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ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce navazuje na bakal§Śskou pr§ci s n§zvem VĨvoj laboratorn²ho zaŚ²zen² na 

obr§bŊn² plastŢ. V t®to pr§ci byla navrģena a zkonstruov§na hobby CNC fr®zka. VĨvoj 

smŊŚoval k vytvoŚen² automatick®ho Ś²zen² ot§ļek vŚetena. RovnŊģ doġlo ke konstrukļn²m 

¼prav§m stroje pro zvĨġen² pŚesnosti posuvu. Tak® byla zlepġena estetick§ str§nka fr®zky a 

bylo namontov§no nŊkolik doplŔkŢ usnadŔuj²c² pr§ci na zaŚ²zen². 
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ABSTRACT 

This Master thesis builds on Bachelor thesis named Development of laboratory equipment 

for plastics processing. A hobby CNC milling cutter was designed and constructed in this 

work. The development aimed at creating the automatic control of spindle speed. There 

were also some structural adjustments of machine to increase an accuracy of displacement 

too. Furthermore, the aesthetic aspect of the milling cutter was improved and numbers of 

enhancements were mounted to the device. 
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ĐVOD 

Diplomov§ pr§ce navazuje na mou bakal§Śskou pr§ci, ve kter® jsem navrhl a zkonstruoval 

CNC (Computer Numerical Control) fr®zku vļetnŊ Ś²d²c² elektroniky krokovĨch motorŢ. 

Jelikoģ pŚi konstrukci byl kladen velkĨ dŢraz na poŚizovac² n§klady stroje, ke konstrukci 

byly pouģity i d²ly z jinĨch vyŚazenĨch strojŢ. To samozŚejmŊ vneslo do celkov® konstruk-

ce fr®zky neduhy jako niģġ² tuhost cel®ho zaŚ²zen² a niģġ² pŚesnosti jednotlivĨch os oproti 

stavu, kdyby byly v konstrukci pouģity d²ly nov®, nevykazuj²c² opotŚeben² funkļn²ch ploch. 

C²lem diplomov® pr§ce je pokraļovat ve vĨvoji zaŚ²zen² tak, aby bylo dosaģeno lepġ²ch 

vĨsledkŢ v oblasti pŚesnosti stroje spolu se zdokonalen²m elektronickĨch Ś²d²c²ch syst®mu 

fr®zky. Pro zvŊtġen² pŚesnosti stroje budou nahrazeny nŊkter® d²ly novĨmi a pŚesnŊjġ²mi 

prvky, jako je napŚ²klad lichobŊģn²kovĨ ġroub s bezvŢlovou matic². Instalace tŊchto prvkŢ 

si vyģ§d§ i konstrukļn² z§sahy do zaŚ²zen². VĨvoj elektronick®ho vybaven² fr®zky je smŊ-

Śov§n k automatick®mu Ś²zen² ot§ļek vŚetena. To otev²r§ n§slednou problematiku, jakou je 

napŚ²klad zvolen² vhodn®ho sn²maļe ot§ļek vŚetena, jeho mont§ģ do sestavy, navrģen² 

elektronick®ho syst®mu pro zpracov§n² a pŚed§v§n² dat Ś²d²c²mu PC (Personal Computer) a 

n§sledn® propojen² s pŚ²sluġnĨm softwarem. 

VĨvoj by mŊl rovnŊģ smŊŚovat ke zlepġen² bezpeļnostn²ch prvkŢ cel®ho zaŚ²zen² a elimi-

novat tak moģnost vzniku ¼razu. V dneġn² dobŊ nejsou br§ny v ¼vahu pouze mechanick® 

vlastnosti vĨrobn²ch zaŚ²zen², ale je tak® kladen dŢraz na estetickou str§nku stroje, proto by 

mŊlo nastat jist® zlepġen² i v t®to oblasti, napŚ²klad konstrukc² krytov§n².  
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 OBRĆBŉNĉ PLASTš 

U Śady vĨrobkŢ pŚipravenĨch bŊģnĨmi zpracovatelskĨmi technologiemi (napŚ. lisov§n²m, 

vstŚikov§n²m) je nutn® dodateļn® opracov§n², jako je odstranŊn² pŚetokŢ v m²stech dŊl²c²ch 

rovin formy nebo vtokovĨch kan§lŢ, udŊlen² pŚesn®ho rozmŊru ļi zmŊna vnŊjġ²ho vzhledu. 

