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Anotace
Tato diplomové préce se zabyva navrhem pohonného systému soutadnicového
méfticiho stroje Somet Berox XYZ 464B, ktery se nachazi v laboratoii Katedry
vyrobnich systémi a automatizace TUL. Teoreticka ¢ast pojednava o historii
soufadnicovych méficich strojii a rozebira stavajici konstrukci SMS Somet Berox XYZ
464B. Cilem praktické ¢asti je nalezeni n€kolika vhodnych variant pro pohon a fizeni
SMS Somet Berox XYZ 464B, vybér vhodnéj§i varianty dle vytvofenych

vyhodnocovacich kritérii a jeji praktické zrealizovani, véetné testovani stroje.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy jsou kladeny stale vétsi naroky na kvalitu, piesnost a jakost
vyrabénych dild, je velice dalezité neustalé zlepSovani, zkvalithovani a zrychlovani
méficich stroju a zatizeni. Mezi tyto zafizeni patii zejména soutadnicové méfici stroje
oznacované zkracen¢ SMS.

SMS slouzi pro méfeni rozméri a geometrickych toleranci. Ve spolupraci
s vhodné¢ zvolenym vyhodnocovacim softwarem dokdzou naméfené hodnoty
vyhodnocovat a porovnavat s nominaly, ale také vytvaiet zpétné 3D modely. SMS jsou
schopné omezit az odstranit chyby vzniklé lidskym faktorem, ktery hraje nemalou roli
ve vysledcich danych méfeni.

Diplomova prace Vv teoretické ¢asti pojednava o historii SMS, zejména o vzniku
stroje Somet Berox XYZ 464B a jeho konstrukci. Dale jsou vV teoretické casti

rozebrany soucasné trendy vyuzivané ve vrcholnych fadach SMS.

1.1 Cil prace

Ve fazi praktické si diplomova prace klade za cil vytvofeni nékolika
komplexnich navrhi pohonného systému konkrétniho ruéniho soufadnicového
méficiho stroje Somet Berox XYZ 464B nachazejiciho se na Katedfe vyrobnich
systému a automatizace Technické univerzity v Liberci. Vysledkem prace je vybér
nejvhodnéjsiho feSeni a ndsledna piestavba na SMS pohanény za pomoci elektrickych
motort ovladanych joystickem. Tento stroj je mozné V soucasnosti ovladat pouze
ru¢nim posuvem os XYZ, coz s sebou nese ur¢itou miru chybovosti vzniklou lidskym
faktorem. Z tohoto diivodu bude nutné stroj pifestavét a za pomoci co nejSetrnéjsich
zasahi do jeho konstrukce ptebudovat na motorizovany soutfadnicovy méfici Stroj.
Tato pfestavba musi byt realizovéana tak, aby nedoslo k poruSeni tuhosti stroje, coz by
mohlo vest k ndslednym neptesnostem pii méfeni, a tim by se stal stroj nepouzitelnym.
Piestavény stroj je nutné v samém zavéru testovat v provozu a naméiené hodnoty na

ném dale porovnat s hodnotami nominélu.
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2 Historie SMS

2.1 Prvni SMS ve svété

Prvni stroj, ktery lze nazyvat soufadnicovym méficim strojem, byl vynalezen
okolo roku 1956 Skotskou spole¢nosti Ferranti, Ltd. Tato spole¢nost odpovédéla na
stdle vice se rozvijejici automatizaci. Nutno podotknout, Ze stroj byl pohyblivy pouze
ve 2 0séch, osa Z byla pfidana az po roce 1960. Okolo roku 1970 probihal vyvoj na
motorizaci v§ech os, coz vedlo k dramatickému zpfesnéni stroju, jelikoZ se jiz obsluha
stroje nemusela slozité natahovat a ru¢né osy ovladat, ale stacilo pouzit pfipojené
dalkové ovladani.

Dals$im milnikem, souvisejicim se zpfesnénim stroji, bylo vynalezeni dotekové
sondy, jejimz strujcem je sir David Mcmurtry - zakladatel firmy Renishaw. Vyrobou
méficich strojii se po Uspésich prvniho prototypu SMS znacky Ferranti zacaly zabyvat
dalsi veéhlasné spole¢nosti jako napi. Carl Zeiss a Mitutoyo. Diky tomu dochazelo ke
stale vétSimu zpiesiiovani a zkvalitiiovani stroji. Vysledky jejich snazeni miizeme

vidét na strojich dnesni doby. [1]
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2.2 Pocatek konstrukce stroje Somet Berox

V tehdejsim Ceskoslovensku, kdy byly na dlouhé desitky let prakticky
uzavieny hranice do zapadniho svéta, bylo takika nemozné, dostat se k néjakym
kvalitn¢j$im SMS, které se ve svété jiz bézné pouzivaly. Z tohoto divodu bylo nutné
takovy stroj zkonstruovat v podstaté od pocatku. Tohoto Ukolu se zhostila v 80. letech
minulého stoleti tehdejsi TST k.p. Somet Teplice. SMS XYZ 464 B navazuje na stroj
XYZ 643, jenz byl konstruovan v rdmci vyvoje méfidel ve firm¢ Somet. Po ukonceni
vyvoje doSlo v roce 1984 k zahdjeni opakované vyroby MS XYZ 643. Jednalo se
o prvni opakované vyrabény MS v rdmci celého vychodniho bloku. Vyroba MS XYZ
643 se dostala smérem na vychod az do Japonska. Béhem konstrukce stroje bylo
vyuzito 10 novych vynalezi a primyslovych vzort, na kterych byl z 80%
spoluautorem Jifi Miletin starsi. Jak jiz bylo feceno, konstrukce stroje probihala od

SMS XYZ 643 se svymi mechanickymi vlastnostmi mohl velmi uspésné
vyrovnat zahrani¢ni konkurenci, avSak zna¢né u ného zaostavala vypocetni technika.
V tomto ohledu byly nejprve provedeny kroky v rdmci vychodniho bloku, kdy po
kooperaci s Carl Zeiss v Jen¢ doslo k hledani spole¢ného teSeni. Tyto kroky bohuzel
neptinesly Zadné uspokojivé vysledky. Diky tomu bylo rozhodnuto o navazani
spolupréce s nékterou renovovanou zapadni firmou.

Jednalo se bohuzel o to, Ze vychodnim partnerim byly logicky poskytovany
druhofadé technologie. Avsak tyto technologie ptedstavovaly pro firmy z vychodniho
bloku pomérné pokrokové feSeni. Po vyhodnoceni nabidek na spolupraci od zapadnich
vyspélejSich firem, byly v roce 1988 uskutecnény testy spole¢né varianty SMS XYZ
643 s vypocetni technikou firmy Berox Machine Tool Company Ltd. z VVelké Britanie.
Mg¢fici stroje fady Merlin od spole¢nosti Ferranti pattily v 80. letech minulého stoleti
k absolutni $picce. Stroj Somet XYZ 643 byl po Gspésnych testech ve firmé Ferranti —
Skotsko nazvan XYZ 464 B a byl zahéjen jeho prodej v Ceskoslovensku.

Na méficich strojich s prvky vypocetni a fidici elektroniky od firmy Ferranti byl
vyvoj dale rozvijen, a to ve sméru konstrukce automatizovaného méticiho stroje.
Takovy stroj byl postaven v roce 1989 pod ozna¢enim DCC XYZ 464 B, ktery ziskal

na mezinarodnim strojirenském veletrhu - MSV v Brné v roce 1989 zlatou medaili. [2]
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3 Stavajici konstrukce SMS Berox

Uspéch konstrukce soufadnicového, ruéné polohovatelného méticiho stroje
Somet Berox XYZ 464B byl zalozen na nepiekonatelné jednoduchosti a zaroven
vynikajici funkénosti a spolehlivosti. Tento stroj vynikal zejména originalni konstrukci
zavésu pinoly, ale také soustavou elektro-magnetickych spojek, kdy bylo mozné
piepinat mezi posuvem a mikroposuvem ve vSech tiech osach. Zakladni soucasti SMS
Berox XYZ 464B jsou usporadany tak, aby bylo dosazeno co mozna nejvétsi stability
a tuhosti. Jak jiz bylo zminéno, stroj se v jednotlivych osach pohybuje pouze za
pomoci ru¢niho posouvani mostu a pinoly, takze neobsahuje Zadné motory ani jiné

pohonné jednotky. [3]

3.1 Hlavni ¢asti SMS Somet Berox XYZ 646B

Konstrukce méficich stroju prosly béhem nékolika desitek let vyvoje ke
znatelnym vylepSenim, avSak zakladni ¢asti a rozvrzeni stroju ziistavaji stale stejné,

jako tomu bylo 1 pted vice jak 30 lety, kdy tento stroj vznikal.

Stroj se sklada z:

- podstavy,

- granitové desky,

- mostové konstrukce umoznujici pohyb se ve tfech osach — XYZ, které je mozné
polohovat i za pomoci mikroposuvu,

- kuli¢kovych vedenti,

- dotykové sondy umisténé na pinole,

- kalibraéni koule,

- pocitace.
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Z4kladni ¢asti SMS Somet Berox XYZ 464B 1ze vidét na Obr. 1

.

TOGITKD MIKROPOSUVU '

t

DOTEKOVA SONDA

N

\ o ) .
-PlNDLA

KALIBRAGNI KOULE

KULIGKOVA VEDENI
GRANITOVA DESKA

PODSTAVA

Obr. 1: Zakladni casti SMS Somet Berox
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3.1.1 Podstava

Podstava SMS Berox je tvofena klasickym svafencem piipominajicim stil,
skladajici se ze ¢tyi dutych nohou 0 rozméru 85x120x492 mm. K témto noham je ve
vrchni ¢asti navarena korunka z plného nacisto obrobeného materiélu, ktera slouZi
nejenom k pevnému uchyceni granitové desky stolu, ale také je v ni ulozena v loziscich
hiidel, ktera slouzi k uchyceni kladek vyuzivanych k mikroposuvu osy Y. Spodni ¢ast
kazdé z téchto nohou je osazena vysSkove nastavitelnym mechanismem vychazejicim
Z principu Sroubu a matice. Rotaci Sroubu spojeného s pevné ulozenou matici dochézi
Kk posunu $roubu v jeho axiélni ose. Diky tomuto mechanismu lIze jednoduse sefidit
vodorovnost granitové desky i na nerovném zakladnim podkladu. Kvalita vodorovnosti

granitove desky Uzce souvisi s pozdéjsi presnosti pii méfenich na SMS.

3.1.2 Granitova deska

Granitova deska, jez je spojena za pomoci Sroubovych spoju k podstavé, patii
mezi jednu z nejdulezitéjsich soucasti celého stroje. V ose desky se nachazi podélné
zebro, k némuz je za pomoci Sroubovych spoju pfipevnéna lista, ktera je na jedné bo¢ni
sténé osazena pohybovym ustrojim. Tato lista se styka s Ustrojim aretaénim, spojenym
se spojovacim mezi¢lenem. Na opacéné strané liSty se nachazi méfitko, ze kterého je
odecitana poloha v ose Y za pomoci snimace. Pfi montazi stroje na pozadované misto
je zadouci, aby deska byla nainstalovana s vysokou piesnosti a vodorovnosti, nebot’ je
povaZovéana za pevnou Cast celého stroje, dle které jsou dalsi soucasti kalibrovany
a cely stroj sefizovan. Granit neboli Zula byl pro firmu Somet téZen v Zulovych dolech
v Africe. Deska byla vyrobena a vybrousena s nevidané vysokou piesnosti, kterou lze
ocenit i v dne$ni dobé, kdy je po téchto starych kvalitnich deskach stale vysoka
poptavka. Zatizeni celého stolu je az 150 kg a rozsah soufadnic X — 600 mm, Y — 400

mm, Z — 300 mm. [4]

3.1.3 Mostova konstrukce

Pii konstrukci SMS Berox byla zvolena mostova konstrukce pravé zejména
diky své jednoduchosti a spolehlivosti. Cela mostova konstrukce je v podstaté jedinym
pohyblivym prvkem stroje. Jako celek slouzi k polohovani v ose Y. Most je posuvné

ulozen ve valivych téliscich, které se nachazeji v levé a pravé liste, jez jsou pridélany

15



za pomoci spojovacich Sroubt ke granitové desce. Toto feSeni znamenalo zvySeni
ucinku celého stroje, snizeni hmotnosti a mensi naroky na vyrobni pfesnost, jelikoz
nemusely byt kladeny vysoké pozadavky na piesnou vyrobu celych list, ale pouze
jejich hornich ploch.

mostu a jako celek slouzi k pohybu v ose X. Na nich je dale umistén zavés pinoly,
kterd se pohybuje v ose Z. Mostové usporadani stroje i s VyznaCenim pohybu

Vv jednotlivych osach Ize vidét na Obr. 1.

3.1.4 Osy XYZ

Pohyb po osach XYZ je realizovan za pomoci jednoduchych kulickovych
hnizd, které maji za kol snizit tfeni ve stykovych plochach mostu a vedeni.

