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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na popis jednotlivych typl méficich sond
pouzivanych pfi tfiskovém obrabéni a popis standardnich pfikladu jejich pouZzi-
ti. V praktické Casti je uveden navrh méficich cyklt implementovanych do jed-
noduchého NC programu v systému Heidenhain iTNC 530 na CNC vertikalnim
obrabécim centru Deckel Maho DMU 100T.

Klicova slova
Mé&fici sondy, nastrojové sondy, bezkontakini sondy, dotykové sondy,
méfici doteky, prenos signalu, méfici cykly.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on description of individual types of
measuring probes used in machining and also on description of standard ex-
amples of their usage. In the practical part, a draft of measuring cycles imple-
mented into a simple NC program in the Heidenhain iTNC 530 system on a
vertical CNC machining center Deckel Maho DMU 100T is stated.

Key words

Measuring probes, tool probes, non-contact tool probes, touch triger
probes, signal transfer, measuring cycles.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOUDELKA, Pavel. Pouziti méficich sond v kusové a malosériové vyrobé:
Bakalarskéa prace. Brno: Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta strojniho in-
Zenyrstvi, 2011. 45 s., 4 pfilohy. Vedouci prace Ing. Milan Kalivoda.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Pouziti méficich sond
v kusové a malosériové vyrobé vypracoval samostatné s pouzitim odborné li-
teratury a pramend uvedenych v seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Datum 25.5.2011
Pavel Koudelka




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

Podékovani

Dékuji timto Ing. Milanu Kalivodovi (VUT Brno), Martinu Dlouhému (Re-
nishaw, s.r.0.) a Vaclavu Zavitkovskému (Nové technologie, s.r.0.) za cenné
pfipominky a rady pfi vypracovani bakalarskeé prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
ADSITAKL. ... 4
PrORIASENI ... ..o 5
POABKOVANI ... 6
ODSAN e 7
UVOO .ottt ettt se et e et nn st e e te et et nnetestennans 8
1 MERICIi SONDY PRO KONTROLU OBROBKU A NASTOUJE ........c.ccocu..... 9
1.1 Historie vyvoje MEFICICh SONA ........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 9
2 OBROBKOVE SONDY .....ooiiitiiieieeeeee ettt 10
2.1 Konstrukce dotyKovych SONd..........coovviiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.1.1 Generovani spinaciho Signalu.............ccoooeeii 10
A |V, 1= 4 el [ 0] (=] | V2 13
2.2.1Materialy NrotU .......eveeiiiiiie e 16
2.2.2Materialy dFiKU.......ooooeiiiii 17
2.2.3StAZNE KOIKY ..o 17
2.3 Pfenos MEFICINO SIGNAIU ........ccovviiiiiiiii e 18
2.3.1INAUKLIVNT PFENOS ... 18
2.3.2KabeloVY PIENOS ....ccvviiiiiiiiie e 19
2.3.30PLCKY PFENOS ... 19
2.3.4RAIOVY PFENOS ...ttt e 21
3 NASTROJOVE SONDY ....cooiiieiiieeieeeeee e et 22
3.1 Kontaktni NAstrojoVe SONAY .........cocvvuiiiiiiiiiiieeec e 22
3.2 Bezdotykove nastrojoveé SONAY .............euuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiniieeenees 23
3.3 Generovani spinacino SiIgNAIU............ccooviiiiiiiiii e, 25
3.4 Pfenos méficiho signalu nastrojovych sond ..............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 27
3.4.1 KabeloVy PFENOS .....uuiiiiiii e 27
G B @ ] o] 1 Te3 4V o 1= g (o 1 J P 27
4 ZAKLADNI MERICi CYKLY OBROBKOVYCH SOND..........ccccoeivieivennan 28
4.1 Priklady zakladnich méFicich CyKIU ..., 28
5 ZAKLADNI MERICiI CYKLY NASTROJOVYCH SOND ........ccceeveverienan 31
5.1 Priklady zakladnich méficich cyklu dotykovych sond .............cccooeeee 31
5.2 P¥iklady zakladnich méficich cykll bezkontaktnich sond........................ 32
6 PRESNOST A OPAKOVATELNOST MERENI.......cccoooviiiciiiceeeeeeens 33
6.1 Sefizeni a kalibrace CNC Stroje ......ccoooeeeeiiiiiiiiiiii e, 33
7 NAVRH DOTYKOVE MERICI SESTAVY ...ocoviieieeeeeeeee et 35
7.1 Postup realizace feSeného prikladu ..........cccooeeviiiiiiiiiiiii e, 35
7.2 Méfeny obrobek............coooviiiiii 35
7.3 VYDEr sSONAY @ StrOJ€....uuuiiiiie i 35
7.4 POUZItY SOftWAre ......ccooviiiiiiiiiiiiii 37
7.5 POUZIt€ MEFICT CYKIY ...euviiiiiiee e 37
7.6 ZhodnOCENT NAVINU.........uiiii i 40
ZAVE ... 41
Seznam pouZityCh ZArOjU ........cooiiiiiiiiiiiee e 42
Seznam pouzitych zkratek @ SymbOIU.............euuiiiiiiiiiiiiiiiies 44

SeZNAM PFIlON ... 45




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

UvoD

V moderni dobé je snaha o zvySeni produktivity prace, snizeni narokl na
obsluhu a tim i zvySeni konkurenceschopnosti a snizeni nakladi na vyrobu.
Jednou z cest, jak zvysit svoji konkurenceschopnost je pouziti méficich sond
v obrabécim procesu.

Méfici sondy, at’ uz obrobkové, tak nastrojové nabizeji mnoho automatic-
kych cyklu které je mozno efektivnhé implementovat do obrabéciho NC kddu.
Pouzitim sond eliminujeme potfebu naro€nych sefizovacich pfistroja, drahych
upinacl a ¢asové naro¢ného manualniho ustavovani pomoci napf. Ciselniko-
vého uchylkoméru. Softwarové méfici cykly automaticky kompenzuji aktualni
délku a polomér nastroje, vypocitavaji polohu a uhel natoeni obrobku. Vypo-
Citavaji velikost a rozdéleni pfidavku na obrabéni. Po obrobeni zméfi rozmé-
rové nepresnosti a provedou vyhodnoceni podle nastavenych kritérii, v€etné
vystaveni protokolu o méfeni.

Pouziti obrobkovych sond je vyhodné zejména pfi obrabéni rozmérnych
obrobku, naro¢nych na upnuti a manipulaci, které se vyskytuji zejména v ku-
sové a malosériové vyrobé. Vyuzitim méficich cykli ziskame rychle a presné
informaci o poloze obrobku bez nutnosti jeho slozitého ustavovani v pracov-
nim prostoru stroje. Obrobek Ize po obrobeni i pomérné pfesné zméfit, je vSak
nutné pocitat s moznou chybou méreni z dlivodu tepelného ovlivnéni obrobku
a chybou zplUsobenou presnosti odmérovani stroje. Jelikoz nedoslo k odepnuti
obrobku, je mozné po zméreni efektivné provést pfipadné upravy, dle potieby.

Diky rozSifenému pouzivani CAD a CAM softwarl pro ziskavame velkou
presnost a opakovatelnost vyroby a lepsi optimalizaci vyrobnich ¢ast a tim i
nakladd. Vyrobci méficich sond nabizeji specialni softwary (Productivity+,
FormControl), pomoci kterych je mozné v kombinaci s CAM softwarem efek-
tivné urCovat méfené prvky, vyhodnotit méfeni a v redlném cCase provést po-
moci CAM softwaru zménu v obrabécim programu.

Vyuziti sond vede k Uuspofe nakladd na pofizovani nastroju, uspore stroj-
niho ¢asu eliminovanim opakovaného ustavovani obrobku a pomoci automa-
tickych kontrol (detekce poSkozeni nastroje béhem obrabéni) odpada i nutnost
nepretrzité kontroly procesu obsluhou.

V této bakalarské praci budou popsany zakladnich typy méficich sond,
popsan princip jejich funkce, zakladnich technickych pozadavkl pro jejich
vhodné pouZiti a uvedeni pfikladu pouZiti.
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1 MERICI SONDY PRO KONTROLU OBROBKU A NASTOJE

Nahlédneme-li do historie Cislicové fizenych obrabécich strojl, zjistime,
Ze v jednotlivych vyvojovych generacich dochazelo k vyznamnym zménam.
Napf. prvni generace (kolem roku 1950) se vyznacovala vyvojem a aplikaci
stroju s NC fizenim, které vznikaly modifikaci stroji konveénich. V druhé vyvo-
jové generaci jsme se mohli setkat se specialné konstruovanymi stroji pro Cis-
licové Fizeni, které meély automatickou vymeénu nastroju. Ve tfeti generaci se jiz
hovofilo o pIné automatickych CNC strojich a Ctvrta generace pak uz byla ty-
picka tvorbou pIné automatickych vyrobnich pracovist, propojenych s automa-
tickou vyménou opotiebovanych feznych nastroju. V paté generaci jsou méfici
¢innosti interaktivné zapojeny do procesu tfiskového obrabéni (vyuzivaji se
praveé rizné druhy méficich systému). Vyvoj v oblasti méficich sond je velice
rychly, postupuje se zvySovanim presnosti vyroby mechanickych ¢asti sond a
zvySovanim vypoctove rychlosti poc&itacl a rychlosti pfenosu signalu. Jiz dnes
se hovofi o Sesté vyvojové generaci sond, které by umély snimat nejriznéjsi
fyzikalni podminky obrabéni, které by se pak vyhodnotily a dochazelo by k pfi-
padné Upravé feznych podminek v realném &ase.?

