ohnut a zalepen dvouslozkovym
lepidlem tak, aby prekryl boky pravitka. Nakonec byly vyrobeny prlichozi diry sou¢asné
s dirami v pasu, na ktery se kryt upina. Stfihani plechu bylo provedeno na tabulovych
nGzkach. Pfi ohybani bylo nutné poutzit pfipravky, aby bylo mozné vyrobit rohy celého
okapu.

Obradzek 51 Kryci okap

Obrdzek 52 Detail rohu okapu a lepeného spoje
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Vyroba narazniku koniku

Ndraznik byl vyroben na soustruhu z duralové tyée. Zavit na konci byl vyroben
zavitovym ockem a na vnéjsim pridmeéru je vroubkovani pro snadnéjsi dotazeni rukou
pfi montazi.

Obrdzek 54 Ndraznik koniku

Obrdzek 55 Vile vymezend ndraznikem mezi konikem a suportem
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10.1.2 Podélna osa

Pro podélnou osu byla vyrobena podplrna lista, kostka pro montaz na suport,
deska na spojeni kostky se sondou a podlozka mezi sondu a desku.

Podptirna lista

Podp(irnd lidta byla vyrobena z ocelového L profilu 60x6 (L 60 x 6 CSN 42 5541).
Vyroba byla naroc¢néjsi, protoze délka listy je 1050 mm a rozsah posuvu frézky pouze
880 mm. Obrobek tedy bylo nutné upinat pfimo na stdl stroje a pro obrobeni celé
délky ménit upnuti v pribéhu vyroby.

Byla obrobena obé ramena profilu a plocha, na kterou doseda pravitko.
Na koncich listy byly vyrobeny prlchozi diry pro montaz na stroj. Vyroba dér
se zavitem pro pravitko byla provedena pozdéji po definitivnim urceni polohy pravitka
vUci stroji.

Obrdzek 57 Vyroba podplrné listy
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Byla pouzita fréza o prliméru 40 mm s péti vyménitelnymi bfitovymi destickami.
Otacky vretene 560 ot./min, posuv 224 mm/min, hloubka fezu 1,5 mm. Pfi obrabéni
ramen profilu bylo nutné pouZivat okraj frézy a frézovat sousledné, aby se zmensily
vibrace a obrobek byl nastrojem tlac¢en proti upnuti.

Obrdzek 58 podpurnd lista

Vyroba kostky a desky

Kostka a deska byly vyrobeny z duralu. Kostka byla vyrobena z bloku. Nejprve
byl vyfrézovan prostor, kterym doléha na suport, poté byla upravena strana, na kterou
dosedd deska, vyrobeny dvé prlchozi diry pro montaz na suport a dvé diry se zdvitem
pro montaz desky. Nakonec bylo vyfrézovdno zkoseni z predni strany pro odlehceni
celého dilu.

Obrazek 59 Kostka
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Obrdzek 60 Spodni strana kostky

Deska byla vyrobena z plochého profilu a obrobena z obou stran. Nasledné
byly zhotoveny dvé diry se zahloubenim pro Sroub s valcovou hlavou pro montaz na
kostku a dvé diry se zavitem pro pfipevnéni sondy.

Obrazek 61 Kostka s pfimontovanou deskou

Pfi vyrobé byla pouzZita fréza s10-ti vyménitelnymi bfitovymi destickami
o pruméru 100 mm, za otacek 220 ot./min a o posuvu 56 mm/min, hloubka fezu
0,5 mm. Drsnost povrchu namérena dilenskym drsnomérem Mahr byla Ra 0,412.

Obradzek 62 Kostka s deskou a podloZzkou pod jezdce
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Vyroba kryciho okapu

Okap, ktery zaroven slouZi jako kryt byl vyroben z nerezového plechu tloustky
0,8 mm. Konce byly ohnuty o 90°, aby prekryly konce podpUrné listy. Diry se zavitem
v listé a prlchozi diry v plechu pro pfipevnéni Srouby M4 byly vyrobeny soucasné,
aby byla zaru€ena souosost. Diry z Cela byly vyvrtany na stolni vrtacce, diry na koncich
musely byt vrtany ru¢ni vrtackou, protoze nebyla jinda moZznost upnuti dlouhé listy.