Polohovani pinoly v ose Z je zkonstruovano tak, aby bylo mozné celou osu
polohovat sco nejmensi silou. To je zpusobeno dumyslnym systémem
se symetrickymi protizavazimi, ktera vyrovnavaji hmotnost a pomahaji lidské obsluze
s manipulaci pinoly. V okamziku, kdy je zapotiebi pouzit mikroposuv, sta¢i uvést
elektromagnet v ¢innost, ¢imz dojde k sepnuti pohyblivé kovové desticky a statické
casti magnetu a zaroven dojde vlivem magnetickych sil k sevieni kovového pasku
mezi nimi. Ruéni posuv polohovani pinoly se timto zasahem zaaretuje a umoznén je

pouze mikroposuv za pomoci tocitka. [5]

3.1.5 Mikroposuvy jednotlivych os

Jak jiz bylo zminéno, kazda osa je vybavena ruc¢nim mikroposuvem, jehoz
princip je zaloZen na velkém pfevodovém poméru do pomala. Uvnitf tocitka se naléza
prevodové uUstroji, které je tvofeno ozubenym pastorkem, jenz je pfipevnén za pomoci
ploché pruziny a vidlice K to¢itku samotnému a je v ptimém styku s pevnym ozubenym
kolem, které je spojeno sramem stroje za pomoci Sroubu. Zaroven je pastorek
V tésném styku s dalSim ozubenym kolem, které je pevné spojeno s hiideli za pomoci
koliku. Tato dvé ozubend kola se od sebe li§i po¢tem zubi, minimalni rozdil je roven
jednomu zubu. Pii rotaci to¢itka dochazi k odvalovani pastorku po obvodu pevného
ozubeného kola a dal k pfenosu této rotace na pohyblivé ozubené kolo spojené
s hiideli. Tento pohyb je déale pfendsen za pomoci kladek a plechovych paski, diky

¢emuz je vyvozen piimocary mikroposuv dané osy. Béhem jedné otacky tocitka dojde
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k pootoceni hnaci femenice o thel dany rozte¢i p = m - m nasobenou rozdilem poctu
zubl pevného a rotujiciho ozubeného kola.

V tomto piipadé, kdy pevné ozubené kolo ma pocet zubti z1=96 a pohyblivé
ozubené kolo z2=95 se jedna o pfevodovy pomér 96:1. Jedna otacka pohyblivého kola

je tedy rovna 96 otackam tocitka. Detail mikroposuvu Ize vidét na Obr. 2. [6]

Obr. 2: Detail soustavy mikroposuvu
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3.2 Pinola s dotykovou sondou

Snimaci zafizeni je tvoifeno dotykovou sondou PH6, ke které bylo dodano
zna¢né piislusenstvi s nékolika snimacimi hlavami. Dotykova sonda pracuje na
principu vysilani elektrického signalu, ktery je stavebnim kamenem pro ziskani
soufadnic v 0sach XYZ. Uvnitt sondy se nachazi specialni krouzek, po jehoz obvodu
jsou vytvoreny tii elektricky izolované V-drazky, které mezi sebou sviraji thel 120°.
Dotykova ¢ast je propojena za pomoci tii ramen, které jsou na jejich koncich osazené
kulickami. Tyto kulicky jsou za pomoci pruziny v klidovém rezimu vtlacovany do V-
drazek, ¢imz je zaruCeno spojeni elektrického obvodu. Pii méfeni a nasledném doteku
rubinové kuliCky o méfeny objekt dojde k vychyleni kulicek, a tim k rozpojeni
elektrického obvodu a zaroven k vyslanim signalu, ktery je déale zpracovavan. [7]

Na Obr. 3 Ize vidét dotekovou sondu Renishaw PH6. S dotekovou sondou je
mozné pohybovat pouze ve sméru 0sy Z a za pomoci pohybu mostu v ose X a Y.
Revoluéni technologie firmy Renishaw umoziuje ale ti i pétiosé kontaktni skenovani.
Diky tomu dochazi ke zvySeni rychlosti, piesnosti a az 50-ti nasobnému zvyseni

vykonu kontroly. [8]

Obr. 3: Dotekova sonda Renishaw PH6
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3.3 Odmérovaci zarizeni

V roce 2007 byla na SMS provedena c¢astecnd modernizace, ktera se tykala
vymény jiz zastaralého odméfovaciho zafizeni Heidenheim LS403 za zcela nové
Renishaw RGH 22 Z30 komunikujici s vyhodnocujicim softwarem Tango!3D. Tato
modernizace pfinesla nejen diametralni zlepSeni v§ech odméfovacich vlastnosti stroje,
ale také razantni zrychleni vyhodnocujicich procestu diky kompatibilité s novym
softwarem fungujicim na PC z 21. stoleti.

Renishaw RGH 22 je inkrementalni, bezkontaktni, optoelektricky snimag¢, ktery
si vydobyl za dobu své existence vynikajici povést a to nejenom v oboru metrologie,
ale také v lékafstvi, fotovoltaice a u obrabécich stroji. Zafizeni se sklddd z RGS
pozlacené paskoveé linearni stupnice a patentovaného optického snimace. Zakladem
funkce takovéhoto snimace je infraCerveny paprsek z LED diody, osvétlujici
s periodou 20um soustavu fazet pozlaceného meéfitka. Déle je paprsek usmériiovan
pomoci difrakéni miizky na pole fotodetektori. Po prichodu odrazeného svétla ze
soustavy fazet, dojde na fotodetektoru k vytvoteni difrakéniho obrazce znazornujiciho
Cisty sinusovy prubéh intenzity svétla. Celkovy opticky signal je strukturovan z vice
nez osmdesati fazet. Zesileny a pievedeny elektricky signal je dale vyveden k vystupu
snimace.

Dtlezitym prvkem je dale pozlacend péaskova linearni stupnice o rozsahu
20um/40um a piesnosti £15um. Tato stupnice je velmi pruzna a jeji montadz tkvi
VvV pfimém nalepeni na stroj, diky cemuz méfitko piijme teplotni koeficient roztaznosti
stroje za svilj a pfesnost snimace zavisi tudiz pouze na pfesnosti stupnice méfitka.

Aby cely tento systém fungoval, je nutné bud’ kdekoliv na méfené ose umistit
tzv. referencni bod, ze kterého se pfi méteni dale vychazi (snimace Renishaw vyuZivaji
jako referenéni bod Hallovu sondu), nebo stanovit po zapnuti stroje nové nulové

soufadnice polohy sondy.[9][10]

19



3.4 PC s vyhodnocovacim softwarem Tango!3D

Bez pocitace s vyhodnocovacim softwarem by byl SMS pouze drahou hrackou.
SMS Somet Berox je po modernizaci, provedené v roce 2007, vybaven softwarem
Tango!3D 4.1.102.0. Uzivatelské rozhrani softwaru je k vidéni na Obr. 4. Jedna se
0 méfici software s grafickou podporou, diky kterému je mozné méfit souéasti vSech
tvart, od téch nejmensich az po nékolika-metrové modely, s ohledem na moznosti
konstrukce SMS. Dale je schopen méfit veSkeré zakladni geometrické utvary,
porovhdvat je snaimportovanymi CAD daty, vytvafet jednoduché modely
Zz naméfenych hodnot a v neposledni fadé¢ samoziejmé vytvofit piehledny protokol
o méfeni. Vyhodou softwaru je moznost jeho vyuziti jak u ruénich, tak u CNC

soufadnicovych meéficich strojii. V soucasnosti je bohuzel vyvoj tohoto softwaru

ukonéeny. Jeho nastupcem je software TouchDMIS, ktery je taktéZ vyvijen v Ceské
republice. [11]
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Obr. 4: Rozhrani softwaru Tango!3D
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4 Soucasné trendy SMS

V soucasné dobé dochazi ve vyvoji soufadnicovych méficich strojii na prvni
pohled k urcité stagnaci. Desitkami let vyzkouSené tvary SMS se prakticky neméni
a muze se tedy zdat, ze neni co zdokonalovat. AvSak vlivem neustdle se zrychlujicich,
zdokonalujicich procesti ve vyrobé je nutné v oblasti kontroly a méfeni rozmért
neusnout na vaviinech. K neustadlému vyvoji dochazi zejména u komponenta, které
nejsou pro laika na prvni pohled viditelné. Tento vyvoj se tykd zejména vyuzivani
kvalitn€jSich materidli s lepSimi fyzikdlnimi vlastnostmi, vyuziti kvalitnéjSich
a presn¢jSich pohont, chovajicich se Setrné k zZivotnimu prostfedi, Sco mozna
nejmensimi naroky na napajeni, dale odmétovaci techniky a softwarového rozhrani.

V soucasné dobé patii mezi svétovou Spicku ve vyrobé soufadnicovych
méficich stroji napft. japonska firma Mitutoyo, némecka firma Carl Zeiss a dalsi. Obr.
5 nabizi porovnani zhruba 30-letého pokroku mezi strojem Somet Berox a SMS Xenos

od spolecnosti Zeiss.

SOMET BEROX XYZ 464B CARL ZEISS XENOS
Obr. 5: Vyvoj SMS

Zdroj: vlastni zpracovani, [12]
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4.1 Linearni synchronni elektromotory

Jednou z novinek poslednich let, uplatitujicich se zejména u prémiovych SMS,
jsou pohony os vyuzivajici linearnich elektromotorti. Tyto linearni motory funguji
V podstaté na stejném principu jako motory rotacni, avSak v tomto piipadé je rotor ve
valné vétsin¢ piipadd linearné rozvinut a na ném se po vzduchové mezeie pohybuje
stator (jezdec).

Primarni ¢ast (stator) je tvofena elektrotechnickymi plechy vyrobenymi
z feromagnetického materidlu a trojfazového vinuti ulozeného v drazkéch jednotlivych
plechu. Protilehla strana je tzv. sekundarni (rotor). Tato ¢ast je tvofena permanentnimi
magnety. Po ptfivedeni elektrického proudu do vinuti pohyblivé ¢asti pohonu dojde ke
vzniku magnetického pole mezi primarni a sekundarni ¢asti, coz ma za dusledek
uvedeni jezdce do pfimocarého pohybu. Regulaci pfivadéného proudu lze ovladat
rychlost pohybu jezdce po primarni casti.

Hlavnimi klady linearnich elektromotori jsou absence mechanickych
prevodovych prvki, eliminace mechanického opotiebeni, vysoka piesnost, dynamika
pohybu, dlouha Zivotnost a Siroky rozsah vyuzivanych sil a rychlosti. Nevyhodami
linearnich elektromotori muize byt vyssi pofizovaci cena v porovnani s Kklasickymi
rota¢nimi motory, nutnost vedeni elektrické energie po celé délce drahy k pohyblivému
jezdci a vyssi vyvin tepla. Na Obr. 6 Ize vidét podobnost rota¢niho elektromotoru

s linedrnim elektromotorem. [12][13]

Obr. 6: Podobnost rotacniho a linedrniho elektromotoru

Zdroj: [14]
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Soustava, vyuzivajici ke svému polohovani linearni motory, je realizovana napi. ve
vrcholném modelu Xenos, produkovaném znackou Carl Zeiss. Tento model oplyva
dalsimi jedine¢nymi prvky, jako naptiklad komponenty z karbidu kiemiku, vylepSenou
aktivni referen¢ni snimaci hlavou, velmi pfesnym pohybem po vzduchovych loziscich

a také vyjime¢nou elektroniku a fizenim celého stroje. [12]

4.2 Odméiovaci pravitka

Zajimavym feSenim, eliminujicim vznik nepfesnosti pii méfeni, vznikajicich
vlivem teplotni roztaznosti materidlu, které vyuzivaji néktefi vyrobci SMS, je feSeni
systétmu odmeétfovacich pravitek s prakticky nulovym koeficientem roztaznosti
(Zerodur, Robax a dalsi) ulozenych na olejovém filmu. Tato pravitka nejsou nalepena
pfimo na danych ¢astech SMS, jako je tomu u feSeni jinych vyrobcu. Jejich kluzné
ulozeni ale umoznuje pouziti konstrukénich prvkd vyrobenych z materidlti o vysoké
tepelné vodivosti (hlinik, specialni keramika atd.) a tim sniZeni vlivli teplotnich
gradientd bez vlivu na stabilitu odméfovani SMS. Odmeétfovani je naprosto stabilni
a nezavislé na teplote, ve které je stroj provozovan, coz je zasadni podminkou zejména
u konstrukci ur¢enych k méteni ptimo ve vyrobnim procesu. Podminka pro realizaci
takového konceptu je ale existence precizni teplotni kompenzace soucésti, protoze
koncepce teplotné naprosto stabilniho odméfovani nepfispiva ke kompenzaci teplotni
roztaznosti dilu. V minulosti byly nékteré SMS z tohoto ditvodu konstruovany z oceli,
s métitky nalepenymi pfimo na osach stroje s tim, Ze se pfedpokladala automaticka
kompenzace teploty méfené¢ho ocelového dilu tepelnou dilataci os stroje. Dnes je tato
koncepce zcela pirekonana z mnoha davodu (tepelna vodivost oceli, nedokonalé
temperovani dild, neshoda teplotniho koeficientu vétsiny méfenych dilt s koeficientem

pouzité konstrukce SMS apod.). [16]
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4.3 Vyuzivani vhodnéjsSich materiali pro konstrukci stroje

vvvvvv

vvvvvv

tiidy presnosti SMS poskytoval i pomérné uspokojivé vysledky. Neustdlym vyvojem
technologii a stale se zdokonalujicim procesaim musela ocel, diky svym ne zcela

vyhovujicim fyzikalnim vlastnostem, vyklidit prvni pticky konstrukénich materialt

zoroJ PRODUKUJGl TEPLO
TEPELNA vODIVOST PORTALU

TEPELNA ROZTAZNOST PORTALU

vyuzivanych pro stavbu SMS.

o
K

{3

Obr. 7: Ukazka prenosu tepla SMS

Zdroj: vlastni zpracovani, [15]

Nevhodnost vyuziti oceli, vyuzivanych pii konstrukci mostu, Ize demonstrovat
na Obr. 7, kde dochézi Kk ptenosu tepla mezi elektromotorem a samotnym mostem
(vyvin tepla je standardni jev u velkého mnozstvi pohonil vyuzivanych u SMS). Toto

teplo je vedeno, vlivem rozdilné kinetické energie molekul motoru a mostu, dale na

24



most. Timto jevem dochazi k lokalnimu zahtivani sty¢nych ploch, coz posléze pii
meéieni vede k vyraznym nepiesnostem vlivem teplotnich rozdilt a teplotni roztaznosti
na riznych mistech mostu.