1.1 Historie vyvoje méricich sond

Méfici sondy od prvnich pokusu o jejich funk&ni zkonstruovani v 60. le-
tech v Americe a Rusku doznaly ohromného vyvoje a rozmachu.

Prvniho uspéchu se méfici sondy dockaly v roce 1973, kdy spolecnost
Renishaw vyrobila svoji prvni spinaci dotykovou sondu, aby vyfesila specificky
pozadavek na kontrolu vybranych geometrickych charakteristik dilG motoru
Olympus, pouzivanych na letadlech Concord. Od té doby prodélaly dotykové
sondy pro soufadnicové méfici stroje a pozdéji i pro obrabéci stroje prekotny
vyvoj. ZvySila se jejich pfesnost a spolehlivost a rozrostly se oblasti pouziti.
V soucCasné dobé je snaha o jejich pouzivani snad ve vSech typech obrabé-
cich stroju, jejich pouziti vyzaduje ale konstruk&ni upravy stroje a kompatibilitu
se softwarem stroje.?

Historicky bylo méfeni sondami pfimo na obrabécich strojich odmitano
zejména z obavy o ,prodlouzeni ¢asu obrabéni“ a kvuli pfedsudkdm, ze ,obra-
béci stroje jsou uréeny k obrabéni, a ne k méfreni“. Oba tyto nejcastéjSi nazory
byly vétSinou zalozeny na mylnych pfedstavach o aplikacich a vyhodach mé-
feni a také na zavedenych metodach vyuzivani obrabécich stroju. Dnes, kdy
metody Fizeni kvality v primyslovém prostfedi zvysuji produktivitu prace, jsou
méfici systémy akceptovany jako standard prakticky ve vSech oborech pru-
myslové vyroby. Aplikace sond k ustaveni obrobku na CNC stroji pfinasi zna-
telné zvySeni produktivity prace, redukci prostoji a vedlejSich ¢asu spojenych
s manualnim sefizovanim nastroju, upinanim obrobku, ustavovanim obrobku
apod., véetné rychlé a presné kontroly obrobeného kusu.*
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2 OBROBKOVE SONDY

Mezi hlavni funkce obrobkovych sond patfi zjiSténi nulového bodu, sku-
te€ného rozméru obrabénych ploch a tim pfidavkd na obrabéni a zjisténi roz-
méru ploch po obrobeni. V zavislosti na pouzitém doteku a softwaru sondy Ize
méfit rozméry dér, Cepu, drazek, uhli a samoziejmé i rovinnych ploch a je
mozné i ur€ovani rozteCi a pruseciku stran (dopocitani vnitfnich a vnéjsich ro-
ha atd.)

2.1 Konstrukce dotykovych sond

Dotykové sondy se skladaji ze dvou zakladnich &asti, a to modulu (téla)
sondy a méficiho doteku. Konstrukce modulu, i kdyz se u kazdého vyrobce li-
Si, je obecné zaloZena na 4 zakladnich principech vygenerovani spinaciho
signalu (kinematicky, tenzometricky, laserovy a piezoelektricky). Sonda je
upnuta na upinaci kuzel, ktery je shodny s klasickymi upinaci nastroju pro
CNC stroje. Upina¢ musi umozZnovat spravné spojeni se sondou a zaroven
upnuti do vietena stroje a ulozeni do zasobniku nastroju.

2.1.1 Generovani spinaciho signalu
1) Kinematicky princip

Kontaktni mechanismus je spojen do elektrického obvodu. Pfi
kontaktu dotyku sondy s méfenym kusem dojde k vychyleni hrotu, to
zpusobi i vychyleni nosice vnitfnich dotekl a tim i zménu elektrickych
odporu, podle které fidici systém vyhodnoti tzv. sepnuti sondy.

¢ Princip ulozeni valeckt ve dvojicich ocelovych kulicek

»Spinaci mechanismus je zalozen na kinematickém ulozeni trojice pres-
nych ocelovych valec¢kl ve tfech dvojicich ocelovych kuli€ek (obr. 2.1). Styk
vale€kl s kuliCkami zabezpecuje centralni tlaéna pruzina. Toto ulozeni posky-
tuje celkem 6 stykovych bodu, které zajistuji jedinecnou polohu kuli¢ky dotyku
a vynikajici opakovatelnost spinani, resp. rozpinani sondy. Mechanismus
umozniuje vychyleni dotyku sondy pfi kontaktu s méfenym dilcem, pruzina vra-
ci mechanismus do vychozi klidové polohy poté co pfi€ina vychyleni pomine.
Definovana a opakovatelna poloha dotyku po navratu do klidové polohy je za-
kladem pro presné méreni.“>

Pruzina pfitlaujici
/}~ nosié doteku

Valeéek ulozeny Nosi¢ doteku
v paru kulicek

(kinematické hnizdo)

Méfici dotek

Obr. 2.1 Schéma kinematické sondy."
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e Princip s ulozenim kuli¢ek ve V-drazkach

Na obr. 2.2 je ukazano kinematické schéma méfici hlavy s elektro-
kontaktnim snimacem pracujicim ve tfech smérech. ,V télese sondy (1) jsou
na obvodu krouzku tfi elektricky izolované V-drazky (4) rozmisténé po 120°.
Méfici dotek (5) je spojen se tfemi rameny ukonCenymi kulickami, které se na-
sledkem tlaku vyvolaného pruzinou (2) drzi v klidové poloze ve V-drazkach vy-
tvarejici elektricky kontakt. Kdyz je hrot sondy vychylen pfi kontaktu s mérenou
soucastkou (6), dojde k pferuseni elektrického kontaktu na jednom rameni a k
vyslani signalu. Data jsou ulozena v parametrech fidiciho systému a nasledné
vyuZita k vypoétu velikosti nebo polohy prvku.“

Obr. 2.1 Schéma kinematické sondy s V-drazkami.*

2) Tenzometricky princip

Vyuziva se CasteCné kinematického mechanismu, ale hlavnim
snimacim prvkem je vyuziti tlakovych senzorl - tenzometru. Kinema-
tické prvky maiji pouze bezpecnostni funkci a maji zabranit poskozeni
tenzometr(. Pokud dojde k prfekroCeni meze definovaného povrcho-
vého napéti, tenzometry generuji spinaci signal. Tenzometrické sondy
jsou pfesnéjSi nez sondy zaloZené Cisté na kinematickém principu,
kde dochazi k vétSimu zpozdéni mezi okamzikem kolize kulicky doty-
ku sondy s obrobkem a okamzikem, kdy jsou zaznamenany soufadni-
ce z odmérovacich pravitek. Pro zachovani vysoké presnosti je nutné
tenzometrické sondy pravidelné kalibrovat.®

¢ Princip tenzometrické sondy Renishaw MP 700

~Spole€nost Renishaw vyvinula v poloviné 90. let snimaci sondu MP700
vybavenou technologii Strain gauge (obr. 2.3) zalozenou na principu tenzome-
trG. Strain gauge sondy vyuzivaji i nadale kinematického mechanismu pro za-
bezpec€eni polohy dotyku, avSak pro detekci kolize dotyku s obrobkem se vyu-
Zivaji tenzometrické kfemikové mustky. Mastky detekuji i velmi malé mecha-
nické sily vznikajici ve spinacim mechanismu sondy a elektronicky generu;ji
spinaci signal. Spinaci sila tenzometrické sondy je mnohonasobné nizsi nez u
sondy kinematické.*
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Stru‘cture Stréin Gauge

Obr. 2.3 Spinaci mechanismus tenzometrickych sond firmy Renishaw.®

e Princip tenzometrické sondy Heidenhain TS 740

,1S 740 pracuje s velmi pfesnym tlakovym senzorem (obr. 2.4). Spinaci
impuls se vytvafi analyzou sily. Vychylujici sily pfi snimani jsou elektronicky
vyhodnoceny. Tento postup umozniuje stejnomérnou pfesnost snimani celych
360°. Vychyleni dotykového hrotu u TS 740 je umoznéno diky vice tlakovym
senzorlim, které jsou zafazeny mezi spinacim talifem a télesem sondy. P¥i
snimani obrobku je vychylen dotykovy hrot a sila je vyhodnocena senzory.
Signaly pfitom vytvofené jsou vyhodnoceny a je vygenerovan spinaci signal.
Na zakladé relativné malych snimacich sil je mozna vysoka snimaci presnost
a reprodukovatelnost.“*®

J_J

= % Spinaci
ﬁ talir
Tlakové

senzory

Dotykowvy hrot

Obr. 2.4 Schéma tenzometrické sondy TS 740."

3) Laserovy princip

Tyto sondy pracuji s optickymi snimaci jako se senzory. Systém ¢o-
Cek usmérnuje svételny paprsek vytvofeny z LED diod a zaméfuje ho na
diferencialni fotoclanek. Pfi vychyleni dotykového hrotu vygeneruje dife-
rencialni foto€lanek spinaci signal. Princip bezdotykového optického
snimade zaruéuje dlouhodobou stabilitu a spolehlivy provoz.*?
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Popis vnitfni konstrukce dotykové sondy s laserovym principem ge-
nerovani signalu je na obr. 2.5.

.
=
é =,
Spinaci talif - g\ :
LED
Systém
totek

Diferencialni
fotoflanek

Dotykowy hrot

Obr. 2.5 Mechanismus sondy s optickymi snimagi.*?