Toto dodateļn® opracov§n² se zajiġŠuje mechanickĨm obr§bŊn²m, kter® mŢģe slouģit i 

k vĨrobŊ d²lŢ pŚi mal®m poļtu kusŢ a maj²-li d²ly sloģitĨ tvar. UġetŚ² se t²m n§klady na vĨ-

robu forem, postup je vġak m®nŊ efektivn² s vŊtġ²m pod²lem odpadn²ho materi§lu. 

MechanickĨm obr§bŊn²m se rozum² pochod, pŚi kter®m se vytv§Ś² poģadovanĨ tvar obrob-

ku o pŚedepsanĨch rozmŊrech a o poģadovan® jakosti obrobenĨch ploch. PŚi obr§bŊn² se 

bŚitem n§stroje odeb²r§ ļ§st materi§lu ve formŊ tŚ²sky. 

S²ly pŚi obr§bŊn² plastŢ jsou Ś§dovŊ menġ² neģ pŚi obr§bŊn² kovŢ. Obr§bŊnĨ materi§l je ve 

srovn§n² s kovy pruģnŊjġ², coģ zhorġuje pŚesnost obr§bŊn². Pro dosaģen² dobr® kvality po-

vrchu se mus² pouģ²vat jen ostr® n§stroje. V souladu s menġ²mi silami vznik§ pŚi obr§bŊn² 

plastŢ relativnŊ m§lo tepla. Tepeln§ vodivost polymerŢ je vġak na rozd²l od kovŢ velmi 

mal§, proto i teplo vznikaj²c² v m²stŊ Śezu je odeb²r§no polymern² tŚ²skou podstatnŊ m®nŊ. 

N§sledkem toho mŢģe teplota povrchovĨch vrstev polymeru v z·nŊ Śezu dos§hnout aģ 

hodnoty 600 ÁC. Proto se mus² oblast Śezu chladit. 

PŚi obr§bŊn² plastŢ se pouģ²vaj² pŚedevġ²m operace fr®zov§n², Śez§n², soustruģen², vrt§n², 

Śez§n² z§vitŢ a brouġen². Postupy jsou analogick® jako pŚi obr§bŊn² kovŢ. Obr§bŊc² n§stroje 

se ļasto odliġuj² jak proveden²m, tak geometrii Śezn® hrany. PŚi obr§bŊn² se uvolŔuj² drob-

n® ļ§stice polymeru a n§sledkem zvĨġenĨch teplot i plynn® rozkladn® produkty (formalde-

hyd, amoniak, fenol, chlorovod²k apod.), coģ vyģaduje vĨkonn® ods§vac² zaŚ²zen². [1] 

1.1 Plasty jako materi§l 

Zde jsou uvedeny speci§ln² vlastnosti plastŢ s ohledem na operace obr§bŊn². 

Oproti obr§bŊn² kovŢ se jedn§ o tyto odliġnosti: 

¶ vŊtġ² tepeln§ roztaģnost plastŢ zpŢsobuje zmŊnu rozmŊrŢ obr§bŊn® souļ§sti pŚi ob-

r§bŊn²; 

¶ mal§ tepeln§ vodivost zpŢsobuje vŊtġ² tepeln® zat²ģen² bŚitu n§stroje, a t²m i jeho in-

tenzivnŊjġ² opotŚeben² (moģnost vzniku lavinovit®ho opotŚeben²) 
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¶ nŊkter® plasty maj² velkou adhezi (pŚilnavost) k materi§lu bŚitu n§stroje, proto pŚi 

optim§ln²ch ŚeznĨch podm²nk§ch doch§z² k opotŚeben² bŚitu n§stroje pŚedevġ²m 

adhezn²m otŊrem; 

¶ pŚi obr§bŊn² vyztuģenĨch plastŢ doch§z² k opotŚeben² bŚitu n§stroje pŚedevġ²m 

abrazivn²m otŊrem; 

¶ menġ² hodnoty mŊrnĨch ŚeznĨch odporŢ plastŢ umoģŔuj² volit vŊtġ² ¼hel ļela a vŊtġ² 

¼hel hŚbetu; 

¶ u vyztuģenĨch plastŢ je mŊrnĨ ŚeznĨ odpor shodnĨ s hodnotami ud§vanĨmi u ocel² 

stŚedn² pevnosti (Rm = 600 aģ 700 MPa); 