V soucasné dob¢ se pro konstrukci nékterych ¢asti SMS, jako napt. mostu, voli
materialy s vyhodnéj$imi fyzikalnimi vlastnostmi a to zejména v oblasti tepelné
vodivosti a teplotni roztaznosti. Mezi hojné vyuzivané materialy lze zafadit hlinik,
keramiku, nebo granit. Kazdy =z téchto materiali oplyva riznymi fyzikalnimi
vlastnostmi a kazdy z vyrobctit SMS se vydava jinou cestou konstrukce.

Vyse zminény jev rozdilnych teplot na riznych ¢astech mostu, vznikajici
u soucasti vyrobenych zoceli, je tedy mimo jiné mozné eliminovat nahradou
ocelovych materiali napt. za hlinik, jehoz soucinitel teplotni vodivosti A je az tiikrat
vys$§i. Diky této vlastnosti hliniku dojde k vedeni tepla po celém objemu mostu
rovnomérnéji a tim nedochazi pii naslednych méteni na stroji K nepfesnostem
zpusobenych vlivem lokalnich zmén teplot soucasti.

Dalsim piipadem miize byt pro konstrukci n€kterych ¢asti SMS vyuziti granitu,
jehoz teplotni vodivost je naopak v porovnani s hlinikem az 60 krat mens$i. Granit
prakticky nedovoluje K $ifeni tepla mezi soucastmi. Diky této vlastnosti je zarucena
tepelnd stalost soucasti a pti nasledném méfeni by nemély v hodnotach vznikat rizné
vykyvy, vlivem lokalnich zmén teplot a teplotni roztaZnosti, jako napf. u soucasti
vyrobenych z oceli.

Dalsi z fady moznosti je vyuziti inovativnich materiald, vytvofenych na bazi
keramiky, jako je napf. keramika z karbidu kifemiku. Tento material je vyuzit zejména
u nejvysSich fad SMS - napf. vyznamny vyrobce SMS, Carl Zeiss, jej vyuziva u své
vrcholné fady Xenos a to u komponentt dtlezitych pro piesnost. Keramika z karbidu
kiemiku poskytuje v porovnani s keramikou z oxidu hlinitého az o 50 procent nizsi
tepelnou roztaznost, o 30 procent vySs$i tuhost a o 20 procent niz§i hmotnost.

V porovnani s oceli dosahuje dvakrat vyssi tuhosti pti poloviéni hmotnosti. [16]
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5 Navrh reSeni — varianta A

V prvni fazi konstruovani bylo nutné seznamit se se strojem jako takovym a od
zakladu pochopit jeho funkénost a konstrukci. Prvni ptekazou, ktera se objevila jiz v
samém Uvodu, byla nemoznost stroj alespon ¢aste¢né demontovat z divodu mozného
poskozeni cejchovani sefizenych soucasti stroje. Ztohoto divodu bylo pomérné
obtizné zaméfit dulezité stavajici soucasti potfebné ke zkonstruovani novych dila. Tyto
potize se Casteéné podafilo odstranit diky vykresim jedné z variant méficiho stroje
Berox, které zapijcil ze svého archivu konstruktér stroje pan Ing. Jifi Miletin. Po
zameéteni dilezitych rozmért byly vytvoreny skici s potiebnymi rozméry stroje.

Ve variant¢ A pro navrh pohonné soustavy stroje Somet Berox je
planovano vyuziti programovatelné platformy Arduino jako ftidiciho prvku stroje.
Z&kladem celé soustavy je hardwarovd karta Arduino AtMega2560, ke které jsou
pfipojeny dalsi shieldy, diky kterym je umoznéno fizeni motorG a jejich nasledné
ovladani. Schématické zndzornéni prvki této soustavy lze vidét na Obr. 8. Podrobny
popis jednotlivych prvku je dale rozepsan v kapitole 5.1. V této varianté je pocitano, ze
cela soustava tfi motort polohujicich osami XYZ bude ovladana za pomoci Arduino

PSII joystickd.

ARDUINO ATMEGA 2560

ARDUINO PSII JoOYsTIiCKY

£ 2

KROKOVE MOTORY MoOTOR DRIVER DRVBB25

Obr. 8: Schéma soustavy - Varianta A01
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Druhym moznym feSenim ovladani motort ve varianté A je vyuziti kontroleru
Sony Playstation III, ktery je béZzné vyuzivan v hernim pramyslu. Tento ovlada¢ je
vynikajicim fesenim, nebot' diky nému lze shadno ovladat né€kolika-0sé stroje.
V piipadé vyuziti kontroleru Sony, je nutné propojit se zakladni deskou Arduino dalsi
shield nazyvany USB host. Tento shield propoji kontroler s deskou pomoci bezdratoveé
bluetooth technologie, diky ¢emuz se SMS stane mnohem snaze ovladatelnéjs$im. Toto
feSeni lze vidét na Obr. 9, kde je schématicky znazornéna soustava zapojeni. Ostatni
komponenty zlistavaji nezménény.

Uskali této varianty viak tkvi ve sloZitosti propojeni zakladni desky Arduino
Mega 2560 a USB shieldu. Pro Gsp&$né propojeni je nutné v prvnim piipadé vyuzit
druhé zékladni desky Arduino a za pomoci kédu tyto desky spolu sparovat a zajistit
jejich komunikaci mezi sebou. Druhou moznosti je vytvofeni specialniho firmware
programu piimo v PC, ktery by komunikoval s platformou Arduino a PSIII kontroler

by byl pfipojen ptimo k danému PC.

ARDUINO ATMEGA 2560 ARDUINO ATMEGA 2560

SONY PS || CONTROLLER

KROKOVE MOTORY MOTOR DRIVER DRVBB25

Obr. 9: Schéma soustavy - Varianta A02
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5.1 Mechanické komponenty potiebné k realizaci

K Gspé$né realizaci navrzeného pohonného systému — varianta A, pro
soufadnicovy méfici stroj Somet Berox XYZ 464B, je nutno ¢ast komponenti vyrobit
a Cast komponenti nakoupit ve specializovanych obchodech. Vsechny tyto
komponenty davaji dohromady jeden funk¢ni celek a kazdy z nich je nepostradatelnou

soucasti celé soustavy.

5.1.1 Konstrukce drzaku motoru

Prvnimi prvky, které by bylo nutné navrhnout, byly drzaky motort v§ech tii os
- XYZ. Otazkou bylo, jak tyto drzaky ptichytit ke stroji, aniz by bylo nutné vyvrtat
nové otvory do jednotlivych dilu stroje, které by mohly byt nachylné na otfesy a razy
zpiisobené vrtanim a jejich deformace by mohla ohrozit celou funkénost SMS.

Jako vhodné teSeni se ukazalo vyuzit dvé stavajici diry o priméru 3 mm, které
slouzily pro uchyceni pfevodovych ustroji mikroposuvi. Na zakladé naméfenych
rozméru stroje a vykresové dokumentace SMS Somet Berox byly vytvoreny CAD
modely drzakti motor pro osy XYZ a ndasledné¢ bylo pldnovano tyto modely
vyexportovat do formatu DXF a odeslat k vypaleni na CNC laserovée pélici zafizeni.
Materidl pro vyrobu drzakii byla zvolena standardni ocel s oznacenim S235JRH o
tloust’ce 3 mm.

Vzhledem k nutnosti kazdy mechanicky pfevod obsahujici pruzny ¢len napinat,
V naSem piipad€ ozubeny femen, je drzak motoru vybaven posuvnymi draZkami pro
vyvozeni potfebného napnuti femene.

Na Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12, vyobrazenych na dalsi strané, lze vidét zakladni
rozméry drzakt motort s uchycenim Nema 17 pro osy XY a Z. Podrobné vykresova

dokumentace drzaku je déle ptilozena v piilohach ¢.1 a €. 2.
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Obr. 10: Ndkres drzaku motoru pro osu X
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Obr. 12: Ndkres drzaku motoru pro osu Z
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5.1.2 Navrh prevodi

Pfi navrhu a planovani pievoda bylo nutno veskeré nové soucasti konstrukéné
piizpusobit s ohledem na montaz ke stavajicimu zafizeni. Novymi komponenty, které
bylo nutné k drzakim motorti - viz kapitola 5.1.1 nainstalovat a navrhnout, byly
mechanické pifevody mezi motorem a pojezdovym Ustrojim. Dale bylo b&hem
prvotniho seznameni s konstrukci SMS zjisténo, Ze stavajici plechové pasky, které
slouzi jako jedna ze soucasti elektromagnetickych spojek v osach XYZ, jsou zcela
nevyhovujici. Tyto pasky jsou po stisknuti daného tlacitka ptitlaceny pfitazlivou silou
k magnetu. Vysledkem toho je moznost pohybu os za pomoci mikroposuvu. AvSak
vlivem c¢asu doslo kdegradaci materidlu na téchto plechovych pascich, jejich
provéseni, pokrouceni a mirnému zareznuti. Diky témto vaddm dochazi pti pohybu os
nejenom K vyluzovani nepfijemnych zvuki, ale také k nepfesnostem pii pohybu
vlivem velké pruznosti provéSenych paski. Tyto pasky je nutné tedy kompletné
vymeénit a nahradit je novymi ozubenymi femeny, z ¢ehoZz plyne, Ze je nutné nahradit 1

stavajici kladky za ozubené femenice a to kompletné ve vSech tfech oséach stroje.
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Remenovy pievod mezi motorem a pojezdovym tstrojim v ose X

Prvni osou, na které byl instalovan zkusebni krokovy motor, byla osa X. Tato
osa byla vybrana pro testovani komponent zejména pro jeji snadnou montazni
dostupnost. Vzhledem k faktu, ze bylo prakticky nemozné zjistit celkovou hmotnost
celé mostové konstrukce SMS, byla pro testovani pohonu a pievodu zvolena metoda
pokus omyl. Vyuzit byl tedy krokovy motor s oznacenim SX17-1005LQCEF, tento
motor je hojné vyuzivan zejména pro pohon mensich 3D tiskaren, které by se svou
konstrukci daly ptfirovnat k SMS Somet.

Vzhledem ke stavajicim nevhodnym zéastavbovym prostorim byla zvolena
varianta pfenosu a transformace vykonu mezi motorem a pojezdovym ustrojim za
pomoci mechanického femenového prevodu. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo pouziti
femenového pievodu s tvarovou vazbou, tedy ozubenym femenem a Femenici.
Jednozna¢nymi vyhodami tohoto ptevodu jsou tichy chod, tlumeni momentovych razt
vlivem pruznosti femene, nizké potizovaci naklady a moznost jednotlivé komponenty
pfimo nakoupit u vyrobce. Neni tedy nutné zadné soucastky slozité vyrabét. Dalsi
vyhodou femenovych pievodd je nutnost pouze minimalniho ptedpéti femene, coz je
feSeno moznosti posuvu drzaku motoru v horizontalnim sméru. Tim dojde ke zméné
rozteée hnaci a hnané hiidele a nasledné k napnuti femene. Nevyhodou téchto prevodu
je vétsi nachylnost k poSkozeni vlivem nevhodnych provoznich podminek, jako je
napf. praSnost prostiedi, vysoké teploty atd. Avsak SMS bude vyuzivan pouze ve velmi

Cistém prostiedi, proto neni nutné se touto nevyhodou dale zaobirat. [17]

3 - (NASTAVITELNA)

Obr. 13: Geometrie Femenového prevodu s tvarovou vazbou

Zdroj: [17]
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Na Obr. 14 lze vidét v perspektivnim pohledu 3D sestavu navrhovaného pievodu pro

osu X, vytvorenou v programu Autodesk Inventor.

Obr. 14: Sestava pohonu v ose X

Remenovy pievod je tvofen dvéma ozubenymi femenicemi o priimérech
D,; = 14,32 mm pro hnaci ozubenou femenici a D, , = 47,75mm pro femenici
hnanou. Pocéty zubu z;=18 a z,=60. Na Obr. 13 lze vidét geometrii femenového
prevodu. Z téchto hodnot lze vypocitat prevodovy pomér femenového pievodu, Ktery
je dan vztahem

_&_DW2_22_60 (1)

TR R

kde i je prevodovy pomér, w Ghlova rychlost [rad.s™], Dy vypo&tovy primér femenice

[m], Z pocet zubii femenice.