4) Piezoelektricky princip
.Piezoelektrické sondy jsou zaloZeny na principu vytvafeni roz-
dilného elektrického potencialu mezi dvéma plochami piezoelektrické-
ho krystalu, pfi jeho stlaCovani. PouZitim tohoto fyzikalniho principu se
generuje spoustéci signal, ktery vznika pfi kontaktu sondy se soucasti.
Tyto sondy jsou velmi pfesné a maji vybornou opakovatelnost. Stejné
jako u tenzometrickych sond je ,,pfejezd pozice® (pre-travel) mnohem
mensi nez u kinematickych sond. Piezoelektrické sondy je mozné ka-
librovat na spinaci silu od 0,2 N. Nevyhodou sond je jejich citlivost na
nékteré nizkofrekvencni zvuky (napfiklad start motoru, vysoké otacky

vietene, vibrace stroje).*?

2.2 Meérici doteky

Méfici doteky zprostfedkovavaji kontakt mezi méfenou soucasti a son-
dou a zpusobuji sepnuti v mechanismu sondy. Doteky se standardné vyrabéji
pfimé (obr. 2.6), hvézdicové (obr. 2.7) a diskové (obr. 2.8), v riznych prove-
denich — kratké, dlouhé, prodlouzené. Pro specialni pfipady se vyuzivaji i do-
teky valcové (obr. 2.9), se SpiCatym hrotem (obr. 2.10), keramické pulkoule
(obr. 2.11) a dalsi.
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b)

a) b)
Obr. 2.7 Hvézdicové sondy'® a) pouziti hvézdicové sondy b) katalogové schéma.
\\—"'

-

T

>

a) | b)
Obr. 2.8 Diskovy dotek™ a) montaz doteku b) katalogové schéma.
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y B

\

a) b)
Obr. 2.9 Valcovy dotek® a) pouziti valcového doteku b) katalogové schéma.

//
74
a) b)

Obr. 2.10 Dotek s hrotem*® a) pouziti $picatého doteku b) katalogové schéma.

-

N/

a) b)
Obr. 2.11 Palkulovy dotek'® a)pouziti plkulového doteku b) katalogové schéma

Doteky se skladaji ze zavitové Casti, dfiku a koncové kuli¢ky (valce, po-
lokoule, hrotu). Nejcastéji se pouzivaji pfimé sondy s rubinovou kulickou (obr.
2.6). Volba typu a rozméru doteku zavisi na snimaném prvku a typu sondy. Po

vyméné doteku je nutno sondu vzdy kalibrovat.
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Vg wvivs

tu. Na obrazku 2.12 jsou znazornéna zakladni terminologie dllezita pro speci-
fikaci vybraného doteku. PFfi vybéru méficiho doteku se doporucuje vychazet
z t&chto zasad:*®
e pouzit co nejkratsSi délku doteku — ¢im vice se dotek vyhyba
nebo vychyluje, tim je nepfesnost méfeni vétsi,
e snizit pocet spoji na minimum — kazdy spoj doteku se stava
zdrojem moznych deformaci a ohybl (napf. stfizné koliky, prodlu-
Zovaci nastavce),
e pouzit co nejvétsi pramér kulicky nebo valcového dotyku —
veétsi primér snizuje vliv jakosti povrchu snimané soucasti na mé-

feni.
B A Pramér kulicky
D B celkova délka
_{ C Pramér dfiku
o | [ A D Eektivni ginna délka
1 1

C
Obr. 2.12 Terminologie dotek(.*

2.2.1 Materialy hrotut
Nejéast&ji pouzivanymi materialy jsou:*®

e Rubin

- jeden z netvrdSich materialt vibec,

- synteticky rubin je 99% oxid hlinity,

- pfi teploté 2000 °C se vytvari krystaly, které jsou nafezany a
obrobeny do pfesného kulovitého tvaru,

- hroty z rubinu maji vysokou pevnost v tlaku, velkou odolnost
proti mechanickému posSkozeni a maji mimofadné hladky
povrch,

- optimalni material pro vétSinu méficich aplikaci,

- pfi kontaktu s hlinikem muze dochazet k adheznimu otéru,
kdy se na povrchu hrotu usazuje hlinik,

- pfi kontaktu s litinovymi materialy maze dojit k otéru.

e Nitrid kifemiku
- s rubinem ma hodné spole¢nych znakl (napf. odolny proti
opotfebeni, velmi tvrdy material),
- vysoce hladky povrch se docili leSténim,
- idedlné se pouziva pro hlinikové povrchy, pfi dotyku s oce-
lovymi povrchy vznika opotifebeni otérem.

¢ Oxid zirkoni€ity
- tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni se blizi rubinu,
- pevny keramicky material,
- pouziva se pro styk s litinovymi soucastmi.
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2.2.2 Materialy diiku

Hlavni pouZivané materialy:*®

Ocel

Zz nemagnetické nerezove oceli,

pro doteky s kulickou ¢&i hrotem o priméru vétSim 2 mm a
veétsim,

délka do 30 mm, v tomto rozmezi poskytuji idealni pomér
tuhosti a hmotnosti.

Karbid wolframu

optimalni feSeni pro maximalni tuhost a minimalni primér
stopky,

pro doteky s kuliCkou o priméru mensim nez 1mm a délkou
do 50mm,

vySSi hmotnost a tim i nebezpeci nizsi tuhosti ve spojich u
delSich dotek.

Keramika

u pruméru kulicky nad 3 mm a délkou pfes 30 mm maji tu-
host porovnatelnou s oceli,

vyrazné leh&i nez karbid wolframu,

zajistuji dodatecnou ochranu sondy proti havarii, nebot’ do-
tek se v pfipadé kolize roztfisti.

Uhlikova viakna

optimalni material stopky pro vysoce pfesné sondy zalozené
na tenzometrickém principu,

mimoradné nizka hmotnost,

optimalni kombinace pevnostnich charakteristik v podélném
sméru i krutu (dalezité pfi hvézdicovém usporadani).

2.2.3 Strizné koliky

Stfizné koliky jsou k sondam dodavany jako pfislusenstvi k dotekim. Je-
jich konstrukce je navrzena tak, aby v pfipadé narazu doslo k destrukci koliku
a nebyla poskozena sonda.

<
&)
ﬁﬁ

Obr. 2.13 Montaz stfizného koliku.*®
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2.3 Prenos mériciho signalu

Dulezitym kritériem pro rozliSeni obrobkovych sond je zpusob pfenosu
meéficiho signalu ze sondy do fidiciho systému stroje. V zasadé se v praxi
uplatiuji Ctyfi typy pfenosu signalu ze sondy do CNC Fidiciho systému: kabe-

lem, opticky,

induktivné nebo radiem.*

2.3.1 Induktivni prenos

Induktivni komunikace probiha mezi moduly IMP, umisténém na sondé a
IMM umisténém na vieteniku stroje (obr.2.14). Jedna se o spolehlivy bezkon-

taktni zptisob komunikace na velmi kratkou vzdalenost cca 2 mm.**

Zakladni vlastnosti induktivniho pfenosu:

induktivni komunikace probiha mezi modulem IMP umisténém na
sondé a IMM umisténém na vieteniku stroje. Jedna se o spolehli-
vy bezkontaktni zpusob komunikace na velmi kratkou vzdalenost

cca 2 mm,

spolehlivy zpusob pfenosu signalu v prostiedi obrabécich stroju,

vyzaduje konstruk¢ni pfipravu od vyrobce stroje,
sonda je trvale umisténa v zasobniku nastroju,

sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automa-

tickém cyklu.
CNC
MACHINE
CONTROL
a,'s.::?:m. ®
S s MIS
® * )

Obr. 2.14 Induktivni komunikace.**
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2.3.2 Kabelovy prenos

Jedna se o nejstarSi a nejjednodussi zplsob prenosu signalu. Jeho pou-
Ziti u obrobkovych sond pfinasi fadu komplikaci s omezenim manipulace.
Na obrazcich 2.15 a 2.16 je zobrazen pfipojeni kabelu na strané sondy.

Zakladni vlastnosti kabelového prenosu:*

e vejjednodussi zpusob komunikace,

e relativné nizké pofizovaci naklady,

¢ vhodné pouze pro nastrojovou sondu pevné spojenou se stolem stro-
e,

e pro obrobkové sondy vkladané do vietene stroje je kabelové propo-
jeni zcela nevhodné - snizuje pfinosy sondy na minimum,

e U obrobkovych sond nelze vyuzit v automatickém cyklu pro kontrolu
vyrobniho procesu,

e vyzaduje ruéni manipulaci.

Obr. 2.16 Dotykové sonda s kabelem od firmy Mikronex."’

2.3.3 Opticky prenos

Opticka komunikace probiha v infraterveném spektru svételného zareni.
Pribéh signalu neni lidskym okem viditelny (obr.2.17). Infralerveny pfenos
je spolehlivy, neSkodny ze zdravotniho hlediska a je minimalné nachylny na
ruSeni. Sonda zpravidla komunikuje prostfednictvim komunikacniho modulu
OMI umisténého v pracovnim prostoru stroje.*
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Zakladni vlastnosti optického pfenosu signalu:

e modulovany signal omezujici ruseni,

e spolehlivy zpUsob pfenosu signalu,

e snadna instalace na jiz provozované stroje,

e vhodné pro vSechny typy stroju,

e dosah signalu cca 4 m,

e sonda je trvale umisténa v zasobniku nastroju,

e sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automatic-

kém cyklu.

CNC MACHINE
CONTROL

Obr. 2.17 Opticky pFenos signalu.**

Firma Renishaw, s.r.0. nabizi i modul pro pfijem optického signalu pod
nazvem OMI-2T (obr. 2.18), ktery umoznuje pfijem jak z obrobkové sondy,

tak ze sondy nastrojové (viz kap 3.4.2 Opticky prenos).