¶ tvoŚen² tŚ²sky je ovlivnŊno strukturou materi§lu; 

¶ u nevyztuģenĨch plastŢ se tŚ²sky tvoŚ² principem plastick® deformace, tedy obdob-

nĨm zpŢsobem jako u ocel², 

¶ u vyztuģenĨch plastŢ doch§z² k tvoŚen² tŚ²sky kŚehkĨm lomem nebo ġtŊpen²m, tj. 

obdobnŊ jako u litiny; 

¶ tvoŚen² tŚ²sky ovlivŔuje volbu optim§ln²ch ŚeznĨch podm²nek, geometrie bŚitu a 

pracovn²ho prostŚed² (chlazen²); 

¶ anizotropn² plasty jsou v nŊkterĨch smŊrech ġpatnŊ obrobiteln® a doch§z² k vyġtipo-

v§n² materi§lu, zejm®na na hran§ch obrobku; 

¶ rŢzn® druhy plastŢ se pŚi vyġġ²ch teplot§ch chovaj² rŢznŊ: termoplasty mŊknou, re-

aktoplasty uhelnat²; 

¶ ve styku s chladic²mi kapalinami mŢģe u nŊkterĨch druhŢ plastŢ doj²t k bobtn§n² 

nebo k chemick®mu naruġen² povrchu souļ§sti; 

¶ pro zajiġtŊn² vysok® Śezivosti mus² bĨt vġechny Śezn® n§stroje dokonale naostŚeny, 

pŚ²p. je nutn® ļelo a hŚbet bŚitu n§stroje lapovat. [2] [3] 
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1.2 N§stroje 

1.2.1 N§stroje na obr§bŊn² reaktoplastŢ 

Pro hospod§rn® obr§bŊn² je nutn® pouģ²vat pŚedevġ²m dokonale ostr® n§stroje s bŚity ze 

slinutĨch karbidŢ nebo z polykrystalick®ho diamantu. V kusov® vĨrobŊ je moģn® pouģ²t 

tak® n§stroje s bŚity z rychloŚeznĨch ocel². Dokonal® naostŚen² bŚitu n§stroje je nutn® proto, 

aby bŚit tŚ²sku odŚez§val, neboËt opotŚebenĨ bŚit tŚ²sku v m²stŊ Śezu pouze drt² a vytrh§v§ 

ļ§steļky z povrchu obrobku a obrobenĨ povrch m§ velmi ġpatnou kvalitu. 

Soustruģnick® noģe pro obr§bŊn² reaktoplastŢ maj² stejnou konstrukci jako noģe pro obr§-

bŊn² kovŢ. Pro pŚedstavu uveŅme geometrick® parametry bŚitu ze slinut®ho karbidu K20: 

reaktoplasty s buniļitĨm a textiln²m pojivem: 

 ¼hel ļela  ɔo = 16Á, ¼hel hŚbetu Ŭo = 10Á, 

reaktoplasty s azbestovĨm plnivem nebo dŚevŊnou mouļkou:  

  ɔo = 10Á,   Ŭo = 10Á. 

Fr®zovac² n§stroje ï pouģ²vaj² se hrubozrnn® n§stroje se stejnou geometri² bŚitu, jak§ se 

pouģ²v§ pro obr§bŊn² ocel² a litiny. Materi§lem bŚitu fr®zy mŢģe bĨt rychloŚezn§ ocel nebo 

slinutĨ karbid K20. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1. Vrt§k na vrt§n² reaktoplastŢ [2] 

a) geometrie vrt§ku, b) ġpiļka vrt§ku pro vrt§n² 

kovŢ, c) ġpiļka vrt§ku pro vrt§n² reaktoplastŢ 
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Vrt§ky ï pouģ²vaj² se pŚedevġ²m ġroubovit® vrt§ky z rychloŚeznĨch ocel² nebo vrt§ky 

s bŚity ze slinutĨch karbidŢ. PŚ²klad proveden² vrt§ku o prŢmŊru 15 mm z rychloŚezn® oceli 

(Obr. 1). Vrt§ky s bŚity ze slinutĨch karbidŢ maj² tuto geometrii bŚitu: 

¼hel ġpiļky Ůr = 60 aģ 70Á, ¼hel hŚbetu Ŭo = 12Á, ¼hel sklonu ġroubovice ɚ = 12Á. 