Vysledné pievodové ¢Eislo je tedy rovno hodnoté 3,333. Ze vztahu i>1 vyplyva,
ze jde o ptevod do pomala, pii kterém dochazi ke snizovani thlové rychlosti a ke
zvySovani momentu.

Dal$im nutnym udajem, kterého bylo nutno dosahnout za pomoci vypoctu, je

délka ozubeného femenu, kterym je opasano soukoli. Do vzorce pro vypocet délky
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femene je nutné dosadit krom¢ znamych hodnot priméra ozubenych femenic a zvolené
rozteCe femenic jesté hodnotu oznaCovanou jako uhel beta. Tato hodnota vychazi

Z geometrie femenového prevodu a Ize ji vypocist vztahem

DWZ - le (2)
2a
kde f je doplnkovy thel [rad], Dy, vypoétovy primér femenice [m], a osova vzdalenost

— = arcsin
2

femenice [m].
V nékteré literatufe dojde u vypoctu délky femene k urcitym tGpravam vzorce
s vyuzitim Mc Laurinova rozvoje v dusledku velmi malého uhlu beta, diky cemuz se
vzorec muze Castecné lisit. AvSak v tomto piipadé bude vypocet pro délku femene

vychéazet ze vztahu

D+ + D D, —D
L= le wZ le W2B+2acos§

kde Dy, je vypoétovy pramér femenice [m], S dopliikovy Uhel [rad], a osova vzdalenost

(3)

femenice [m].

Délka koneéného femene pro femenovy pievod v ose X se tedy rovna 221 mm.
Tuto hodnotu je nutno s ohledem na nabidku vyrobcti a dodavatelt fement mirné
uzpusobit a zvolit co mozna nejblizsi vyssi hodnotu vypoctené délky. Diky moznosti
napinani femene za pomoci posuvu drzaku motoru nezpusobuji tyto male rozdily
oproti vypocitané hodnoté délky femene Zadné potize. Na zdklad¢é nabidky vyrobce
fement Tyma CZ byl pro osu X zvolen PU femen 10T2.5-0230 s profilem T2,5 o délce
Lw= 230mm a §itkou 10mm ($itku femene bude nutno upravit za pomoci skalpelu dle

hnaci femenice) od firmy Contitech. [17]
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Remenovy pievod mezi motorem a pojezdovym dstrojim v ose Y

Pievod ozubenym femenem, Ktery je navrzen pro osu Y, vychazi ze stejnych
vypoclta a principt jako v ose X. Diky vhodné zvolenému poméru ozubenych femenic
nebylo nutné navrhovat zadné zmény pievodového poméru. U této osy byly tedy
pouzity ozubené Femenice o prumérech D,; = 14,32 mm pro hnaci ozubenou
femenici a D,,, = 47,75mm pro femenici hnanou. Poéty zubti zZ1=18 a z2=60. Remen
byl zvolen PU — 10T2.5-0277.5 s profilem T2,5, délkou 277,50 mm a Siikou 10mm.

(8itku femene bude nutno upravit za pomoci skalpelu dle hnaci femenice). Na Obr. 15

1ze vidét sestavu osy Y vytvoienou v programu Autodesk Inventor.

g

Obr. 15: Sestava pohonu v ose Y

34



Remenovy pievod mezi motorem a pojezdovym tstrojim v 0se Z
Ptevod ozubenym femenem pro osu Z je totozny jako navrhovany ptevod pro osy
X a'Y, véetné totoznych hodnot rozmérii femenic a fement jako u osy X. Na Obr. 16

lze vidét sestavu osy Z, toto tstroji slouzi k polohovani pinoly ve sméru osy Z.

Obr. 16: Sestava pohonu v ose Z
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5.2 Krokové motory Microcon SX17-1005LQCEF

Srdcem celé pohonné soustavy byly navrzeny krokové synchronni bipolarni
motory s oznacenim SX17-1005LQCEF. Tyto krokové motory byly pro navrh pohonu
varianty A zvoleny jako optimalni, na zadklad¢ odborného odhadu.

Bipolarni motory maji zpravidla ctyfi vyvody. Tyto motory pieménuji
elektrickou energii v mechanickou praci a funguji na principech vyuzivani silovych
uc¢ink magnetického pole. Krokovy motor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — statoru a
rotoru. Stator, statickd soucast motoru, je vyroben z ocelovych lamel, které jsou
opatfeny médénymi vinutimi. U bipoldrnich motort je nutné polaritu napéti na téchto
vinutich ménit za pomoci tzv. H-mastku.

Ovladani motoru lze realizovat dvéma zpusoby - jednofazové a dvoufazoveé. Pii
jednofazovém ovladani dochazi k buzeni jen jedné faze a motor odebird ze zdroje
mén¢ proudu. Dvoufazové ovladani budi soucasné dvé faze, odebird vice proudu,
avSak jeho moment, nebo-li sila je tmérné vetsi.

U krokovych motort lze dosahnout k vyraznému zjemnéni krokl a to zejména
diky tzv. mikrokrokovani. Mikrokrokovani funguje na principu kombinace
jednofazového a dvoufazového buzeni. Nejprve dojde k vybuzeni jedné faze a
nastaveni zubi rotoru proti vybuzenému poélu, dale dojde k vybuzeni druhé faze a zuby
rotoru se diky tomu nastavi do geometrického stfedu mezi oba vybuzené poly. Po
téchto ukonech dojde k vypnuti prvni vybuzené faze, ¢imz dojde k natoCeni zubi
rotoru proti druhému vybuzenému pélu. U nékterych obvodt lze realizovat mezi
dvéma po6ly mnohem vice mikrokrokii 8, 16, 32, 64, 128. Toto mikrokrokovéni je
realizovano pomoci PWM, ¢&ehoz je vyuzito i u driveru DRV8825. PWM znamena
v ptrekladu pulsné sitkova modulace. [18]

Hodnoty motoru Microcon SX17-1005LQCEF jsou nésledujici — Staticky
moment: 0,52 Nm, pfiruba: Nema 17, jmenovity proud: 1A, hmotnost: 0,3 kg.
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5.3 Bezpecnostni indukéni snimace polohy

Vzhledem k tomu, Ze né€které pohybujici se komponenty na SMS jsou velmi
nachylné na jakékoliv razy, zejména dotykova sonda, je nutné dbat na jejich
bezpecnost a bezpefnost celého stroje. Z tohoto divodu je zadouci stroj vybavit
soustavou induk¢nich snimact polohy, které budou rozmistény na koncich vsech
pojezdovych 0s. V okamziku, kdy se napf. mostova konstrukce ptiblizi ke spinané
poloze snimace v ose Y, dojde k okamzitému zastaveni motorti. Diky tomu budou
pohyblivé komponenty stroje chranény proti narazu, ktery by mohl byt zpisoben
neopatrnou manipulaci obsluhy nebo neo¢ekavanou poruchou nékteré z Casti
pohonného systému.

Indukéni snimace polohy funguji na principu zmény indukcnosti tlumivky na
zakladé zmény magnetické vodivosti magnetickeho obvodu. Vlivem zmény
indukénosti civky nastava take zména jeji impedance pii napajeni stiidavym proudem a
pravé tato zména je méfitelna. Na Obr. 17 je zndzornéno ¢idlo LIJ12A3-4 Z/BY

s detekéni vzdalenosti 0-4 mm, které je navrzeno vyuzit ve varianté A. [19]

Obr. 17: Indukcni snimac polohy
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5.4 Ridici komponenty Arduino

Pro fizeni os SMS byla vybrana oteviena, elektronicka, programovatelna
platforma nazyvand Arduino. Arduino je zaloZeno na vyvojovem prostiedi vyuzivajici
programovaci jazyk Arduino a software IDE a déale na hardwaru sestavajiciho z
jednoduché pocitacové desky. Tato platforma oplyvd snadnym uzivatelskym
ovladanim, schopnosti spolupracovat s vétSinou domaécich opera¢nich systémd,
nepiebernym mnozstvim kompatibilnich shieldi a zejména na nizkych potizovacich
nékladech. [20]

Programovatelnd platforma zacala vznikat jiz v roce 2003 v Italském mésté
Ivrea na tamé&jSim vzdélavacim institutu, kdy se 0 vytvofeni prototypu usp&$né
pokousel Kolumbijsky student Hernando Barragan v rdmci své magisterské prace. O
dalsi rozvoj této jednoduché vyvojové platformy jiz s ndzvem Arduino, ktera méla
nalézt nejvétsi uzitek zejména u studentd, se postarala skupina okolo Massimo Banziho
(supervizora magisterské prace Hernanda Barragana) a David Cuartiellese. Po n¢kolika
letech vyvoje doslo k vyCerpani financnich prostfedkti jdoucich na projekt platformy
Arduino, coz mohlo mit za nasledek ukonceni projektu. Pravé vtu dobu doslo
k rozhodnuti celé fakulty pracujici na tomto projektu, poskytnout platformu jako Open
Source Siroké vetejnosti.

Nézev Arduino je inspirovan jednim z Italskych krald jménem Arduin
vladnoucim v roce 1002, na jehoz pocest byla ve mésté Ivrea zaloZena hospoda se
jménem Bar Di Re Arduino a pravé v tomto baru byly poloZeny kotfeny soucasné

platformy Arduino. [21][22]
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5.4.1 Arduino AtMega 2560

Arduino AtMega 2560 je mikrokontrolerovd deska postavena na zéakladech
ATmega2560. Tato deska obsahuje 54 digitalnich vstupt/vystupi. Arduino Mega 2560
vzniklo zvétsenim desky s ndzvem Arduino Uno. Diky modifikacim byla tato deska
obohacena o vétsi pocet pind a také byla navysena kapacita opera¢ni paméti. Toto vSe
je vyuzivano zejména, pokud je zapotiebi vétsiho vypocetniho vykonu. V piipadé
realizace pohonu SMS se stala deska AtMega jasnou volbou - z divodu velkého poétu
pint, nebot’ veskeré shieldy, které budou Kk této desce pripojeny, si zadaji velké
mnozstvi volnych porti.

Na Obr. 18 lze vidét desku Arduino Mega 2560 vcetné rozlozeni pind.
Propojeni s pocitacem a pienos programu z IDE softwaru obstardvd USB konektor. Pfi
propojeni s PC slouzi zaroven jako napajeni celé desky. Doporu¢enym napajenim
desky je rozsah napéti mezi 7 — 12V. Zajimavosti Arduina je vratna pojistka, ktera
chréni PC, jenz je pomoci USB portu ptipojen k Arduinu. V ptipadé, kdy se do USB
dostane hodnota proudu vyssi nez 500mA, dojde k okamzitému pferuseni programu

mezi PC a Arduino kartou.

< i KOMUNIKAGNI UART KANALY DIGITALNI PORTY
LED INDIKATOR DIGITALNi PWM PORTY

USB PREVODNIK

USB KONEKTOR

NAPAJECI KONEKTOR
7-12V DC

ANALOGOVE VSTUPY

ATMEGA 2560

! -
HLAVNI CIP ]
0
NAPAJECI VYSTUPY =
ARDUINDO
o
Y
ISCP HLAVIGE E
;
<
g
'_

Obr. 18: RozlozZeni pinii na desce Arduino Mega 2560
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5.4.2 3D CNC Shield V3 Printer Expansion Board

Velmi zajimavym shieldem, produkovanym pro platformu Arduino, je CNC
deska. Tato deska je vhodna zejména pro vyuziti v 3D tiskarnach a jednodussich CNC
obrabécich strojich. Vzhledem k uréitym podobnostem, mezi 3D tiskdrnami a SMS
Somet, byl tento shield zvolen jako optimalni feSeni nabizejici jednoduché ptipojeni
soucasti jako jsou motory, koncové snimace a nouzové stop tlacitko. V okamziku
absence tohoto shieldu, v celé navrhované soustavé pohonu, by bylo nutné veskeré
piny ruéné pfipojovat za pomoci nepajivého pole, coz by vedlo k vyraznému
znepiehlednéni sestavy. Jak lze vidét na Obr. 19, deska umoziuje ptipojeni napajeni

v rozsahu 12-36V. Na tomto obrazku je dale nazna¢eno rozlozeni veskerych pind.

OMEZENI OSA z
OMEZENi OSA ¥
© DMEZENIi OSA X
T zAR/VYP SHIELDU
N SMER OSA z
o SMER OSA Y
0 SMER OSA X

n KROK OSA X

S B U KROK OSA Y

N

<

']

o

¥

o

4

¥

13|12|11]10] 4

r —_— - - oa

DRI E?D 8825
<RO J orR

o0sA

: &

NASTAVEN{ MIKROKROKU

0 MOTORU OSY Y
X.STEP /DRI
Y.STEP/DR. -,
Z.ST?D!R: B

NASTAVEN( MikROKROKU [EVSHIIZV/0) Sl

MOTORU OSY X

KONCOVY SPINAS OSA z+
KONCOVY SPINAG DOSA 2-
KONCOVY SPINAG OSA Y+
KONCOVY SPINAG OSA Y-
KONCOVY SPINAE OSA X+

KONCOVY SPINAG OSA X-

ZRUSENI
PAUZA
POKRAGOVANI

w NOUZOVE ZASTAVENI

~

%] >

NAPAJENI MOTORU - 12V DC ZDROUY

Ao REsEeT g

NASTAVEN| MIKROKROKU
MOTORU OSY Z

AZ START CYKLU

Obr. 19: Rozlozeni pinit na 3D CNC Shieldu pro Arduino
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5.4.3 Arduino motor driver DRV8825

Tento driver je urCeny pro bipolarni krokové motory a je mozné ho napajet az
2,2A pfi pouziti dodavané¢ho hlinikového chladice. Driver je vybaven nadproudovou
ochranou a ochranou proti ptrehtati.