Obr. 2.18 Schéma duélini pfenosu optického signalu.®
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2.3.4 Radiovy pfenos

Radiova komunikace vyuziva volné frekvence 2,4 GHz. Generalni licen-
ce umoznuje provoz v celé Evropské Unii, USA, Rusku, Japonsku, Kanadé, 1z-
raeli a Ciné. Diky technologii FHSS se v pfipad&, Ze dochazi k rudeni signalu,
dokaze sonda sama preladit na nejblizSi volny kanal a uspésné dokoncit ko-
munikaci.*

Zakladni vlastnosti radiového prenosu signalu:**

« idealni feSeni pro Ctyf a vice osé stroje,
* velmi vhodné pro velké obrabéci stroje,
» dosah radiového signalu cca do 15 m,
« snadna instalace na jiz provozované stroje,
» vhodné pro vSechny typy strojq,
« sonda je trvale umisténa v zasobniku nastroju,
* sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automa-
tickém cyklu.
RMI

=

RMP60

CNC
MACHINE
CONTROL

Obr. 2.19 Radiova komunikace.*
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3 NASTROJOVE SONDY

Rucni nastavovani nastrojl, ustavovani obrobk( a kontrola dilcu jsou ¢a-
sové velmi naroCné operace, které jsou nachylné na chyby obsluhy. PouZiti
sond snizuje naklady na sefizovaCe nastroju a drahé upinace. Snimani pfimo
na stroji je rychlé, spolehlivé a dostatecné pfesné, pficemz odchylky stroje Ize
automaticky upravit.®

3.1 Kontaktni nastrojové sondy

Kontaktni nastrojové sondy (obr. 3.1 a 3.2) maji stejny princip funkce ja-
ko sondy obrobkové. Je dllezité sondu umistit v pracovnim prostoru stroje tak,
aby byla dosazitelna vietenem stroje s méfenym nastrojem. Pfi méfeni je di-
lezité aby se nastroj toCil proti sméru fezu, aby nedoslo k poSkozeni jak sondy,
tak nastroje. V okamziku kontaktu nastroje se sondou dojte k sepnuti kontaktu,
odmeéfeni pozice a vypoCtu rozméru nastroje (délka, polomér) a tim i detekce
posSkozeni nastroje. V ramci méficiho cyklu se mohou namérené hodnoty ulo-
Zit do tabulky nastrojt.**

Obr. 3.1 TS27R kabelova sonda pro méFeni nastroja.™

Obr. 3.2 Z-Nano néstrojova sonda od firmy Blum pro méfeni délek.’
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3.2 Bezdotykové nastrojové sondy

U bezkontaktni sondy prochazi laserovy paprsek mezi vysilatem a pfiji-
macem (obr. 3.3). Nastroj se pohybuje kolmo k paprsku a v urcitém bodé jej
preruSi. PfijimacC detekuje intenzitu zafeni paprsku a pfi pferusSeni detekuje
zménu intenzity (obr. 3.4). PFi pferuSeni je zaznamenana poloha a data jsou
vyuZita pro vypod&et rozmér(i nastroje. ™

d

Systém mulze byt umistén na stole stroje nebo po jeho stranach bud
s fixni vzdalenosti vysilaCe a pfijimaCe nebo se vzdalenosti nastavitelnou, tak-
Ze paprsek Ize nastavit tak, Ze prochazi pracovnim prostorem.*°

Pomoci méficich cykld, jez jsou souc€asti dodavky, mizete zjistovat délku
a primér nastroje, kontrolovat tvar jednotlivych bfitd a zjiStovat opotfebeni ne-
bo ulomeni nastroje. Zjisténa data o nastrojich uklada fidici systém do tabulek
nastroju. Méfeni je mozné pfed obrabénim, mezi obrabécimi kroky jako mezi-
operacni kontrola otupeni a zlomeni nastroje i po obrabéni. Méfenim pfi jme-
novitych otackach jsou pfimo rozpoznany a korigovany chyby na nastroji, vie-
tenu a upinani. Bezdotykové méfeni je vhodné pro moderni fezné materialy
z krehkych slitin.%*3

1

Obr. 3.4 Prerueni paprsku pfi méfeni natroje.?




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 24

Pfikladem separatniho provedeni laserové sondy je sonda NC4S, kte-
rou Ize instalovat s rozestupy 500-800, 800-1500, 1500-2000, 2000-3000,
3000-5000 mm (obr. 3.5). Tento typ sondy je k dispozici i ve fixnim provedeni
SCA4F s velikostmi rozestupti 80, 150, 250 nebo 300 mm.**

T l— e

= I ,§|
| @24 u |
across flats : ‘

26

Obr. 3.5 Laserova sonda NC4S.*

w0
(ap)

!
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Specialnim typem je sonda TRS1 (obr. 3.6) od spole€nosti Renishaw,
ktera v sobé spojuje vysilac i pfijimac signalu. Je uréena k rychlé detekci po-
Skozeni nastroje. Detekce probiha diky zachyceni odrazeného svételného
signalu od rotujiciho nastroje v pfijimaci. Nahodné zachycené odrazené sig-
naly od chladici kapaliny nebo tfisek, jsou softwarové ignorovany.*°

TRS1 vysila laserovy paprsek do bodu, kde se bude detekce provadét.
Nastroj se poté polohuje tak, aby laserovy paprsek sméfoval na Spicku na-
stroje - obvykle 3 mm od konce nastroje. Nastroj se otaci rychlosti 1000 ota-
¢ek za minutu a laserovy paprsek se od né&j odrazi do pfijimace sondy TRS1.
Diky otaceni nastroje se méni uroven intenzity odrazeného svétla a vznika
opakovany vzor odrazl. Tento vzor je detekovan Cipem v sondé. Jelikoz de-
tekovatelny vzor odrazll vytvafi pouze rotujici nastroj, neni funkce systému
TRS1 ovlivnéna pfipadnou zaménou s kovovymi pilinami nebo kapkami
chladici kapaliny. Neni-li nastroj identifikovan v prabéhu definované Casové
prodlevy, vygeneruje systém signal o poskozeni nastroje.°

Obr. 3.6 Laserova sonda TRS1.
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VSechny meéfici systémy mohou poskytovat pfesné vysledky pouze
v pfipadé, ze byla provedena pocatecCni kalibrace systému a nastroje jsou v
bézném provozu méfeny za stejnych podminek, za jakych byla provedena
kalibrace (velikost posuvu, otaéek, poloha nastroje vzhledem k paprsku).*

3.3 Generovani spinaciho signalu
e Dotykoveé nastrojové sondy

Dotykové sondy HEIDENHAIN (obr. 3.7) pracuji se senzorem jako s op-
tickym spinaCem. Svételné paprsky vychazejici z diody LED jsou zaostfeny
soustavou Cocek a dopadaji jako svételny bod na diferencialni fotoClanek. Pfi
vychyleni dotykoveého terCiku vygeneruje diferencialni foto€lanek spinaci sig-
nal. Dotykovy terCik je u nastrojové sondy pevné spojen se spinacim talifem,
ktery je integrovan do télesa sondy pomoci trojpodového ulozeni. Trojbodové
uloZeni zajistuje fyzikalné idealni klidovou polohu.*®

7///////}/7)2\\\\\'\\%? Dotykovy tertik

Spojovaci ep s
mistem definova-
ného zlomu

LED

Systém Eocek

Diferencialni
fotoglanek

Spinaci talif

|
Obr. 3.7 Vnitfniho uspofadani dotykové nastrojové sondy heidenhain.*®

e Bezkontaktni nastrojové sondy

Bezkontaktni nastrojové sondy vyuzivaji laserovy paprsek prochazejici
mezi vysilatem a pfijimacem paprsku. Pfi prichodu nastroje laserovym pa-
prskem dojde k jeho preruseni. V okamziku pferusSeni paprsku jsou zazna-
menany hodnoty na odméfovacich pravitkach stroje a z téchto udaju je vy-
pocCten aktualni rozmér nastroje. Existuji dva zplsoby vysilani laserového
paprsku - se zaostfenym paprskem (obr. 3.8) a s nezaostfenym paralelnim
paprskem (obr. 3.9). U sond se zaostfenym paprskem do pevné definované-
ho bodu mezi vysilatem a pfijimacem ve skuteCnosti paprsek neni perfektné
zaostfen do jednoho bodu. Paprsek se postupné zuzuje, aby tésné v okoli
definovaného bodu dosahl velikosti, v niz Ize korektné zjistit velikost nastroje.
Pfesnost méfeni se vSak méni se zménou vzdalenosti mezi vysilatem a pfi-
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jimaCem. Toto optické schéma je tedy velmi narocné na pfesnost instalace
sondy.™

Laserova dioda Cocka  Velké stérbina Opticky detektor

| .
——
.4} Y

Zaostreny laserovy paprsek

Vysilac Prijmac
Obr. 3.8 Snimani se zaostfenym paprskem.*

Bezkontaktni sondy s nezaostfenym paprskem vyuzivaji optické sché-
ma s paralelnim paprskem prochazejicim miniaturnimi $térbinami na jednot-
kach vysilade a pfijimace. Stérbina MicroHole na vysilagi definuje tvar a veli-
kost paprsku, ktery se jako kazdé svétlo se zvétSujici se vzdalenosti rozsifu-
je. Druha stérbina MicroHole na jednotce pfijimaCe omezuje svétlo, které do-
pada na detektor pfijimace. Jedna se o efektivni zpUusob, jak maximalné zuzit
laserovy paprsek a dosahnout tak pfesného zméreni rozméru. Pomoci Stér-
bin MicroHole je z celkového mnozstvi dopadajiciho svétla eliminovana jen ta
Cast, ktera skutecné tvofri jadro paprsku; toto jadro se oznacuje jako efektivni
méfici paprsek. Tento zpUsob Sifeni paprsku umoznuje pfesné méreni na-
stroje v kterémkoliv bodu mezi vysilaem a pfijimaCem, na rozdil od principu
se ZLl'Jlienym paprskem, kde je nutno nastroj polohovat na definovany zuzeny
bod.