Obrdzek 63 Kryci okap

Pripevnéni vystupniho rozhrani

Rozhrani bude umisténo na rameni, které se ptipevni na horni stranu elektrické
skriné.
Vyroba ramena

Rameno bylo vyrobeno z ocelového pasu 75x400x3 mm. Na jednom konci byly
nejprve vyvrtany Ctyfi diry o praméru 4,5 mm pro montaz na zadni stranu rozhrani.
Poté byl cely pas ohnut na dvou mistech - nejprve o 45° hned za dosedaci plochou na
rozhrani, poté o 90° 50 mm za predchozim ohybem. Vzdalenost mezi ohyby bude
urcovat vysku, ve které se bude rozhrani nachdzet a zaroven musi umoznit pfistup
imbusovym klicem ke Sroubim M4.

Obrdzek 64 Rameno vystupniho rozhrani
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Poloha diry pro Sroub M8 byla uréena aZz podle findlniho doladéni polohy
rozhrani. Pro jistotu byly vyvrtany 4 diry s rozestupem 30 mm, aby se dala poloha
podle potieby obsluhy upravit.

7.2 Montaz odmérovaciho systému

Montaz odmérovani pficného suportu
Do T-drazky na zadni stranu suportu se pomoci kamenl a Sroubl M6
pfimontuje pas.

Obrdzek 65 MontdZ pdsu

Nasledné je pfipevnéno pravitko pomoci Sroubld M6, dvou kamen( a podlozZek.
Na zadni strané je umisténa zmensend podlozka, pod kterou prochazi kabel sondy.
Po pfipevnéni sondy na nepohyblivou ¢ast suportu se pomoci uUchylkoméru upravi
poloha pravitka, aby bylo umisténo rovnobézné se smérem pohybu suportu.

Obrazek 66 Montadz pravitka
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Obrdzek 67 Detail zadni, zmensené podloZky a vedeni kabelu

Do diry se zdvitem M8 je namontovan ndraznik konika a potom pfipevnén
jezdec pravitka k suportu.

Obradzek 68 Montadz nardazniku konika

Cela sestava je nasledné zakryta ochrannym okapem, ktery je pfipevnén na pas.

Obrdzek 69 Montdz ochranného okapu

Montaz odmérovani podélného suportu
Na suport se pfipevni kostka s namontovanou deskou.

47



Obrdzek 70 MontdZ kostky s deskou

Poté je instalovdna podpurna liSta a na ni pravitko. Jeho vySkové nastaveni
se upravi pomoci uchylkoméru, aby bylo pravitko rovnobéiné se smérem pohybu
suportu.

Obrdzek 71 MontdZ podpurné desky a pravitka

Nasledné je pfipevnéna sonda k desce pomoci Sroubl M6 a podlozky.

Obrdzek 72 MontdZ jezdce a podloZky

Celd sestava je zakrytovana krycim okapem pfimontovanym Srouby M4
do podpurné listy.
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Obrdzek 73 Montdz zakrytovdni

Montaz vystupniho rozhrani

Rozhrani je pfimontovano Srouby M4 na rameno, které je pfipevnéno jednim
Sroubem M8, matici a podlozkami k elektrické skfini. Natoceni ramene a celého
rozhrani je nastaveno podle potieby obsluhy a aretovano dotazenim Sroubu MS8.