Dalsim jeho velkym kladem je nastaveni mikrokrokovani, kdy je mozné
standardni krok délit Sesti riiznymi mikrokroky za pouziti tzv. jumperu, z ¢ehoz
nejjemnéjsi krok, Ize realizovat az v max. poméru 1/32. Napajeci napéti driveru
DRV8825 je od 8,2V — 45V. Na Obr. 20 lze vidét rozlozeni pint na driveru. Jeho
rozméry jsou 20x15,2mm a Ize ho bez problému namontovat pfimo do CNC shieldu
vyuzitého Vv této varianté navrhu pohonu. Mikrokrokovani u verze DRV8825 je
zobrazeno v Tab. 1. [23]

Tabulka 1: Mikrokrokovani driveru DRV8825

Jumper 0 Jumper 1 Jumper 2 Rozliseni kroku
NE NE NE plny krok
umistén NE NE poloviéni krok
NE umistén NE 1/4 krok
umistén umistén NE 1/8 krok

NE NE umistén 1/16 krok
umistén NE umistén 1/32 krok

NAPAJENI MOTORU 12V DC

PRIPOJENI VINUTI MOTORU

Ml CHYBOVY (DCHRANNY) VYSTUP

SObebterEbeEby

SMER [ S TSI LE] Sl 5 N D

Obr. 20: Rozlozeni pinii na driveru DRV8825
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5.4.4 Joystick PS2

Zatizeni slouzici pro ovladani krokovych motora je joystick PS2 Arduino.
Tento joystick, napodobujici funkce znamého ovladace PS2 vyuzivaného v hernim
pramyslu, umoziuje snimat pohyby ve dvou osach za pomoci naklapéni herni packy.
Joystick je tvofen dvéma deseti-kiloohmovymi potenciometry a jednim tlacitkem.
Potenciometr je v klidovém rezimu nastaven pfiblizné do poloviny svého rozsahu,
pii¢emz pii pohybu polohovaci packou nabyva hodnot od 0 do 10 kiloohmu. Z desky
joysticku vychézi pét pind, a to: GND, +5V, VRX, VRy a SW. Rozlozeni pinti Ize vidét
na Obr. 21. Pticemz VRx a VRYy jsou piny analogové a SW je pin digitalni. GND je pin
uréeny pro uzemnéni shieldu a +5V oznacuje pin napajeci.

Rozsah, ve kterém se pohybuje analogovy vstup pro jednotlivé osy, je roven
ptiblizné hodnotam 0-1023. Tyto hodnoty jsou nejlépe vidét na Obr. 21, ve kterém jsou
vyobrazeny krajni pozice pro jednotlivé osy.

X=512

JOYSTICK ARDUINO P82 Y=1023

X=1023
Y=1Q923

x=1023 E : & - x=0

y=s12 = y=s12
x=512
y=s12

x31023 | x=
Y0 Y=

X=512
Y=0

023

<X
o

Obr. 21: Arduino Joystick PS2 a jeho mapovani souradnic
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5.5 Studie designu krytu ovladace

Vzhledem k faktu, Ze se fizeni a ovladani pohonu sklada z vétsiho poctu
komponentl tvoficich jeden funk¢ni celek, je nutné vytvorit pro jejich bezpecné

ulozeni vhodny ergonomicky obal.

Tento obal musi byt koncipovan s ohledem na:

- bezpe¢nost obsluhy zafizeni (z divodu pusobeni elektrického proudu uvnitt
obvodu),

- ochranu jemnych komponenti nachylnych na neodbornou manipulaci (z davodu
ergonomie prace),

- konstrukéni a funkéni vlastnosti celého modulu.

Na zéklad¢ téchto n€kolika kritérii bylo nutné navrhnout funkéni zakrytovani
komponent. Kryt bylo nutné prostorové navrhnout pro ulozeni Arduino desky, CNC
shieldu s drivery pro krokové motory a kabelaZze. Na horni strané musi kontroler
obsahovat vystupy pro umisténi joystickti ovladajicich polohovani stroje v osach XYZ
a nouzové stop tlacitko, které je z bezpecnostniho hlediska nepostradatelnou soucasti.
V budoucnu je mozné pocitat s modifikaci v podobé zabudovani 3,2 palcového TFT
display, ktery by mohl zobrazovat aktualni soufadnice polohy a dal§i uZzite¢né
informace.

Komer¢né produkované joysticky, které nabizeji renomovani vyrobci piimo ke
svym fidicim systémtim, se cenove pohybuji fadoveé od 20 000 K¢ vyse. V piipadé této
studie ovladace je pocitdno s mnohondsobné nizsi Castkou, kterd se odviji zejména
podle druhu pouzité technologie pro vyrobu zakrytovani. Jelikoz jde ale o prototyp,

nejvhodnéjsi technologii je vytisténi soucasti na 3D tiskarné.
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Vysledné skici a 3D studie ovladace pro SMS, které lze vidét na Obr. 22, byly

vytvofeny origindln¢ pro soustavu Arduino a mohou byt vychozim podkladem pro

dalsi zpracovani v CAD softwaru.
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Obr. 22: Studie kontroleru
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6 Navrh reSeni - varianta B

Puvodnim planem bylo pIn¢ propojit software Tango!3D s fidicim systémem
krokovych motort tak, Ze by stroj fungoval na plné¢ automatickém principu. Po prvnim
ruénim ,,natukani méfené soucasti za pomoci kontroleru by doslo k ulozeni cest do
paméti. Dalsi méteni dilti ze stejné série by bylo provadéno jiz automaticky za vyuziti
tohoto CNC programu. Na tomto principu funguji i nejmodernéjsi profesionalni stroje.
V pribéhu planovani bylo ovSem zjisténo, ze kompatibilita softwaru Tango!3D a
Arduino neni podporovéna. Proto bylo zadouci navrhnout i druhou variantu ptestavby
SMS.

Ve varianté B bylo pocitano s plné€ profesionalnimi DC servomotory s tachem.
Tyto servomotory by bylo poté mozné fidit ve vSech 3 osach za pomoci kontroleru se
specidlnim joystickem. Na trhu je nabizeno nékolik variant a mozZnosti, které jsou
délené dle naroc¢nosti aplikaci, pro které je SMS planovan vyuzivat. Z obsahle nabidky,
kterd se na trhu nachazi, byly vybrany nésledujici varianty od tfech vyrobct.Vsechny
tyto varianty plné splituji stanovené podminky a zaroven jsou kompatibilni se
stavajicim hardwarem a softwarem SMS, jak udava jeden z dodavatelti méficich strojt
— firma Topmes. [24]

Nutno ovsem podotknout, Ze tito vyrobci provadi modernizaci SMS pouze na
strojich, které byly jiz od své vyroby osazeny motory pro polohovani jednotlivych os.
S celkovou piestavbou ruéniho SMS na pIné¢ automaticky se podle informaci

nesetkavaji.
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6.1 Pantec Eagle basic

Prvnim feSenim ftizeni os SMS ve variant¢ B je vyuziti kontroleru Eagle od
firmy Pantec. Kontrolery Pantec Eagle se dale déli na nékolik dalSich podkategorii dle
aplikaci, pro které jsou ureny. Pro navrh pohonu do stroje Somet Berox je plné
dostacujici varianta basic, ktera je vhodnym feSenim pro vSechny druhy standardnich
aplikaci a zaroven je vhodna pro vSechny typy SMS. Diky Sirokému rozsahu umoziuje

pripojeni a fizeni skenovacich, dotykovych, laserovych a vicesenzorovych snimact.

[25]

Obr. 23: Sestava Pantec Eagle basic

Zdroj: [25]

6.2 Renishaw UCC S3 kontroler

Jedna se o univerzalni systém, urCeny pro automatizované, 3-o0sé, dotekové
méfici stroje. Toto feSeni je vhodné pro velikostné mensi i sttedni SMS a je ideélni
volbou pro jiz Casteéné modifikovany stroj Somet, ktery byl jiz ¢astecné osazen
meéficimi komponenty firmy Renishaw. Tuto moznou kompletni sestavu obsahujici tfi
elektromotory, tii odméfovaci zafizeni, dotykovou sondu, méfici software, ovladac,
SPA3 zesilovaé a kontroler UCC S3 propojeny s PC lze vidét na Obr. 24.

Vzhledem k tomu, Ze SMS Somet je nyni feSen jako ru¢né polohovatelny, je
nutné potidit do této sestavy zcela nové DC servomotory. Cena za tii kusy se pohybuje
okolo 30 000 K¢ bez DPH, cena za set Renishaw UCC S3 + SPA3 + ru¢ni Joystick
MCUIite — 2 se pohybuje v piepoctu okolo 190 000 K¢ bez DPH. Vyhodou celého
feSeni je 100% zajisténi technického poradenstvi a nonstop podpora servisniho
technika. Vysledna cena za realizaci celé této sestavy se muze tedy vySplhat na vice
nez 220 000 K¢. [26]
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Obr. 24: Merici sestava od spolecnosti Renishaw

6.3 Deva CMM System pack solution

U spole¢nosti Deva je mozné zakoupeni celé sestavy obsahujici 4-osy PCI
Express CMM kontroler, 4-osy Servo Amplifer a Colour Touchscreen Joystick. Deva
karty jsou navrzeny pro Sirokou skalu méficich a pohybovych aplikaci, at’ uz pro SMS,
nebo take pro vyuziti v robotice, ¢i u CNC stroji. Karta podporuje rozhrani PCle, PCI

a ISA Bus sbérnice. Cena za sestavu se pohybuje v ptepoctu kolem 150 000 K¢&. [27]

Obr. 25: Ukazka Deva karty

Zdroj: [27]
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7 Porovnani variant

Dle zadani diplomové prace byly vyhotoveny dvé zcela odli$né varianty navrhu

pohonného systému pro SMS Somet Berox. Varianta A — kdy je soustava krokovych

motoru fizena za pomoci programovatelné platformy Arduino a varianta B — kdy se o

fizeni servo motort stara jeden z navrhovanych komerénich tidicich kontrolerd, jako je

Pantec, Renishaw, ¢i Deva. Z téchto vySe vypracovanych variant bylo nutné vybrat tu

vhodné;jsi, kterd by co mozna nejlépe odpovidala veskerym pozadavkiam.

7.1 Soupis pozadavkii na pohon pro SMS

Pro objektivnéjsi vyhodnoceni nejlepsi varianty byl vyhotoven soupis

pozadavku (Kritérii), jaké atributy by mél pohonny systém spliiovat a co je od n¢ho

océekavano.

Jedna se zejména o tyto pozadavky a kritéria:

Setrnost montaze — jak jiz bylo feeno v Gvodu prace, nevhodné montazni a jiné
ukony nesmi naru$it funkc¢nost stroje. Z tohoto divodu je nutné pro navrh a
realizaci pohonu SMS vybrat takové technologie, které je mozné aplikovat na

stavajici konstrukei bez nutnosti obsahlejSich zasahti do celé soustavy.

Technologie vyroby — pii konstrukci nového pohonu SMS je nutno nékteré
z planovanych komponentd vyrobit z dostupnych zdroji katedry. Z tohoto divodu
je nutné zaméfit se na tyto technologické moznosti s ohledem na strojovy park
KSA. Tento bod slouzi zejména k Uspoie nakladti vynaloZenych na cely projekt
navrhu pohonu SMS.

Potizovaci naklady — vzhledem k faktu, ze pfestavba SMS Somet Berox je
realizovédna Cist¢ jako zalezitost katedry vyrobnich systémil a automatizace na
TUL, jsou financni prostfedky vynaloZzené na tento projekt znacné omezené.

Z tohoto diivodu je nutné tomuto kritériu prikladat nejveétsi vahu.
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- Modifikovatelnost — ackoliv by se mohlo zdat, Ze tento bod neni zcela vhodny pro
profesionalni vyuziti stroje, opak muze byt pravdou. Hlavnim ac¢elem SMS Somet
Berox jsou zejména vyukové ucely pro studenty TUL FS. Z tohoto divodu mutze
byt tento bod povazovan za uzite¢ny. Profesionalni feSeni SMS neni mozné dale
modifikovat ani upravovat, zejména z divodu mozné ztraty zaruky a servisu.
Takové problémy ovsem nehrozi u platformy Arduino, jenz je navrzena za ucelem

vlastniho programovani a projektovani.

- Schopnost opakovaného méieni z CNC programu — schopnost opakovatelnosti
méteni z ulozeného CNC kodu je u modernich SMS zcela zésadni a je obsaZena
v kazdém motorizovaném SMS. Toto kritérium neni dtlezité pii méfeni na SMS
Vv fadu jednotek kust, nybrz pii méfeni vétsich sérii, kdy neustala ru¢ni manipulace

se SMS mize byt nepiijemné zdlouhava.