]
J
]
1)

Laserova dioda (ocka )—D~{ ‘-D‘ Opticky detektor
—— s

/
|| #
v N ";
W o = ==
—-= - = =
|\/‘ \
: Mirné se rozsirujici —
Stérbina laserovy paprsek Stérbina
“MicroHole” “MicroHole”
Vysila¢ Prijmac

Obr. 3.9 Snimani s nezaostfenym paralelnim paprskem.*!
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3.4 Prenos mériciho signalu nastrojovych sond

Stejné jako u obrobkovych sond, i u nastrojovych je dulezitym paramet-
rem zpusob pFfenosu signalu ze sondy do Fidiciho systému. V sou€asné dobé
se vyuzivaji dva hlavni zpUlsoby, a to kabelovy pfenos a opticky pfenos.

3.4.1 Kabelovy pfenos

Nejjednodussi pfenos meéficiho signalu, ze sondy do obrabéciho stroje,
je pomoci kabelu (obr. 3.10). Kabel propojuje sondu s fidicim systém stroje. Je
nutné zabezpecit dostate¢nou délku kabelu (zejména u sond volné umistitel-
nych na pracovnim stole stroje) a jeho bezpeéné vedeni prostorem stroje. Pro
tyto pfipady je vyhodnéjsi pouzit nastrojové sondy s optickym pfenosem sig-
nalu.

CNC
MACHINE
CONTROL

RN

Obr. 3.10 Schéma kabelového pifenosu nastrojové sondy Renishaw.*
3.4.2 Opticky prenos

Pro optickou komunikaci nastrojovych sond se vyuZziva stejného principu
jako u optické komunikace u obrobkovych sond. Sonda komunikuje prostfed-
nictvim komunika¢niho modulu OMI, umisténého v pracovnim prostoru stroje.
Diky stejnému principu komunikace se vyuziva modulu OMI-2, ktery umozniuje
souc¢asnou komunikaci (dualni pfenos) s nastrojovou i obrobkovou sondou
pfes jeden modul (viz. obr. 2.18).*

Diky tomu, Ze opticka nastrojova sonda pracuje bez kabelu, je snadné ji
nainstalovat a pouzit na obrabécich centrech a strojich s oto€nymi stoly nebo
zdvojenymi paletami.
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4 ZAKLADNIi MERICi CYKLY OBROBKOVYCH SOND

VétSina Fidicich systému NC stroju je vyrobcem vybavena méficimi cykly
pro provadéni zakladnich méficich rutin - nalezeni stfedu otvoru nebo Cepu,
zjiSténi vzdalenosti mezi dvéma body, proméfeni velikosti prvku apod. VétSina
vyrobcu sond nabizi navic vlastni méfici cykly pro feSeni méfici ulohy v daném
fidicim systému. Rada dal$ich specialnich méficich cykld jde vytvofit pomoci
externich programu, napfiklad program Productivity+ od firmy Renishaw nebo
program FormControl od firmy Blum-Novotest, které je ale nutno v pfipadé po-
treby dokoupit. Méfici cykly jsou k dispozici pro fadu typt Fidicich systém(.*

4.1 Priklady zakladnich méficich cyklu

e Proméfeni jednotlivé polohy v jedné ose (x,y,z) (obr. 4.1)

iy J:
uh_ﬂ’é U Jlf““ fﬂL

Obr.4.1 Schéma méreni jednotlivych poloh.*

e Proméfeni uhlu na jedné pfimce (obr. 4.2)

Obr. 4.2 Schéma méFeni uhlu na jedné pfimce.™

e Proméfeni diry / Cepu — 4 bodové (obr. 4.3a) a 3 bodové (obr. 4.3b)

Obr.4.3 Schéma proméfeni diry / &epu a) 4 bodové b) 3 bodové.*
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e Proméfeni drazky / pera — v osach x,y a pod uhlem (obr. 4.4)

J— ’f'lr-';lf A3 gy
L e LO

Obr. 4.4 Schéma méfeni drazky a pera.”®

e Proméfeni vnitfniho / vnéjSiho rohu dvéma body (obr. 4.5)

Y
i ; y=7
‘*‘_,_fo P
1
X
X=?

14,13

Obr. 4.5 Schéma méfeni vnitfniho a vnéjSiho rohu.

e Méfeni vztaznych vzdalenosti (obr. 4.6)

E ™
;j# mlﬁa T "y
XE

(2=

- -
Obr. 4.6 Schéma méfeni vztaznych vzdalenosti.'®

e Proméfeni uhlu jedné roviny (obr. 4.7)

Obr. 4.7 Schéma méfeni Ghlu jedné roviny.*®
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e Promeéfeni obecnych ploch (obr. 4.8.)

1. W
i

Obr. 4.8 Schéma méfeni obecnych ploch.*

e Proméfeni dér na roztecné kruznici (obr. 4.9)

Yi

—

X

Obr. 4.9 Schéma méreni dér na rozteéné kruznici.*®
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5 ZAKLADNI MERICi CYKLY NASTROJOVYCH SOND

Stejné jako u obrobkovych sond, i u nastrojovych sond jsou méfici cykly
zavislé na typu sondy a jeho vyrobci. V kapitole 5.1 a 5.2 jsou uvedeny za-
kladni méfici operace pro sondy od vyrobcl Renishaw, Heidenhain a Blum.
| pfes odliSnou konstrukci sond od jednotlivych vyrobcl se princip méfeni lisi

jen minimalné.

5.1 Priklady zakladnich méricich cyklu dotykovych sond

o Meéfeni délky statického nastroje (obr. 5.1)

!

7

Obr. 5.1 Schéma méfeni délky statického nastroje.’

e Méfeni rotujicich nastroja (obr. 5.2)

Obr. 5.2 Schéma méfeni délky rotujiciho nastroje.™

e Meéfeni praméra (obr. 5.3)

PN

I )
Obr. 5.3 Schéma méfeni priméru nastroje.*®
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5.2 Priklady zakladnich méricich cykla bezkontaktnich sond
e Meéfeni délky nastroje (obr. 5.4)

Obr. 5.4 Schéma méreni délky nastroje.*®

e Meéfeni poloméru nastroje a rozpoznani ulomeného bfitu (obr. 5.5)

AR

Obr. 5.5 Schéma méfeni poloméru nastroje s ulomenym bfitem.*®

¢ Rozpoznani zlomeni nastroje (obr. 5.6)

i 18

—
Obr. 5.6 Schéma méfeni délky ulomeného nastroje.*®

e Kontrola jednotlivych bfita a profilu nastroje (obr. 5.7)

Obr. 5.7 Schéma méfeni profilu nastroje.™




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

6 PRESNOST A OPAKOVATELNOST MERENI

Mg wivs

vSichni vyrobci uvadi presnost i opakovatelnost méreni svych sond Casto lepsSi
nez 1 ym. Pro vyrobu je vSak duleZita celkova pfesnost celé méfici soustavy,
ti. nejen pfesnost sondy, ale i pfesnost odméfovani soufadnic pojezdu stroje,
pfesnost ustaveni a upnuti sondy (centrovani doteku pomoci Sroubu, upnuti
modulu sondy na nastrojovy drzak) a velikost odchylek méfeni zplusobenych
napfiklad prihybem doteku a tim prejeti soufadnic pozice (korekce velikosti
spinaci sily).

Kinematické sondy jsou nejnachylngjSi k nepfesnostem, napfiklad pfi
mérfeni Sikmych ploch muze dojit ke skluzu kuliCky. V takovych pfipadech se
doporuCuje pouzivat spiSe sond s optickym, tenzometrickym a piezoelektric-
kym generovanim signalu. Nevyhodou téchto sond je jejich cena, ktera je vys-
Si nez uz klasickych kinematickych sond.

Kazda sonda se musi pfi jakékoliv zméné doteku znovu kalibrovat. Kalib-
race se provadi zméfenim pfesného kalibraéniho prvku se znamym rozmérem
a polohou (kalibraéni krouzky a trny). V pfipadé potfeby provede obsluha sefi-
zeni sondy dle navodu vyrobce a kalibracni méfeni se opakuje.

6.1 Sefizeni a kalibrace CNC stroje

Pfed samotnym méfenim sondami je zapotfebi védét, s jakou pfesnosti a
opakovatelnosti je stroj schopen v pozadovanych osach pohybu. Slouzi
k tomu rizné nastroje pro méreni ve dvou, popfipadé vice osach.

1. Systém ballbar QC20-W — obsahuje pfesny linearni snimac podle
vlastniho navrhu spole¢nosti Renishaw. PouZiva se k méfeni zmén poloméru,
pfi otadeni ballbaru kolem pevného bodu (obr. 6.1).*

Obr. 6.1 Diagnosticky sysém ballbar QC20-W.®

2. M¥izkové snimace KGM 181 a KGM 182

,MFiZkové snimace KGM (obr. 6.2) dynamicky testuji polohovou pfesnost
CNC Fizeného obrabéciho stroje. Jsou napfiklad schopny vykonat test kruho-
vé interpolace na radiusech od. max. 115 mm az po 1 ym pfi rychlostech po-
hybu az 80 m/min. KGM muze také provést test volného tvaru ve dvou osach.
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Vyhodou KGM je na jedné strané bezkontaktni méfeni, které vylu€uje vlivy vuli
kuliCkovych spojeni, jako je tomu napfiklad u DBB. Na druhé strané chyba,

zpusobena geometrii stroje nema vliv na vysledky méfeni kruhové interpolace
“20

na velmi malych polomérech.