Obrdzek 74 MontdZz vystupniho rozhrani

Montaz kabeldze a napajeni systému

Cely systém je napajen stfidavym proudem o napéti 240 V piimo z elektrické
skfiné. Do ni byl instalovdan samostatny jistic pro odmérovaci systém. Rozhrani
se zapina hlavnim vypinaCem stroje, kabel napajeni je veden ze zadni strany skfiné
a vstupuje do ni pres plastovou prichodku na spodni strané.
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Obrdzek 76 Instalovany jistic digitdIniho odmérovani (vlevo)

Obrazek 77 Instalovand plastova prichodka napdjeciho kabelu

Signdlni kabely od pravitek jsou pomoci plechovych objimek pfipevnény
na zadni stranu stroje. Jejich volnd délka od posledni objimky je nastavena tak, aby
kabel nemohl byt poSkozen pti pohybu pres cely rozsah stroje, zaroven aby se kabely
nezamotavaly a nebranily obsluze pri odstrafiovani tfisek z vany.
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Obrazek 78 Pripevnéni kabelli na zadni strané stroje

10.2.1 Ovéreni presnosti odmérovani
Pro zjiSténi presnosti odmérovaciho systému byla provedena tfi méreni
polohovani. Tabulky s namérenymi daty jsou v pfiloze 1.

Polohovani na délce 100 mm

Prvni méreni bylo polohovani na délce 100 mm. K méreni byl pouZzit digitdlni
Uchylkomér s odmérovanou délkou 100 mm a rozliSenim 1 um, Podle kalibra¢niho listu
je maximalni chyba méfidla 3 um. RozliSeni 1 um je dostatec¢né k ovéreni presnosti
odmérovani na béznych pracovnich vzdalenostech, protoze rozliseni pravitek je 5 um.

Rucné byla ndhodné nastavena poloha pfiblizné po 10 mm, nasledné
byla vypoctena chyba oproti Uchylkoméru. Vysledky byly vyneseny do grafu.

Pricna osa polohovani na délce 100 mm
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Obrazek 79 Chyba pri polohovdni na 100 mm pfi¢nd osa
Podélna osa polohovani na délce 100 mm

10 + +
EE
3 ot
o]
E 0 +1o 20 30 440 50 4 60 _|ZO 80 90

-10

Poloha uchylkomeéru |y ixomer [MM]

Obrdzek 80 Chyba pri polohovdni na 100 mm podélnd osa
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Priamérna chyba byla 4,9 um pro pficnou osu a 6,4 um pro podélnou osu,
maximalni chyba v obou ptipadech byla 9 um.

V tomto méreni se projevila presnost upevnéni pravitka, jeho ptipadny sklon
a zvinéni.

Obrdzek 81 Méreni polohovdni digitdInim dchylkomérem

Polohovani na délce 25 mm

Druhé méfeni bylo polohovani na délce 25 mm. Nastavované hodnoty byly opét
nahodné po pfiblizné 1 mm

K méreni byl pouzit kapacitni mikrosnimac ESSA SM 30.61-2.5-CA9 s rozhranim
MIKRONEX SN 600.X. Zafizeni je schopné méfit s presnosti na 0,1 um, cozZ je o fad vétsi
presnost nez u instalovaného odmérovaciho systému.

Méreni probéhlo pouze na pfitné ose, protoZze na ni je pozadovana vétsi
presnost nez na podélné ose. Byla vypoctena chyba odmérovani oproti mikrosnimadi,
vysledky byly zaneseny do grafu.

Polohovani na 25 mm
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Obradzek 82 Chyba pri polohovdni na 25 mm
Pradmérna chyba byla 3,5 um, maximalni chyba 6,5 um.

Pfi odmérovani na 25 mm se presnost upevnéni pravitka projevi jen minimalné.
Toto mérfeni proto vypovidd o presnosti pravitka pfi odmérovani presnéjSich
pracovnich rozméra.
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Obrdzek 83 Méreni polohovdni pomoci kapacitniho mikrosnimace a rozhrani

Polohovani na délce 0,5 mm
Pfi tomto méreni byl opét pouzit kapacitni mikrosnimaé¢ a rozhrani. Polohovani

probéhlo na délce 0,5 mm po 0,01 mm. Znamérenych dat byla vypoctena chyba
méreni oproti mikrosnimaci a vysledky byly zaneseny do grafu.