7.2 Vicekriterialni rozhodovani

Na zéklad¢ vyse sepsanych pozadavki bylo nutné vybrat nejvhodnéjsi variantu.
Vzhledem Kk nutnosti vybéru spravného posouzeni byla sepsana tloha tzv.
vicekriterialniho rozhodovani. Vysledkem této Glohy je stanoveni jasného rozhodnuti,
tedy vybér nejoptimalnéjsi varianty ze dvou navrhovanych. Nejprve je nutné zvolit tzv.
rozhodovatele, neboli subjekt, ktery ma za tkol ucinit rozhodnuti. Dal§im krokem je
vypsani kritérii. V tomto piipadé oznacena jako K1-6, jedna se o hlediska, dle kterych
jsou varianty posuzovany.

Metodou pro stanoveni vah kritérii byla vybrana metoda bodovaci. Tato metoda
vychazi z ohodnoceni dulezitosti kritérii ur¢itym poétem bodu. V piipadé alokace 100
bodil se jednd o tzv. Metfesselovu alokaci, kdy se mezi jednotliva kritéria rozdéli 100

bodu (¢im dulezitéjsi kritérium, tim vétsi bodové ohodnocent).
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Toto bodové ohodnoceni s vypoétenymi vahami lze vidét v Tab. 2, kdy

rozdéleni bodu bylo vytvoieno na zakladé kvalifikovaného odhadu. [28]

Tabulka 2: Bodové ohodnoceni

Kritérium Pocet bodu Vaha
K1 - Setrnost montaze 10 0,1
K2 - Modifikovatelnost 20 0,2
Ks - Opakovatelnost 20 0,2
K4 - Naklady 30 0,3
Ks - Technologie 10 0,1
Ks - Servis 10 0,1
Celkem 100 1

Dalsi fazi vedouci k Gspésnému vysledku je vybér metody stanoveni potradi
variant. V tomto piipadé doslo k vybrani tzv. Metody pofadi, ktera je zaloZena na
transformaci kriteridlni matice na matici potadi. Jde tedy o postupné piifazovani poradi
k obéma variantam postupné u vSech kritérii. Tyto pofadi (Vyhra — zelena bunika = 2
body, prohra — ¢ervena buiika = 1 bod) se dale pfevedou na vahy zanesené v Tab. 3,
vazeného souctu potradi. Metoda poradi je zanesena v Tab. 3, kde hodnoty ve sloupcich

K vyjadiuji vahy v zavislosti na potadi v daném kritériu. [28]

Tabulka 3: Metoda poradi

Varianta K1 Ko Kz K4 Ks Ks VaZeny souCet pofadi | Poradi
Varianta A 0,2 0,4 0,2 0,6 0,2 0,1 1,7 1.
Varianta B 0,1 0,2 04 0,3 0,1 0,2 1,3 2.
Vahy 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1

Jak 1ze vidét v Tab. 3, hodnota vazeného souétu potadi je u Varianty A o 0,4
vys$$i, nez u Varianty B. Vyssi hodnota je v tomto piipadé tou optimalnéjsi.

Vysledkem tohoto vicekriterialniho hodnoceni variant na navrh pohonu SMS je
tedy vybér varianty A — tedy realizaci za pomoci krokovych motorii fizenych

platformou Arduino.
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8 Realizace varianty A

Vzhledem k nedostatku ¢asu bylo nutné celou realizaci pohonu SMS provést
Vco nejkratsim mozném cCase. Ztohoto divodu bylo nutné veskeré operace,
konstrukci, ndkup soucasti a vyrobu komponent, obezietné naplanovat. Jakékoliv
neo¢ekavané problémy by mohly vyustit v nedodrZzeni stanoveného terminu pro
vyhotoveni funk¢niho navrhu pohonu soufadnicového méficiho stroje Somet Berox.
V nasledujicich podkapitolach jsou nastinény postupy praci, které byly vykondvany dle
naplanovaného harmonogramu znazornéného v Gantové diagramu oznaceném jako
Tab. 4 a Graf 1.

Tabulka 4: Harmonogram praci

DETAIL PROJEKTU TRVANI (DNO)

oD DO CINNOST
20.11.16 15.12.16 Prizkum moznosti 25
20.1.17 26.1.17 Zajisténi podkladd 6
17.12.16 6.1.17 Zaméfeni stroje 19
7117 4217 Skicovani 27
271117 2.317 Tvorba 3D modeld 35
22217 5.3.17 Vybér komponentu 13
6.3.17 24317 Tvorba kodu 18
7.317 28.5.17 Testovani 81
1.5.17 20.5.17 Pfipravné prace/Montaz 19
R R R I TR T N S S I IR RSP ISR
PSS PR PRSP S YRR P

Prizkum moznosti [
Zaijisténi podkladu [ |
Zaméfeni stroje ]
Skicovani [ ]
Tvorba 3D modell ]
Vybér komponent .
Tvorba kodu I
Testovani |
Montaz [

Graf 1: Casova osa planovanych pract
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8.1 Tvorba 3D modeli — konstrukéni prace

Nedilnou sou¢asti konstruk¢nich praci bylo vyuzivani CAD softwaru Autodesk
Inventor, ve kterém byly vytvaieny jednotlivé dily a dale sestavy vSech tfi os stroje na
zéklad¢é provedenych méfeni na SMS Somet Berox a potizenych fotografii vykresové
dokumentace jedné z variant Beroxu. Tvorba CAD modelti byla podminéna fadou
omezeni tykajicich se zejména minimalnich zastavbovych prostori, nemoznosti
demontaze valné vétSiny komponentli a omezenosti mechanickych zasahti do
konstrukce stroje. Jedinou moznosti bylo tedy vychazet z uchyceni demontovanych
komponent mikroposuvu a nékolika dalSich demontovanych soucasti, ¢imz byla cela
konstrukce zna¢n¢ ovlivnéna.

Pii konstruovani soucasti bylo nutné ihned v samotném uvodu uvazovat nad
vyrobnimi moznostmi a strojovym vybavenim katedry KSA, ale také nad usnadnénim
budouci montaze komponenti na méticim stroji. Tyto Uvahy Uzce souvisi s metodami
navrhovani komponenti nazyvajicimi se DFM — design fot manufacturability a DFA —

design for assembly. Hlavnim tkolem téchto metod je minimalizace nakladd.

- DFA — jedna se o metodu, pii kterém jsou produkty navrhovany s ohledem na
snadnou montaz. Dil¢imi vysledky DFA jsou minimalizace poctu dilii sestavy,
snadnéj$i montdz a jednodu$si manipulace s dily. Tyto dil¢i vysledky vedou

zejména ke sniZzeni ndkladl vynalozenych na montaz komponentt.

- DFM - jde o navrhovani soucasti s ohledem na jejich snadnou vyrobu. Jedna se
zejména o0 volbu nejvhodnéjsich materiald a vyrobnich procest. Vysledkem této

¢innosti je zredukovani vyrobnich nakladti komponentd. [29]

Detailngjsi popis navrhovanych komponenti 1ze vidét v kapitole 5.1 a déle ve
vykresové dokumentaci v piiloze ¢. 1 a ¢. 2.

Na nasledujicim Obr. 26 1ze vidét jednu ze soucasti navrhovanych s ohledem na
snadnou vyrobu a montdz na SMS. Tento drzdk motoru v ose Zje tvofen tfemi
riznymi dily, které jsou svafeny za pomoci metody TIG do vysledného svafence. Pro
vyrobu tohoto komponentu byla tedy vyuZita pouze technologie laserového péaleni na

CNC laserovém palicim stroji a nasledné svateni za pomoci svarovaciho inventoru.
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Otvory ozna¢ené modrou barvou na Obr. 26 byly pii navrhu soucasti vytvoreny
Z diivodu snadné ptistupnosti nastroji pii montazi Sroubového spojeni drzdku motoru a
motoru samotného. Diky témto otvoriim neni nutné tedy nikterak upravovat montazni

naradi ani konstruovat specialni ptipravky.

Obr. 26: Drzdk motoru osy Z s prolnutim DFA

DalSi upravenou soucasti, ktera byla v navrhu vyuzita jako upinaci prvek
rozvodného ozubeného femene Vv 0se Z, byl prvek slouzici jako protizdvazi pinoly.
Ukézku navrzené upravy modelu zavazi lze vidét na Obr. 27. Vykres aktualné

upravené soucasti lze vidét v ptiloze €. 4.

O

Obr. 27: Navrh upravy soucdasti pro napindni remene v ose Z
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8.2 Nakup komponentu

Pomérnou ¢ast soucasti potfebnou pro montaz nového pohonného systému bylo
nutné nakoupit u specializovanych prodejcti. Mezi nakoupené polozky patii veskeré
komponenty platformy Arduino, ozubené femenice a femeny, motory a zdroj. Nakup
téchto komponenti bylo nutno realizovat s dostatenym piedstihem, nebot’ ne vzdy
byly veskeré polozky ihned dostupné skladem a bylo na né tedy nutné vyckat mnohdy i
nékolik tydnt. V nésledujici Tab. 5 jsou zaznamenany veskeré poiizené komponenty a
finan¢ni néklady vynaloZené na jejich pofizeni. V tomto finanénim zhodnoceni nejsou
zapocitany vyrobni, ani materidlové naklady, jelikoz byly realizovany z vlastnich

zdrojl autora prace.

Tabulka 5: Soupis financnich ndkladii

Pocet Cena za
Produkt Ks. 1Ks. Cena
Arduino Mega 2560 1 388,00 K& 388,00 K&
CNC Shield 1 139,00 K& 139,00 K&
Driver DRV8825 3 99,00 K& 396,00 K&
Nepajivé pole 1 118,00 K& 118,00 K&
Vodice 2 92,00 K¢ 184,00 K¢
LED Dioda 6 2,00 K¢ 12,00 K¢
Rezistor 18 1,00 K& 18,00 K&
Joystick PS2 analog 2 87,00 K¢ 174,00 K¢
Indukéni polohové éidlo 6 140,00 K¢ 840,00 K&
Krokovy motor Nema 17 2 299,00 K& 598,00 K&
Krokovy motor Nema 23 1 399,00 K& 399,00 K&
Ozubena femenice D35,02 4 81,70 K¢ 326,80 K&
Ozubena femenice D30,25 2 68,40 K& 136,80 K¢
Ozubena femenice D14,32 3 64,00 K& 192,00 K¢
Ozubena femenice D47,75 3 104,50 K¢ 313,50 Ké
Nekoneény oz. femen 230 2 171,30 K& 342,60 K&
Nekoneény oz. femen 1 385,50 K& 385,50 K&
KoneCny oz. femen 5 159,30 K¢ 796,50 K&
Zdroj napéti 1 0,00 K¢ 0,00 K¢
Cena celkem 5759,70 K&
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8.3 Demontaz nepotirebnych komponentu

Jednou z prvnich véci, které bylo nutné provést piimo na SMS, bylo odstranéni
stavajicich planetovych pievodovych zafizeni slouzicich pro mikroposuv os XYZ.
Tyto pievodovky bylo vzhledem k jejich stafi velice pracné demontovat, at’ uz kvili
nemoznosti pouzit hrubou silu, ale také z divodu kompletniho vyschnuti mazacich
ptipravki, které byly aplikovany pifed mnoha lety z diivodu plynulejSiho chodu stroje.
Tato ptevodova ustroji bylo nutné demontovat ve vsech tiech osach a stejné tak na né

navazujici napinaci kladky, které slouzily k napinani plechovych paski.

8.4 Softwarove propojeni

Jednim z nejvétsich uskali, jak se ukazalo, bylo naprogramovani komunikace
Arduina s fizenim a ovladanim motort. Pivodné uvazovanou variantu, ve které by mél
celou soustavu pohonti ovladat PS2 kontroler za pomoci bezdratového bluetooth
shieldu bylo nutné zavrhnout. Po mnozstvi pokusti o propojeni Arduina, motorti a
herniho PS2 kontroleru se dospélo k zavéru, Zze neni mozné takové feSeni nyni
vyhotovit — vychodiskem by bylo vytvofeni vlastniho komunikaéni firmwaru, coz
ovSem vystupuje nad rdmec této diplomové prace. Druhou moznosti by mohla byt
varianta vymény zakladni desky Arduino Mega, za desku Uno a dale vyuziti nékterého
z dostupnych GRBL kodu a GRBL fidiciho softwaru. Avsak toto feseni by s sebou
dale neslo jina uskali, z nichZ nejvétsim by byla absence digitalnich pinti na zakladové
desce, nebot’ Arduino Uno obsahuje téchto pinid podstatné méné v porovnani
s Arduinem Mega 2560. V nésledujicich podkapitolach je zachycen postup prace pii

snaze o vyreseni fizeni soustavy krokovych motort.