. ——
Obr. 6.2 Snimaé KGM 181.%°

Laserovy systém XL-80

Laser XL-80 vyuziva principu interferometrie a generuje stabilni svazek
laserového zareni s vinovou délkou odpovidajici narodnim a mezinarodnim

normam (obr. 6.3). Zaru€ena pfesnost linearniho méfeni je £0,5 pym/m v celém

rozsahu podminek prostfedi, tj. pfi teploté 0 °C — 40 °C a tlaku 650 mbar -

1150 mbar. Systém cte hodnoty s frekvenci 50 kHz i pfi maximalni rychlosti li-
nearniho méfeni 4 m/s. Dosahované linearnim rozlisenim 1 nm je zachovano
v celém rozsahu rychlosti méreni. *
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7 NAVRH DOTYKOVE MERICiI SESTAVY

Pro nazornou ukazku implementace meéficich operaci do obrabéciho
procesu byl zvolen modelovy pfiklad zméfeni délky a priméru nastroje pomoci
laserové nastrojové sondy. Byla definovana poloha a rozméry polotovaru pfed
obrobenim, provedeno obecné obrobeni obrobku a zméfeny vybrané rozméry
po obrobeni.

7.1 Postup realizace reSeného prikladu

Byl vybran stroj, nastroj, obrobkova a nastrojova sonda a konstrukce ob-
robku. Po upnuti obrobku na oznaceny stfed pracovniho stolu stroje je ze za-
sobniku nastroji vyvolana dotykova sonda, je zméfena velikost polotovaru a
definovani posunuti nulového bodu na stfed ¢ela obrobku. Nasledné je sonda
uloZena zpét do zasobniku a vyvolana valcova fréza na vyhrubovani obvodu
obrobku. Nastroj (jeho délka a prumeér) je zméfen nastrojovou sondou. Poté je
realizovano obrabéni, nastroj ulozen zpét do zasobniku a vyvolana opét doty-
kova sonda. Na zavér je provedeno méfeni vyhrubovaného profilu dotykovou
sondou a automaticky vyhodnocena rozmérova presnost, provedena korekce
nastroje a ulozen protokol o meéfeni do externiho textového souboru.
V pripadé nedodrzeni rozmérovych toleranci je program automaticky zastaven
a je umoznéna oprava kusu obsluhou. V pfipadé dodrzeni rozmérovych tole-
ranci je sonda automaticky ulozena zpét do zasobniku nastroja pro eliminova-
ni jejiho mozného poskozeni a program je ukoncen.

7.2 Meéreny obrobek

Polotovar o rozméru 100 x 100 x 50 mm je obecnym, Cisté teoretickym
pfikladem a je z materialu tfidy 11 dle CSN (XX XXX). Pro uéely méfeni je
provedeno hrubovani obvodu na rozmér 90 x 90 mm v hloubce 15 mm od na-
mérfeného Cela polotovaru.

a) b)
Obr. 7.1 Méfena soucast a)polotovar b) obrobek.

7.3 Vybér sondy a stroje

Pro modelovy pfiklad byl zvolen stroj DMU 100T od némecké firmy
DECKEL MAHO (obr. 7.2). Jedna se o 5-ti osou frézku s fidicim systémem
Heidenhain iTNC530, 3D méfici sondou s optickym pfenosem signalu Heide-
nhain TS640 (obr. 7.3) a nastrojovou sondou TL Micro 200 (obr. 7.4). Stroj i
s timto pfisluSenstvim a nastrojovym vybavenim patfi firmé Nové technologie
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s.r.o. Technické parametry stroje jsou dostacujici pro teoretické i praktické
uskute€néni zvoleného pfikladu. Technicka specifikace pro stroj a sondy je
uvedena v pfiloze €. 1 - 3.

Obr. 7.3 Dotykova sonda Heidenhain TS640."

Obr. 7.4 Nastrojova sonda TL Micro.™®
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7.4 Pouzity software

Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530 v softwarové
verzi 340 492 — 02.

,AEIDENHAIN iTNC 530 je univerzalni, dilensky orientované souvislé fi-
zeni pro frézky a vyvrtavacky i obrabéci centra. Ma integrované digitalni Fizeni
pohont s integrovanym méni¢em. iTNC 530 fidi az 13 os + vieteno. Paméto-
vym mediem je pevny disk. Ve své dvou procesorové verzi je iTNC 530 dopl-
néna uzivatelskym rozhranim s Windows XP. To uzivateli umoznuje pracovat
sougasné se standardnimi Windows aplikacemi.“?®

7.5 Pouzité mérici cykly
Ke kazdému méficimu cyklu je uvedeno vysvétleni nékterych dulezitych

parametrd a jeho zakladni popis véetné Cisla fadku z NC programu, ktery je
pfilohou €. 4.

¢ Nalezeni vztazného bodu v ose dotykové sondy

,Cyklus dotykové sondy 417 (DIN/ISO: G417) zméfi libovolnou soufadni-
ci v ose dotykové sondy a nastavi tuto soufadnici jako vztazny bod. Volitelné
také zapiSe namérenou soufadnici do tabulky nulovych bodd nebo tabulky
Preset.“?? Grafické znazornéni k méficimu cyklu 417 (Tab. 7.1) je na obrazku

7.5.
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Obr. 7.5 Grafické znazornéni cyklu 417.%
Tab 7.1 Méfici cyklus 417 pouzity v programu.
Vypis cyklu Komentar

9 TCH PROBE 417 VZTAZ.BOD V OSE TS ~
Q263=+0 ;1.BODV 1. OSE ~

Q264=+0 ;1.BOD VE 2. OSE ~

Q294=+10 ;1.BOD VE 3.0SE ~

Q320=+50 ;BEZPEC. VZDALENOST~
Q260=+100 ;BEZPECNA VYSKA ~

Q305=+0 ;CISLOV TABULCE ~

Q333=+0 ;VZTAZNY BOD ~

Q303=-1 ;PRENOS MERENE HODN.

Souradnice 1. snimaného bodu v X
Soufadnice 1. snimaného bodu v Y
Souradnice 1. snimaného bodu v Z
Vyska od které zaCne méreni

Cislo v tabulce nulovych bodi, do
kterého se bude zapisovat.
Souradnice v ose dotykové sondy na
niz ma TNC nastavit vztazny bod
ZapiSe vypocitany vztazny bod do
tabulky nulovych bod
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¢ Nalezeni vztazného bodu na praseciku dvou primek

,Cyklus dotykové sondy 414 (DIN/ISO: G414) zjisti prusecik dvou pfimek
a nastavi jej jako vztazny bod. Volitelné také zapiSe naméfenou soufadnici do
tabulky nulovych bod(i nebo tabulky Preset.*??

Grafické znazornéni k méficimu cyklu 414 (Tab. 7.2) je na obrazku 7.6.
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Obr. 7.6 Grafické znazornéni cyklu G414.%
Tab. 7.2 Méfici cyklus 414 pouzity v programu.
Vypis cykiu Komentar
10 TCH PROBE 414 VZT.BOD VNE ROHU
Q263=-30 ;1.BOD V1. OSE ~ Souradnice 1. bodu v X
Q264=-55 ;1.BOD VE 2. OSE ~ Souradnice 1. bodu v Y
Q326=+60 ;ROZTECV 1. OSE ~
Q296=-55 ;3.BOD 1. OSY ~ Souradnice 3. bodu v X
Q297=-30 ;3.BOD 2. 0OSY ~ Soufadnice 3. bodu vY
Q327=+60 ;ROZTECYV 2. OSE ~
Q261=-5 ;MERENA VYSKA ~ Méfit ve vysce -5 v ose Z
Q320=+10 ;BEZPEC. VZDALENOST~ Vzdal. mezi bodem a kuli¢kou
Q260=+100 ;BEZPECNA VYSKA ~ Vyska, ve které bude sonda pfijizdét
Q301=+1 ; NAJET BEZPEC.VYSKU ~ Mezi body prejizdét v bezpecné vySce
Q304=+1 ;ZAKLADNI NATOCENI ~ Kompenzace zakladniho nato¢eni
Q305=+1 ;CISLOV TABULCE ~ Cislo nulového bodu v tabulce.
Q331=-50 ;VZTAZNY BOD ~ Souradnice v hlavni ose kam ma byt umis-
tén nulovy bod
Q303=-1 ;PRENOS MERENE HODN. ~ ZapiSe méfenou hodnotu do tabulky
Q381=+0 ;SNIMANIV OSE TS ~ Vztazny bod v ose sondy nenastavovat
Q382=+0 ;1.SOUR.PRO OSUTS ~ 0 — nenastavovat
Q383=+0 ;2.SOUR.PRO OSUTS ~ 0 — nenastavovat
Q384=+0 ;3.SOUR.PRO OSUTS ~ 0 — nenastavovat
Q333=+1 ;VZTAZNY BOD Souradnice na niz ma TNC nastavit vztazny
bod

¢ Cyklus méreni délky a priméru nastroje

Cyklus nastrojové sondy 584 (DIN/ISO: G584) zméfi délku nastroje a na-
sledné i jeho nejvétsi pramér. Je nutné mit nastroj zapsany v tabulce nastro-

ju 22

Grafické znazornéni k méficimu cyklu 584 (Tab. 7.3) je na obrazku 7.7.
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Obr. 7.7 Méfeni délky nastroje.*®
Tab. 7.3 Méfici cyklus 584 pouzity v programu.