Obrdzek 84 Umisténi kapacitniho mikrosnimace pfi méreni

Chyba pfi polohovani po 0,01 mm
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Obrazek 85 Chyba pri polohovdni na 0,5 mm

Primérna chyba byla 0,757 um, maximalni chyba byla 2,2 um.
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Méfeni po 0,01l mm ovéfuje rozliSeni pravitka, presnost rastru
a inkrementalniho senzoru.

10.2.2 Kalkulace ceny instalace setu

Kromé setu bylo nutné v pribéhu realizace pofidit jesté jedno pravitko jiné
délky, polotovary na vyrobu dild a spojovaci material a jiné drobné pfislusenstvi.
Nékteré polotovary byly pouzity ze zasob Ustavu technologie obrabéni, projektovani
a metrologie. Pfibliznd kalkulace jejich ceny je proto podle internetové nabidky
dodavatell hutnich materidld.

Ceny ocelovych polotovard zfaktury od firmy CONDOR, ceny hlinikovych
polotovart podle portalu ehlinik.cz (18.4.2020)

Tabulka 3 Kalkulace ceny realizace digitdlniho odmérovani

Kalkulace ceny instalace setu digitalniho odmérovani na soustruh SV 18 RA
Cena bez DPH Cena v¢. DPH

polozka rozmeér [KE] [K¢]
Set SNS6-2V - - 3640
optické pravitko 420 mm - - 1650
< | TYC PLOCHA 30X10 CSN 42 5522 1,46 m 36,13 43,72
_| S [L60x6ESN 425541 0,6m 203,44 246,16
S TYC PLOCHA 20x20 100 mm 13,2 15,97
g -f; TY(:Z PLOCH/§ 30x20 100 mm 19,58 23,69
_8. T TY(VZ PLOCHA' 80x80 100 mm 227,51 275,29
TYC PLOCHA 90x10 150 mm 43,56 52,71
Nerezovy plech 0,8 mm 1000x2000 mm | - 1675,03
spojovaci material - - 250
plastova prichodka - - 13
celkova cena 7885,57

Do ceny neni zapoctena cena prace. Casova naro¢nost byla v mém pfipadé zhruba
150 hodin. Bylo to ovsem zplsobeno tim, Ze nékteré dily bylo nutné upravovat
dle potfeby v pribéhu prace. Pokud by se mél stejny set nyni instalovat na dalsi stroj,
realizace by zabrala méné cas.
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v 4 A4
8 Zaver
Pfi odmérovani polohy pohyblivych ¢&asti obrabécich stroji je moZné primo
odmérovat vzddlenost nebo Uhel natoceni, pfipadné nepfimo urcit vzdalenost z dhlu
natoceni pohybového Sroubu. Odmérovani probihd vidy v souradném systému,
ktery je definovan podle konstrukce stroje.

Digitalizace odmérovani je realizovdna pomoci snimacd. Ty se déli podle
konstrukce, fyzikdlniho principu funkce a typu vystupu. Pro méreni vzdalenosti
se nejcastéji pouzivaji optické a optické inkrementdlni snimace, pripadné odporové
nebo kapacitni snimace. Skladaji se ze sondy a linedrniho pravitka. Pro méreni uhli
se pouzivaji resolvery a optické nebo optické inkrementdlni snimace, ty se skladaji
ze sondy a oto¢ného disku.

Digitalni odmérovani polohy je vyuzivdno u vyrobnich CNC strojd. V metrologii
a kontrole kvality u soufadnicovych méficich strojd, pfipadné u specialnich pfipravkl
pro kontrolu rozmér(. Pro modernizaci konvencénich obrdbécich stroji se instaluje
digitdlni odmérovani s rozhranim, na kterém se pfimo zobrazuje Ciselna hodnota
odmérované polohy pro obsluhu stroje.