8.4.1 Testovani joysticku pro osy XYZ
samostatnych analogovych joysticka fungujicich na principu PS2. Kazdy z nich
umoziiuje ovladat 2 sméry pomoci ndklopné packy. Dale joystick slouzi jako
samostatné programovatelné tlacitko. Jak lze vidét na Obr. 28 prvni z dvojice joystick

umoznuje ovladani os X a Y a druhy ovladani osy Z.
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Spravnost myslenky a funk¢nost zapojeni bylo nutné nejprve otestovat.
K tomuto testu byla vyuzita soustava LED diod imitujici soufadnicovy systém stroje
XYZ. Analogovy rozsah joysticku se rovna ptiblizné¢ hodnoté 1023 Pokud se joystick
naléza v klidové poloze, jeho analogova hodnota se rovna ptiblizné ¢islu 512. Pokud
tedy joystickem pohneme na nékterou ze stran, dostaneme interval 512-0 nebo 512-
1023, ktery plynule s naklonem packy roste ¢i klesa. Tyto hodnoty Ize pomoci serial
monitoru sledovat. Funkénost joysticku zjistime diky jednoduchym piikaztm if a else,
kdyz pii pohybu packou dojde k rozsviceni dané LED diody, napt. pohybem vlevo
dojde k rozsviceni levé LED diody atd. Veskeré zmény hodnot polohy joysticku jsou

krokové zapisovany v serial monitoru se zpozdénim napt. 10ms.

-------------------------------------
--------------------------------------------
.........................
oooooooooooooooooooooooooo
----------------------------------------------

-------------------------------------------
.........................

o R ERERE/ORE B TA R S

...........................................
---------------------------------------------

Joystick Z

Obr. 28: Zapojeni Joystickii pri testovani rizeni
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8.4.2 Kody pro rizeni krokovych motori

Samostatné¢ krokové motory by byly zcela nepotiebnym elektronickym
zafizenim, pokud by k jejich vybuzeni z klidového rezimu nebyl vytvofen vhodny
fidici kod v programu Arduino. Tento program pteda skrze dalsi zatizeni jednotlivym
motorum signaly, jakym smérem a jak rychle se maji otacet. Vzhledem k tomu, Ze
krokovy motor je se zakladni deskou Arduino propojen za pomoci CNC shieldu a
specialniho driveru, odpada slozité nastavovani, piipojovani a definovani vstupnich a
vystupnich pind v nepdjivém poli, jak by tomu bylo nutno, pokud by sestava byla
realizovana bez pouziti CNC shieldu. V prvni fazi doslo k vytvotreni dvou fidicich
kodu reagujicich na polohovani joysticku. Po nasledném vyladéni drobnych nedostatki
V prvnich dvou kddech, byl vytvofen tfeti, jenz byl kombinaci dvou predchozich.
V prvnim fidicim kédu byly nadefinovany tii rychlosti krokovani motoru, které byly
ménény za pomoci stisknuti a uvolnéni tlacitka joysticku. Druhou variantou bylo
provazani polohy joysticku s ¢asovanim krokt motoru, ¢ili v zasadé lze fici, Ze k ¢im
vétsimu natoceni joysticku v dané ose dojde, tim rychleji se hiidel motoru otaci.

Varianta prvni - tfi rychlostni stupné. Vtomto koédu je nutné nejprve
nadefinovat obsazeni pinit CNC shieldu a driveru vici zakladni desce Arduino Mega
2560, coz lze vysledovat na Obr. 19. Detailni informace lze také nalézt piimo
v technickych listech CNC shieldu a driver DRV8825. V dalsim kroku je nutné
nastavit smér digitalnich krok na vystup a to zejména piny ftidici krokovy motor —
krok, smér, zapnuti.

Varianta druhd — nastaveni rychlosti krokového motoru s ohledem na uhel
natoCeni ovladaciho joysticku. V této proporcionalni varianté je stejné jako ve varianté
jedna nutné v tvodu nadefinovat veskeré vyuzivané piny na zakladni desce. Stejné tak
nastaveni sméru digitalnich pind. Hlavni rozdil nastava v ¢asti kodu, ve které dochazi k
definovani podminek - kdy a jak se ma motor uvést v chod. V této varianté byla
vyuzita funkce Snazvem map, jejiz hlavnim tkolem je ptevést hodnoty rozsahi
vychazejici z analogového joysticku na rozsah vyuzity pro zpozdéni mezi kroky
motoru. Diky této funkci dojde posléze k zvySovani, ¢i snizovani ota¢ek motoru

Vv dasledku thlu nato¢eni analogového joysticku.

Pi1 standardnim testovani funkénosti se vSak tato varianta neshledala

S pocateénimi o¢ekavanimi, jelikoz rozliSeni joysticku nebylo dostatecné citlivé, a
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tudiz krokovy motor nevykazoval dostateéné rychlé zmény rychlosti otacek. Pri
manipulaci se SMS nezkuSenou obsluhou by tedy mohlo dojit k poSkozeni stroje,
nebot’ by mohlo dojit k nekontrolovatelnému zrychleni pinoly a nésledné kolizi.

Z tohoto duvodu byla navrzena varianta tfeti, jez kombinuje piedchozi dva
navrhy. Obsluha ma moznost stiskem tlacitka joysticku navolit rychlostni program,
kterym se cela soustava bude pohybovat. Pfi jednom stisku a uvolnéni tlac¢itka dojde
k zapnuti rychlosti — mikroposuvu, pii dal$im stisku a uvolnéni tladitka dojde
k pfepnuti na béznou polohovaci rychlost. Po tfetim stisku a uvolnéni tlacitka dojde
k pfepnuti rychlosti polohovani zavislé na nato¢eni analogového joysticku — viz druha
varianta. Tato moznost se jevi jako nejvhodné&jsi, nebot’ se SMS muize manipulovat i
nezku$ena obsluha. Ukazku ¢asti kodu varianty druhé lze vidét na Obr. 29, cely kdd je

ptilozen v pfiloze €. 5.

if (aktX > 5) {
aktX = map(aktX, 0, 1023-KlidX, 0, 100); ku
aktX new = map(aktX, 0, 100, 15000, 2000); //
digitalWrite (dir_pinX, E

nds (aktX_new);
(step_pinX, LOW);

jitalWrite (LED XP, LOW);

Obr. 29: Ukéazka kddu v programu Arduino - rotace motoru pro osu X

8.5 Pripravné prace a vyroba

Piipravné prace, které bylo nutné vykonat pied samotnou montazi, tkvély ve
vyrobé novych, ¢i v upravé stavajicich soucasti. Vyuzivany byly zejména technologie

soustruzeni, frézovani, vrtani, ale i laserové paleni, ¢i svafovani a pajeni.

Provedeny byly nasledujici ¢innosti:
- Vypalky drzaka motorti — drzaky motort pro osy XYZ byly vyrobeny z ¢erné oceli
EN 10131 za pomoci laserového paliciho CNC stroje na zakladé DXF podkladu.
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Zatimco drzaky pro osy X a Y byly jednokusové, drzak pro osu Z bylo dale nutné
svafit za pomoci svafovaciho invertoru metodou TIG. Schéma vypalkt pro osy XY
a svafence pro osu Z lze vidét v kapitole 5.1. Detailni vykresy jsou pfilozeny

Vv ptiloze ¢. 1 a €. 2.

Uchyceni ozubenych kone¢nych fement osy XY — po demontazi stavajicich
plechovych paskt bylo zadouci ve vSech tfech osach namontovat nové ozubené PU
kone¢né femeny, vcetné ozubenych femenic. Tyto femeny musely byt pevné
zafixovany Kk pohyblivym ¢astem stroje v 0sach XYZ. Ztohoto diavodu byly
zkonstruovany upinky slouzici k fixaci fement na principu silového a tvarového
spojeni vyvozeného za pomoci Sroubového spoje. Upinky se skladaji ze dvou
soucasti tvoficich svafenec a jednoho protikusu. Jejich vykresova dokumentace je

priloZzena v ptiloze €. 3.

Uchyceni ozubeného kone¢ného femene osy Z — stejné jako u os X a Y bylo i u
oSy Z nutné piipevnit ozubeny femen k pohyblivé ¢asti stroje. Idealnim feSenim se
ukézalo vyuziti sou¢asného protizavazi pinoly, na kterém byly nasledné provedeny
drobné Upravy tykajici se frézovani drazek, vrtani dér a fezani zavith pro napinaci
Srouby. 3D model navrhovanych Uprav lze vidét na Obr. 27. Vykresova

dokumentace soucasného feseni je ptilozena v piiloze ¢. 4.

Ozubené femenice — veSkeré ozubené femenice dodané firmou Tyma byly
opatieny piedvrtanou dirou ¢&i stredicimi dilky. Z tohoto divodu bylo nutné
veskeré femenice prizpusobit rozmérim stavajicich hiideld ¢i lozisek dle jejich
nasledného vyuziti. Provedené prace se tykaly zejména srazeni Celnich ploch
ptirub nékterych femenic, soustruzeni vnitinich dér, vrtani dér a fezani zavitu pro

upevilovaci Srouby bez hlavy S vnitinim imbusem — tzv. ,,éerv*.

Pajeni ptivodnich kabell ke krokovym motorim — vzhledem Kk nedostatecné délce
ptivodnich kabeli krokovych motorta, bylo nutné vosdch X a Z provést
prodlouzeni stavajicich vodi¢i. Toto prodlouzeni bylo realizovdno za pomoci
mekké pajky pridanim kabelovych muzikusti. Diky této operaci byly motory

dostatecné dlouhé pro polohovani stroje v celém rozsahu vsech tfi os.
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8.6 Montazni prace

Po vyhotoveni veskerych ptipravnych praci bylo mozné piistoupit k samotné
montazi na SMS, ktery byl diky pfedchozim cinnostem, tykajicich se demontaze
nepotiebnych komponentt, plné ptipraven K 0sazeni soucastmi novymi. Montaz
novych komponentd, vyuzitych pro stavbu pohonu - varianty A, na SMS byla
provedena pouze za pomoci dostupnych zdrojia KSA a vlastnich nastroji autora préace.
Na montaznich ¢innostech se podilel samotny autor prace s vypomoci Bc. Michala
Stechy.

Nize jsou vypsany tkony, které byly provedeny v ramci montdze Varianty A.
- montaz ozubenych kol na htidele,

- 0sazeni stroje hiidelemi,

- montaz drzakd motoru,

- Mmontaz upinek femend,

- aplikace a napinani fement,

- montaz motorq,

- vyslednd kontrola vSech ¢ésti.

Na Obr. 30 Ize vidét vysledek montaznich praci a tedy kompletni zrealizovani
pohonu varianty A na SMS Somet Berox XYZ 464B.
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MOTOR PRO OSU Z

Obr. 30: Realizace pohonu SMS
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8.7 Kalibrace

Poslednim krokem, ktery by bylo nutno provést v jakékoliv z navrhovanych
variant, je kalibrace a kompenzace celého SMS. Piedpokladem pro spravné
provedenou kalibraci SMS je naprosta funkénost mechaniky stroje, dotykové sondy,
geometrie stroje, bezzavadnost lozisek atd.

Odborna firma s autorizaci provadi kalibrace SMS dle norem CSN ISO EN
10 360-2. Jesté pied provedenim kalibrace by bylo nutné provést upravu korekéni
matice pro softwarovou korekci mechanickych chyb stroje. Spolecnost Topmes
vyuziva Kk t¢tmto tkoniim vlastni software sledujici hodnoty proméfeni svazku mérek
ve veskerych prostorovych thloptickach SMS. Vysledkem téchto praci je kalibra¢ni
list a opatieni stroje kalibra¢ni znackou. [30]

Interval kalibrace SMS byl zvolen na KSA kazdé tii roky. Tento meznik bude
naplnén v roce 2017, avSak z diivodu dalSich planovanych praci na SMS bude posunut.
K findlnimu kroku a tedy ke kalibrovani SMS Somet Berox dojde tedy aZ po tplném
dokonceni veskerych praci.

Ackoliv SMS s nové realizovanym pohonem funguje na prvni pohled bez
problémil a pohyby vSech tfi os nejevi Zddné zndmky odchylek od plynulosti chodu,
opak miize byt pravdou. Pii montaZnich pracich na SMS hrozilo riziko, Ze i1 pfes
dodrzeni veskerych zasad manipulace s citlivym metrologickym zafizenim, dojde
k naruseni nebo vychyleni nékteré ze soucasti, coz by mélo za nasledek rozkalibrovani
celého zafizeni. Rozkalibrované zatizeni by mohlo vykazovat pfi budoucim méteni
znamky nepfesnosti. V tomto piipadé by bylo nutné provedeni kalibrace odbornou
firmou. Kalibraci téchto, v podstaté historickych, zatfizeni provadi jiz jen velmi malo
firem. Cena kompletni kalibrace a kontroly se mtize vySplhat i na nékolik desitek tisic
korun. Snadno by se tedy mohlo stat, ze cena za kalibraci by se mohla vyrovnat redlné

cen¢ tohoto stroje.
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9 Kontrola funk¢nosti a presnosti stroje

S ohledem na finanéni naklady bylo autorem prace provedeno testovaci méfeni
na inovovaném SMS, na kterém byly kontrolovany zakladni ocelové mérky — tzv.
,,Johansonky*“. Tyto mérky jsou vyrobeny z vysoce kvalitni specialni oceli ve tiidé
ptesnosti 1. Takové mérky lze vyuzivat pro presné méfeni pii kalibraci a nastaveni
méficich piistroji. Cast naméfenych hodnot exportovanych ze softwaru Tango!3D lze
vidét na Obr. 31. Kompletni zprava je pfilozena v piiloze ¢. 7. (Vzhledem ke
znanému stari merek a jejich lokalnimu znecisténi lze o¢ekavat mirné neptesnosti pii

nasledném méieni.)