Vypis cykilu Komentar

16 TCH PROBE 584 TOOL SETTING L,R ~
Q350=+0 ;MEASURING TYPE ~ Méreni / kontrola, 0= méfeni.
Q351=+0 ;APPLICATION ~ MéfFit délku+radius=0
Q352=+0 ;CUT. EDGE CONTROL Méreni bfitl nastroje,Ne=0
Q355=-1 ;SPECIAL FUNCTION ~
Q361=+3 ;NUMBER OF MEASURINGS~ Pocet opakovani méfeni
Q362=+0.01 ;DISPERSION TOLERANCE ~ Pripustna hodnota rozptylu tolerance
Q359=+0 ;ADD.LENGTH CORRECT. ~ pfidana délkova korekce/hodnota
Q360=+0 ;ADD. RADIUS CORRECT pfidana polomérova korekce/hodnota

e Meéreni obdélnikového ¢epu po obrobeni

Cyklus dotykové sondy 424 (DIN/ISO: G424) zjisti stfed, délku a Sifku
pravouhlého €epu (ostrivku). Pokud jsou v cyklu nadefinovany pfislusné hod-
noty toleranci, provede systém porovnani cilovych a skuteCnych hodnot a ulo-
i odchylky do systémovych parametri.??

Grafické znazornéni k méficimu cyklu 424 (Tab. 7.4) je na obrazku 7.8.
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Obr. 7.8 Grafické znazornéni cyklu G424.%
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Tab. 7.4 Méfici cyklus 424 pouzity v programu.

Vypis cyklu Komentar
35 TCH PROBE 424 MERENI UHLU VNEJSI
Q273=+0 ;STRED 1. OSY ~ Strfed Cepu v ose X
Q274=+0 ;STRED 2. OSY ~ Stfed Cepu v ose Y
Q282=+90 ;1ST SIDE LENGTH ~ Délka ¢epu paralelné s osou X
Q283=+90 ;2ND SIDE LENGTH ~ Délka Cepu paralelné s osou Y
Q261=-5 ;MERENA VYSKA ~ Méfit ve vySce -5 v ose Z
Q320=+5 ;BEZPEC.VZDALENOST ~ Vzdalenost mezi bodem a kulickou
Q260=+50 ;BEZPECNA VYSKA ~ Vyska, ve které bude sonda pfijizdét
Q301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~ Mezi body pfejizdét v bezpecné vySce
Q284=+90.1 ;MAX. DELKA 1.STRANY ~ Nastaveni MAX. rozméru 1. strany
Q285=+89.9 ;MIN. DELKA 1. STRANY ~ Nastaveni MIN. rozméru 1. strany
Q286=+90.1 ;MAX. DELKA 2.STRANY ~ Nastaveni MAX. rozméru 2. strany
Q287=+89.9 ;MIN.DELKA 2. STRANY ~ Nataveni MIN: rozméru 2. strany
Q279=+0.1 ;TOLERANCE 1. STREDU ~ PFipustna odchylka stfedu ¢epu v X
Q280=+0.1 ;TOLERANCE 2. STREDU ~ PFipustna odchylka stfedu Cepu v Y
Q281=+1 ;PROTOKOL MERENI ~ VypiSe protokol méfeni do souboru
TCHPR424.txt
Q309=+0 ;PGM STOP TOLERANCE ~ PFi pfekrocCeni tol. zastavi program
Q330=+1 ;CISLO NASTROJE Automaticky prepiSe korekci nastroje

v tabulce nastroju

7.6 Zhodnoceni navrhu

Program s implementaci méficich cyklu byl naprogramovan dilenskym
zpUsobem pfimo na stroji DMU 100T v sytému Heidenhain iTNC 530. Pfi vy-
béru cykli byly upfednostnény cykly pokud mozno s co nejmensim poctem
snimanych bodl, avSak dostateCnych pro zméfeni pozadovaného rozméru,
¢imz nedochazi ke zbyteCnému prodluzovani obrabéciho ¢asu. Implementaci
sond jsem ziskal pfimou zpétnou vazbu obrabéni, bez nutnosti vstupovani do
pracovniho prostoru stroje kvuli méfeni dilenskymi méfidly nebo vyjmuti ob-
robku pro méfeni. Tento zplsob pouZziti sond je vhodny zejména pro kusovou
a malosériovou vyrobu, kde je kontrolu vyroby nutné provadét Castéji nez u
zabéhnutych velkych vyrob.
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ZAVER

V bakalarské praci bylo zpracovano téma pouziti méficich sond v kusoveé
a malosériové vyrobé. V dnesni dobé je jiz nedilnou soucasti vyroby na CNC
obrabécich strojich pouziti méficich sond. Méfici sondy jsou nejCastéji pouzi-
vany v kusové a malosériové vyrobé, kde zvySuji miru automatizace procesu.

V prvni kapitole je stru¢né nastinén vyvoj méficich sond. V druhé kapitole
jsou popsany obrobkové sondy, ukazka pfikladu jejich konstrukce a mecha-
nismu generovani spinaciho signalu. Dale je popsan zakladni princip vybéru
méficiho doteku, konstrukce doteku a nej¢astéjSi materialy, které se pouzivaji
k jejich vyrobé. Zavér kapitoly je vénovan zpusobu pfenosu méficiho signalu.

Treti kapitola je vénovana rozdéleni nastrojovych sond. Je popsana jejich
konstrukce a funkce. Nasledné je uveden princip generovani spinaciho signa-
lu a moznosti jeho pfenosu do fidiciho systému stroje.

Ve Ctvrté a paté kapitole je zpracovan struény vypis zakladnich méficich
cyklu a jejich grafické znazornéni. V kapitole Sesté je zpracovana dulezita pro-
blematika sefizeni obrabécich strojl, ktera je dulezité pro spravnost méfeni
méficich sond. K sefizeni stroju se pouzivaji specialni stroje pro kalibraci.

V posledni ¢asti je uveden konkrétni teoreticky pfiklad vyuziti vybranych
zakladnich méficich cykld, jak pro obrobkové sondy, tak pro nastrojové sondy.
Bylo provedeno kratké zhodnoceni uvedeného pfikladu.

Pro pfiklad aplikace sond byl vybran stroj, nastroj, obrobkova, nastrojova
sonda a konstrukce obrobku. Byl vyuzZit cyklus posunuti nulového bodu na
stfed Cela obrobku. Po zméfeni valcové frézy pomoci nastrojové sondy a za-
psani jejich parametrd do tabulky nastroja bylo provedeno obrobeni dle pfikla-
du. Obrobek byl zméfen nastrojovou sondou s vyuzitim méficiho cyklu umoz-
nujiciho porovnani naméfenych hodnot s pozadovanymi rozmeéry a vypisem
méficiho protokolu do externiho textového souboru. V kap. 7.5 jsou detailné
rozepsany vstupni podminky méfeni pro jednotlivé zvolené méfici cykly.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

CAD
CAM
CNC

CSN
FHSS
IMM
IMP
LED
NC
OMI

RMI

Jednotka

Popis
Computer Aided Design - pocitatem podporo-
vané navrhovani
Computer Aided Manufacturing - pocitacem
podporovana vyroba
Computer Numeric Control — Cislicové Fizeni
pocitaCem
Ceska technicka norma
Frequency-Hopping Spread Spectrum — sko-
kové rozSifeni frekvencniho spektra
Inductive Module Machine -Indukéni pfenosovy
modul na strané stroje
Inductive Module Probe -Indukéni pfenosovy
modul na strané sondy
Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo
Numeric Control — Cislicové fizeni
Optical Machine Interface — optické rozhrani
stroje
Radio Machine Interface — radiové rozhrani
stroje
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4

CNC obrabéci centrum DECKEL MAHO DMU 100T
Dotykova sonda TS 640

Nastrojova sonda TL Micro 200

NC program Sonda MM




Priloha 1
CNC obrabéci centrum DECKEL MAHO DMU 100T

Technicka specifikace obrabécich center fady DMU od firmy DECKEL MAHO.?*

DMU 40 DMU &0 DMU 80 DMU 100

Work area

Machine weight kg 4 500 6,800 2500 10,700
Tool changer . . . .
e ng ........................................................................................ s i g Sin
o 'r'n'é'j I SRR type ............. ﬁl'a't'é' i'ﬁé'tj'ziiiﬁ'é ............. ;'J'Ié'ie”r'ﬁ'a'g'éii'ﬁé .............. |:| i }Héééﬁﬁé .................. hi - 'ﬁ'iélg'éii'r'lé
o 'r'ﬁé'j o 'bblc' G e gy gy =
¢ hlp T.DEhIptII'I'IE .................................................. L e e — e 5
Main drive motor spindle . . . .
l[.J.I.iibIL;IE TR G g G g S S
o torque T e i e GoiE e
i '5'|':|'i S 's';iééd ............................................... 'rlﬁh"l ........................ : ';?.','{iﬂ']ifl ....................... i a— i a— '1'2','6{'“']'
Manual swivel milling head = . . .

Swivel range (0 = vertical / -90 = horizontal)
NC-c

ontrolled swivel milling head (B-axis)

Rapid traverse

Fixed table = . . .
e e i i;'zlslh"k'i‘ﬁlj- ...................... e
P . g— ........................... S g i;i'ﬂﬂ'
NC rotary table (C-axis) . - - -
i 'ﬁé'li S B R R R -
e . g ........................... S s R -
Moy S G .3.{.0.‘.].3 .............................. e T -
s 'réb'i;d' e e s TR R RE .
Coolant tank, standard version litres 250 250 250 250

3D CNC Control . . . .