Pro realizaci digitdlniho odmérovani na konvenénim soustruhu je nutné pofizeni
dvou pravitek pro odmérovani polohy pficného a podélného suportu a vystupni
rozhrani pro obsluhu. Je vhodné pofidit cely set od jednoho vyrobce, aby byla zarucena
kompatibilita komponent.

Vyrobou téchto setll se zabyva nékolik tuzemskych firem. Na asijském trhu je ale
mozné sehnat obdobné sety za nasobné nizsi cenu. Ceny se lisi podle typu snimac,
délky, kterou jsou schopny odmérovat, podle jejich odolnosti a podle uzivatelského
rozhrani, poétu odmérovanych os, jeho pridavnych funkci apod.

Pro digitalizaci odméfrovani konvencéniho soustruhu SV 18 jsem zvolil set SNS6-2V
podle Udaji prodejce by mél mit rozliSeni 5um, coz plné postacuje vzhledem
k presnosti stroje.

Na instalaci pravitek a uZivatelského rozhrani bylo nutné vyrobit nékolik dild.
Pti jejich navrhu byl kladen dlraz na odolnost, ochranu celého systému a minimalni
omezeni funkénosti stroje. Realizace byla ¢asové pomérné naro¢na (zhruba 150 hodin).
Instalace podobného systému timto zplUsobem na jiné soustruhy SV 18 by nyni byla
mnohem rychlejsi. Vysledna cena celé instalace bez zapocitani prace je 7886 K¢.
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Obradzek 87 Soustruh SV 18 RA s instalovanym digitdInim odmérovdanim

Po nainstalovani jsme ovéfili funkénost systému. Bylo provedeno nékolik
méreni presnosti polohovani. Méreni probéhla na rtznych délkach a s rGznym krokem.

Prvni méreni bylo pro pficnou i podélnou osu na 100 mm s krokem 10 mm
pomoci digitdlniho Uchylkoméru s rozlisSenim 1 um. Cilem méreni bylo ovérit pfesnost
umisténi pravitka. Maximalni chyba byla 9 um, pridmérna chyba 4,9 um pro pfi¢nou
osu a 6,4 um pro podélnou osu. Namérené hodnoty mohou byt zplisobeny naklonénim
nebo zvinénim pravitka. Souc¢asné mohou byt vysledky zatizeny chybou uchylkoméru,
ktera je podle kalibraéniho listu méfidla 3 um.

Druhé méreni pficné osy bylo na 25 mm s krokem 1 mm pomoci kapacitniho
mikrosnimace a rozhrani MICRONIC s rozliSenim 0,1 um. Cilem méreni bylo zjisténi
presnosti odmérovani pro béiné pracovni rozméry. Maximalni chyba byla 6,5 um,
primérna chyba 3,5 um.
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Treti méfeni pficné osy bylo na 0,5mm s krokem 10 um opét pomoci
kapacitniho snimace a rozhrani. Cilem méreni bylo ovéfit rozliSeni pravitka. Maximalni
chyba byla 2,2 um, primérna chyba 0,757 um.

Podle vysledkli méreni rozliseni pravitek na malych rozsazich odpovida
parametridm uddvanych prodejcem. Presnost instalovaného setu je dostatecna
pro tento stroj.

Dale by vbudoucnu bylo moiné jesté pravitka rozebrat a posoudit
také zpracovani sklenéného pdasu, rastru a umisténi snimacud inkrementalniho ¢idla.

Stroj sinstalovanym digitalnim odmérovanim bude nyni vyuZivan v halovych
laboratofich CVUT. Systém se bude v p¥ipadé potfeby optimalizovat podle budoucich
poznatkl v pribéhu provozu. Pokud se set osvédc¢i, bude mozné instalovat podobné
sety i na dal$i stroje v halovych laboratofich CVUT.
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