Actual Nominal Hi-Tol Lo-Tol Difference Error _Graph
Distance Planel,Plane2 mm, dec
A 99.99 100.00 0.01 -0.01 -0.01 = .
Distance Plane5,Plane6 mm, dec
e 79.99 80.00 0.01 -0.01 -0.01 ]

Actual Nominal Hi-Tol Lo-Tol Difference Error__Graph
Distance Plane4,Plane5 mm, dec
5 80.01 80.00 0.01 -0.01 0.01
Distance Planeyz,Plane3 mm, dec
X 100.01 100.00 0.01 -0.01 0.01 ]

Obr. 31: Hodnoty namérené na upraveném SMS

Jak lze vidét na Obr. 31, namétené hodnoty na SMS, s nové realizovanym
pohonem, nenesou zadné znamky vyraznych diferenci oproti nominalnim hodnotam
méfenych soucasti. Diky této provedené kontrole funkénosti stroje 1ze konstatovat, Ze

realizace pohonu Varianty A byla provedena aspésné.

9.1 Podminky pro Uplné uvedeni do provozu

V rdmci této diplomové prace byla realizovana piestavba stroje s ruénim
pohonem na pohon strojni za pomoci elektromotori. Z tohoto divodu je nutné pied
uvedenim zafizeni do provozu také zabezpeéit, aby stroj spliioval normu CSN EN
60204-1 ed. 2, ktera pojednava o bezpecnosti strojnich zatizeni. Dale provést revizi
stroje a po kompletnim dokonéeni modernizace uskuteénit kalibraci viz kapitola 8.7

véetné kompletniho testu zptsobilosti méficiho zafizeni s testem opakovatelnosti.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni nékolika variant pohonu pro
soufadnicovy méfici stroj Somet Berox XYZ 464B, jenz se nachazi v laboratofich TUL
FS na Katedfe vyrobnich systémi a automatizace. Dle stanovenych kritérii byla
zvolena vhodnéjsi varianta ndvrhu, kterd byla posléze realizovana na SMS Somet
Berox. V pribéhu ptipravnych praci bylo nejprve nutné seznamit se s konstrukci 30 let
starého stroje z dilen tehdejsi spole¢nosti Somet. Na zakladé nové nabitych znalosti
byly vyhotoveny dvé komplexni varianty systtmu pohonu pro soufadnicovy méfici
stroj Somet Berox.

Varianta A je zaloZena na principu fizeni celé soustavy krokovych motort za
pomoci platformy Arduino, do které byly pfipojeny dalsi pfidavné shieldy. Diky nim je
mozné vSechny tfi motory 0s XYZ tidit a ovladat specialnimi analogovymi joysticky,
taktéz pripojenymi k platformé¢ Arduino. V této variant¢ bylo dale pocitano
s nahrazenim stavajiciho systemu kladek, ocelovych pasku, elektromagnetickych
spojek a puvodniho mikroposuvu za pievod realizovany ozubenymi femeny
femenicemi.

Ve variant¢ B bylo navrzeno vyuziti kompletniho fidiciho systému od
nékterého z renomovanych vyrobcu fidicich komponentt jako napt. Renishaw, Pantec,
nebo Deva. Piinosem by bylo plné profesionalni feSeni, které je vyuzivano u dne$nich
SMS. Tato varianta vSak byla zavrhnuta zejména pro velké finan¢ni zatizeni rozpoctu
vyhrazenému na piestavbu stroje Somet Berox, tudiz byla vybrana k realizaci varianta
A

Cela realizace vybrané varianty probihala od zaméteni, konstrukénich navrhu
drzakd motord, uchytt fementi v programu Autodesk Inventor, jejich vypéleni na CNC
laseru, objednani veSkerych potiebnych komponent, demontaze stavajicich
nepotiebnych soucasti, pres vytvorfeni fidiciho kodu, propojeni veskeré elektroniky,
kompletni ptipravné prace a montaze novych komponent, az po zavéreéné testovani
funkc¢nosti celé soustavy.

Vysledkem celého projektu se stal pIn¢ funkéni, dale modifikovatelny,
poloautomaticky SMS pohanény krokovymi elektromotory, fizenymi platformou

Arduino a ovladanymi za pomoci manipulaénich joysticka.
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V zévéru lze doporucit nekolik eventudlnich budoucich uprav SMS Somet
Berox XYZ 646B, které mohou vést k zefektivnéni pracovnich procest na tomto stroji.

Jednéa se zejména o upravu fidiciho kodu, aby bylo mozné stroj vyuzivat v plné
automatizovaném rezimu, jako je tomu u profesionalnich SMS dnesni doby.

Dalsi moznou tpravou je navrzeni jednoduchych spojek, diky kterym by bylo
mozné odpojit jednotlivé osy od elektromotora. V piipadé poruchy nékterého z motort
bude tedy mozné probihajici méfeni provadét za pomoci ruéniho polohovani, jako
tomu bylo doposud.

Posledni navrZzenou upravou je propojeni signalu =z dotykové sondy
s platformou Arduino. Tato Uprava by pfispéla velkou mérou zejména k ochrané
citlivych komponenti SMS a celkovému zefektivnéni méfeni. V okamziku doteku
rubinové kulicky a méfené soucasti by doslo k automatickému zastaveni polohovani
vSech tfi oS, ¢imz by byl stroj chranén proti nechténému narazu, at’ uz v disledku
neopatrné manipulace, ¢i technické zavady.

V ptipadé budouci realizace n¢které z téchto navrhovanych Uprav SMS Somet
Berox dojde k dalsimu vyraznému posunu v celkové modernizaci tohoto ptivodné
ru¢niho SMS.
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//DEFINICE PINU MOTORU else {
digitalWrite (LED_XP, LOW);
#define step pinX 2 // krok X pin 2 }
#define dir pinX 5 // smér X pin 5 if (aktX < -5) {
#define step pinY 3 // krok Y pin 3 aktX = map(aktX, 0, -KlidX, 0, -100);
#define dir pinY 6 // smér Y pin € aktX_new = map(aktX, 0, -100, 15000, 1000);
#define step pinZ 4 // krok Z pin 4 digitalWrite(dir_pinX, LOW); // (HIGH = po sméru hod. ru&iek / LOW = proti sméru hod. ruilek)
#define dir pinZ 7 // smér Z pin 7 digitalWrite(step_pinX, HIGH);
digitalWrite (LED_XL, HIGH);
#define EN 8 // zapnuti pin 8 delayMicroseconds (aktX_new)
digitalWrite (step_pinX, LOW
//DEFINICE PINU JOYSTICKU delayMicroseconds (aktX_new);
1
#define osa_X Al0 // Osa X else {
#define osa_Y All // Osa Y digitalWrite (LED_XL, LOW);
#define osa_Z A12 // 0sa z2 ¥

#define button 50

//DEFINICE PING LED

// tlacitko

//0SA Y
if (ake¥ > 5) {
aktY = map(akt¥, 0, 1023-Klid¥, 0, 100);
akt¥_new = map(akt¥, 0, 100, 15000, 1000);

$define LED XL 27 digitalWrite(dir_pinY, HIGH); // (HIGH = po sméru hod. rufifek / LOW = proti sméru hod. ru¢idek)
#define LF_D_XP 26 digitalirite (step_pinY, HIGH);
#define LF.D_YH 25 digitalWrite (LED_YH, HIGH);
$define LED YD 24 delayMicroseconds (aktY_new) ;
#define LF_D.Z 22 digitalWrite (step_pinY, LOW):

e delayMicroseconds (aktY_new);
int KlidX, KlidY, Klidz; }
int hodnota X =0; else {
int hodnota_Y digitalWrite (LED_YH, LOW);
int hodnota_Z }

if (akt¥ < -5) {

int aktX_new =0; aktY = map(akt¥, 0, -KlidY, 0, -100);
int aktY new aktY_new = map(aktY, 0, -100, 15000, 1000):
int ARZ:new =0; digitalWrite(dir_pinY¥, LOW); // (HIGH = po sméru hod. ru&idek / LOW = proti sméru hod. ru&iZek)

void setup() {

digitalWrite (step_pinY, HIGH);
digitalWrite (LED_YD, HIGH);
delayMicroseconds (aktY_new);

//MOTOR digitalWrite(step_pin¥, LOW);
pinMode (dir_pinX, OUTPUT); delayMicroseconds (aktY_new);
pinMode (step_pinX, OUTEUT): }

else {
pinMode (dir_pin¥, OUTEUT): digitalWrite (LED_YD, LOW):
pinMode (step_pinY, OUTEUT);: }

//0SA Z

pinMode (dir_pinZ, OUTPUT);
pinMode (step_pinZ, OUTEUT);

if (aktZ > 5) {
aktZ = map(aktz, 0, 1023-Klidz, 0, 100);
aktZ_new = map(aktZ, 0, 100, 15000, 1000);:
digitalWrite(dir_pinZ, HIGH); // (HIGH = po sméru hod. ruifek / LOW = proti sméru hod. ruiek)
digitalWrite (step_pinZ, HIGH);

pindode (EN, OUTEUT);

//1ED digitalWrite (LED_Zz, HIGH):
pinMode (LED_XL, OUTPUT); // Nastaveni vystupu delayMicroseconds (aktZ_new) ;
pinMode (LED_XP, OUTEUT): // Nastaveni vystupu digitalWrite (step_pinZ, LOW);
pinMode (LED_YH, OUTPUT);: // Nastaveni vystupu delayMicroseconds (aktZ_new):
pinMode (LED_YD, OUTPUT); // Nastaveni vystupu }
pinMode (LED_Z, OUTPUT): // Nastaveni vystupu else {
digitalWrite(LED_Z, LOW);
KlidX = analogRead(osa_X); }
K1lidY = analcgRead(osa_Y): if (aktZ < -5) {
KlidZ = analogRead(osa_Z); aktZ = map(aktZ, 0, -Klidz, 0, -100);
map(akez, 0, -100, 15000, 1000);
pinMode (button, INPUT_PULLUP); ite(dir_pinZ, LOW); // (HIGH = po sméru hod. ru€ifek / LOW = proti sméru hod. ru€iZek)
ite(step_pinZ, HIGH);
digitalWrite (EN, LOW); digitalWrite(LED_Z, HIGH);
delay(10); delayMicroseconds (aktZ_new);
//Serial.begin(9600); digitalWrite (step pinZ, LOW);:
} delayMicroseconds (aktZ_new);
void loop() { }
else {
int akeX, akey, akeZ; digitalWrite(LED_Z, LOW):
}
aktX = analogResd(osa_X) - KlidX: {{3erifl-print(70aax 7);
akt¥ = analogRead(osa_¥) - KlidY: //Serial.print(" *) ;
aktZ = analogRead(osa_Z) - Klidz: //Serial.print{aktX);

//Serial.print(™ ");
//Serial.print("0Osa¥");
//Serial.print(” ");
//Serial.println(aktY);
//Serial.print(” ");
//Serial.print("0saZ");
//Serial.print(" ");
//Serial.println(aktZ);
//delay(100);

//0SA X
if (aktX > 5) {

aktX = map(aktX, 0, 1023-KlidX, 0, 100);
aktX_new = map(aktX, 0, 100, 15000, 1000);
digitalWrite (dir_pinX, HIGH):
digitalWrite (step pinX, HIGH
digitalWrite (LED XP, HIGH);
delayMicroseconds (aktX_new); }
digitalWrite (step pinX, LOW):
delayMicroseconds (aktX_new);
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Component inspection report

Name : noname4 Date : 17.5.2017 10:36:32

Soucast

Actual Nominal Hi-Tol Lo-Tol Difference Error Graph
Distance Plane4,Plane5 mm, dec
o 80.01 80.00 0.01 -0.01 0.01 ]
Distance Planeyz,Plane3 mm, dec
5 100.01 100.00 0.01 -0.01 0.01 ]
Distance Plane6,Plane7 mm, dec
X, 60.02 60.00 0.01 -0.01 0.02 001 1N
Distance Plane8,Plane9 mm, dec
X 39.99 40.00 0.01 -0.01 -0.01
Distance Plane10,Planell mm, dec
X 20.02 20.00 0.01 -0.01 0.02 001 [N
Name : nonamel Date : 17.5.2017 11:02:21
Soucast 2

Actual Nominal Hi-Tol Lo-Tol Difference Error Graph
Distance Planel,Plane2 mm, dec
A5 99.99 100.00 0.01 -0.01 -0.01 1]
Distance Plane5,Plane6 mm, dec
o 79.99 80.00 0.01 -0.01 -0.01 ]
Distance Plane9,Plane10 mm, dec
W 60.02 60.00 0.01 -0.01 0.02 0.01
Distance Planell,Planel12 mm, dec
W 39.99 40.00 0.01 -0.01 -0.01 ]
Distance Planel13,Plane14 mm, dec
A 20.02 20.00 0.01 -0.01 0.02 0.00 [N

Licence Technicka univerzita Liberec, Katedra vyrobnich systemu quo 3D
Ll

17.5.2017 10:36:32 Stranka 1/1
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