Priloha 2 (1/2)
Dotykova sonda TS 6403

TS 640/TS 642

Rozméry v mm

Tolerancing ISO 8015
1ISO2768-mH

<6 mm: 0.2 mm
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Priloha 2 (2/2)
Dotykova sonda TS 640™

Obrobkova dotykova TS 640 TS 642 TS 740
sonda
Presnost snimani <+ 5 pm pii pouZiti standardnich dotykowych hrotd <+ 1 pm pii pouZiti standardnich
dotykovych hrot(
Reprodukovatelnost 2g=1pm 2g<025um
snimani pfi rychlosti najezdu od 1 m/min pfi rychlosti najezdu od
opakované snimani z typicke hodnoty: 0.25 m/min
jednoho sméru 2g=1pm
pii nychlosti najezdu od 3 m/min
2g<4pm
pfi rychlosti ndjezdu od 5 m/min
Vychyleni dotykového = 5 mm ve viech smérech (pfi délce hrotu | = 40 mm)
hrotu
Vychylovaci sily axialné cca 8 N axiainé: cca 0,6 N
radialné: cca 1 N radialné: cca0,2 N
Rychlost najezdu < 5 m/min = 0,25 m/min

Stupeni kryti EN 60529 IP 67

Rozsah pracovnich teplot | 10 °C az 40 °C

Skladovaci teplota —20°Caz70°C
Hmotnost bez nastrojového | cca 1,1 kg
drZaku
Nastrojovy drzak* = 5 nastrojovym drzakem* (piehled sir. 18)
- bez nastrojového drzaku (pfipojny zavit M30 x 0,5); nikoli u TS 642
Pienos signalu infraerveny pfenos s obvodovym vyzaiovanim
Uhel vyzafovani 0° nebo + 30°
infracerveného signalu*
Vysilacifprijimaci SE 540 nebo SE 640
jednotka*
Zapnutiivypnuti TS infraterveny signal z SE spinat v nastrojovém drzaku Infraterveny signal z SE
Elektrické napajeni 2 baterie nebo akumulatory velikost Cpo 1az4 Vv
Zivotnost baterii”’ trvaly provoz cca 800 h trvaly provoz cca 800 h ! trvaly provoz typ. 500 h

* specifikujte prosim pfi objednani
';' s lithiovymi bateriemi 3,6 W/6000 mAh; soucast dodavky
2 sniZena provozni doba pi pouziti v TS 632
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Nastrojova sonda TL Micro 200.*

- A-A
7
5 I @9
£ 8 F
-"!T ™~
o
\ H | jEHE ,f@ L1 L2 Tvp
E @ ] ® 19 |180 | TLMicro 150
g —1- el | ! E' 44 200 TL Micro 200
& _j.;@ﬂ. 94 300 | TLMicro 300
H L H
[
P]' 65 P2I *)
ifo.0aF
60+0.1 X , O-Ring &2
]
T Tt i iU .
' @55 1 [Oloo2] O = Méfeni priménu nastroje
g | I ' tangencialné ze shora
i

E%B/

& 4mB

@ = Méfeni prdméru nastroje
tangencialné ze strany

@ = MontaZni wiez

F = Vedeni stroje

P = Mé&fici body pro vyrovnani

*) = Vyrovnani pouzdra




Priloha 3 (2/2)
Nastrojova sonda TL Micro 200.*

Technické parametry TL Micro 150 TL Micro 200 TL Micro 300
Prumér nastroje
Méfeno stfedové 0.03 aZ 30 mm 0.1 aZ 80 mm 0.1 aZ 180 mm
Méfeni tangencidlné nahofe| 0.03 aZ 30 mm 0.1 a7 98 mm 0.1 az 324 mm
Méfeni tangencialné 0.03 aZ 30 mm 0.1aZ 122 mm 0.1 az 428 mm
stranové
Reprodukovatelnost +0,2 ym +1pm
Otacky vietena* u méfeni jednotlivych biith optimalizovano na standardni vietena nebo vietena HSC (> 30000 min")
Laser viditelny laser s Cervenym svétlem se stfedové zaostifenym paprskem
Délka viny/vykon 630 aZ 700 nm/< 1 mvW
Trida ochrany IEC 825 2
Vstupni signaly obdélnikové signaly 24 V-
= uvolnéni vysilate ENABLE O
= uvolnéni 1. pfijimate ENABLE 1
= uvolnéni 2. piijimate ENABLE 2
Vystupni signaly obdélnikove signaly 24 V-
= spinaci signal dynamicky DYN
= spinaci signal staticky STA
= laser v pofadku LASER OK
Elektrické napajeni 24 V160 mA
Elektricke pfipojeni* prirubova zasuvka M23, 12pol (koliky), volitelné po strané nebo dole
Montaz V pracovnim prostoru stroje
Stupei kryti EN 60529 IP 68 (v zasunutém stavu, se zaveémym vzduchem)
Cisténi nastroje zafizeni na ofuk
Rozsah pracovnich teplot | 10 aZ 40 °C
Skladovaci teplota 0aZz50°C
Hmotnost viéetné ofukovaciho zafizeni
Vystup kabelu na strané cca 0,85 kg cca 0,95 kg cca 1,15kg
Vystup kabelu smérem dolll| cca 0,90 kg cca 1,00 kg cca 1,20 kg

* specifikujte prosim pii objednani
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Priloha 4

NC program

BEGIN PGM sonda MM
BLK FORM 0.1 Z X-50 Y-50 2Z-50
BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 z+1

TOOL CALL 100 Z ;sonda
M27 ;aktivni kontrola kolize

’

L X+0

’

TCH PROBE 417 VZTAZ.BOD V OSE TS ~

0263=+0
0264=+0
0294=+10
0320=+50
0260=+10
Q305=+0
0333=+0
0303=-1

0

Y+0 RO FMAX

;1. BOD V 1. OSE ~
;1. BOD VE 2. OSE ~
;1.BOD VE 3.0SE ~
;BEZPEC. VZDALENOST ~
;BEZPECNA VYSKA ~
;CISLO V TABULCE ~
;VZTAZNY BOD ~

; PRENOS MERENE HODN.

10 TCH PROBE 414 VZT.BOD VNE ROHU ~

11
12
13
14
15

’

’

Q263=-30
0264=-55
Q326=+60
0296=-55
Q0297=-30
0327=+60
0261=-5
0320=+10
0260=+10
Q301=+1
Q304=+1
Q305=+1
Q331=-50
Q332=-50
Q303=-1
Q381=+0
Q382=+0
Q383=+0
Q384=+0
Q333=+1

0

TOOL CALL 1
M9 ;vypnuti

’

;1. BOD V 1. OSE ~
;1. BOD VE 2. OSE ~
;ROZTEC V 1. OSE ~
;3. BOD 1. OSY ~

;3. BOD 2. OSY ~
;ROZTEC V 2. OSE ~
;MERENA VYSKA ~
;BEZPEC. VZDALENOST
;BEZPECNA VYSKA ~
;NAJET BEZPEC.VYSKU
; ZAKLADNI NATOCENI ~
;CISLO V TABULCE ~

; VZTAZNY BOD ~

; VZTAZNY BOD ~

; PRENOS MERENE HODN.
; SNIMANI V OSE TS ~
;1.SOUR. PRO OSU TS ~
;2.SOUR. PRO OSU TS ~
;3.S0UR. PRO OSU TS ~
; VZTAZNY BOD

?

14

Z S3000 ;pl20-iscar
chlazeni

16 TCH PROBE 584 TOOL SETTING L,R ~

17
18

’

’

0350=+0
0351=+0
0352=+0
0355=-1
Q361=+3
0362=+0.
0359=+0
0360=+0

01

; MEASURING TYPE ~
;APPLICATION ~

; CUTTING EDGE CONTROL
; SPECIAL FUNCTION ~

; NUMBER OF MEASURINGS
; DISPERSION TOLERANCE
;ADD. LENGTH CORRECT.
;ADD. RADIUS CORRECT.

19 TOOL CALL 1 Z $S2387 ;pl-20-iscar

?

4

4

?

20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42

M7 ;vnitrni chlazeni

CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~

Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0201=-15 ; HLOUBKA ~

0206=+100 ;POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+5 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Q207=+860 ;FREZOVACI POSUV ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0216=+0 ;STRED 1. OSY ~
0217=+0 ;STRED 2. OSY ~
0218=+90 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+90 ;2. DELKA STRANY ~
0220=+2 ;RADIUS V ROHU ~
0221=+0 ; PRIDAVEK V 1.0SE

CYCL CALL M3
M5
M9 ;vyp chlazeni

’

TOOL CALL 100 Z ;sonda
M27 ;aktivni kontrola kolize
L X+0 Y+0 RO FMAX

TCH PROBE 424 MERENI UHLU VNEJSI ~

0273=+0 ;STRED 1. OSY ~
Q274=+0 ;STRED 2. OSY ~
0282=+90 ;1ST SIDE LENGTH ~
0283=+90 ;2ND SIDE LENGTH ~
Q0261=- ; MERENA VYSKA ~
0320=+5 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0260=+50 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~
0284=+90.1 ;MAX. DELKA 1.STRANY ~
0285=+89.9 ;MIN. DELKA 1. STRANY ~
0286=+90.1 ;MAX. DELKA 2.STRANY ~
0287=+89.9 ;MIN.DELKA 2. STRANY ~

0279=+0.1 ;TOLERANCE 1. STREDU ~
0280=+0.1 ;TOLERANCE 2. STREDU ~

0281=+1 ; PROTOKOL MERENI ~
Q0309=+0 ;PGM STOP TOLERANCE ~
0330=+1 ;CISLO NASTROJE

L Z+200 RO FMAX
TOOL CALL 0 Z
M2

END PGM sonda MM