Pro vrt§n² dŊr vŊtġ²ch prŢmŊrŢ lze pouģ²t pilovĨ dŊrovaļ nebo stavitelnĨ vykruģovac² n§-

stroj (Obr. 2). 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2. StavitelnĨ vykruģovac² n§stroj [2] 

1 ï up²nac² stopka, 2 ï vodic² ļep, 

3 ï obrobek, 4 ï vypichovac² nŢģ 

 

Pro Śez§n² z§vitŢ lze pouģ²t z§vitn²ky s pŚ²mĨmi dr§ģkami obdobn® konstrukce, jako se 

pouģ²vaj² pro Śez§n² do kovovĨch materi§lŢ. PŚi vĨrobŊ souļ§st² z reaktoplastŢ se Śez§n² 

z§vitŢ pouģ²v§ vĨjimeļnŊ, neboŠ z§vit ŚezanĨ z§vitn²kem m§ podstatnŊ menġ² pevnost neģ 

z§vit zhotovenĨ pŚ²mo pŚi vĨrobŊ souļ§sti lisov§n²m nebo stŚ²k§n²m. Je-li nutn® spojit dvŊ 

rŢzn® souļ§sti vyroben® z plastŢ, je vhodn® pouģ²t z§vitoŚezn® ġrouby. 

Pro Śez§n² reaktoplastŢ se pouģ²vaj² p§sov® nebo kotouļov® pily stejn® jako pro Śez§n² ko-

vovĨch materi§lŢ. Pouģit² pil na Śez§n² dŚeva nen² vhodn®. 

Brouġen² reaktoplastŢ se prov§d² brousic²mi kotouļi o velk® zrnitosti. Je nutn® pouģ²t vy-

datn® chlazen². Chladic² kapalina br§n² rozġiŚov§n² vznikaj²c²ho prachu do okol² a zajiġŠuje 

jeho opl§chnut² z obrobku. [2] [3] 
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1.2.2 N§stroje na obr§bŊn² termoplastŢ 

Obr§bŊn² termoplastŢ je moģn® prov§dŊt vġemi n§stroji, je vġak nutn® db§t na dobrĨ odvod 

tepla z m²sta Śezu (zejm®na pŚi obr§bŊn² PVC (Polyvinilchlorid)). N§stroje mus² m²t ostr® a 

hladk® bŚity, aby nedoch§zelo k nalepov§n² materi§lu obrobku na bŚit n§stroje. 

Pro soustruģen² termoplastŢ se pouģ²vaj² soustruģnick® noģe stejn® konstrukce jako pro 

soustruģen² kovŢ. Noģe mohou m²t bŚit zhotoven z rychloŚezn® oceli, ze slinut®ho karbidu 

nebo ze syntetick®ho diamantu. Geometrie bŚitu soustruģnick®ho noģe s bŚitem ze slinut®ho 

karbidu K20 pro obr§bŊn² 

polyvinylchloridu (PVC):  ¼hel ļela   ɔo = 25Á,  ¼hel hŚbetu   Ŭo = 10Á, 

polymetylmetakryl§tu:                 ɔo = 0 aģ 10Á,                      Ŭo = 6Á, 

polyamidu:                 ɔo = 0 aģ 5Á,                      Ŭo = 10Á. 

Pro fr®zov§n² se pouģ²vaj² fr®zy s velkou rozteļ² zubŢ (tzv. hrubozub®) s bŚity z rychloŚez-

n® oceli, slinut®ho karbidu nebo ze syntetick®ho diamantu. Geometrie bŚitu fr®zy s bŚity ze 

slinut®ho karbidu K20: 

¼hel ļela ɔo = 10 aģ 20Á, ¼hel hŚbetu Ŭo = 20Á, ¼hel sklonu ġroubovice zubŢ ɚ = 45Á. 

Pro vrt§n² termoplastŢ se pouģ²vaj² pŚedevġ²m vrt§ky z rychloŚezn® oceli a vrt§ky s bŚity ze 

slinutĨch karbidŢ. PŚ²klad vrt§ku z rychloŚezn® oceli je na obr§zku (Obr. 3). Vrt§ky s bŚity 

ze slinut®ho karbidu K20 maj² tuto geometrii bŚitu: 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3. Vrt§k na vrt§n² termoplastŢ [2] 
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 Đhel ġpiļky Đhel hŚbetu Đhel sklonu ġroubovice 

Vrt§n² polyvinylchloridu a polyamidu: 

               Ůr = 90Á, Ŭo = 15Á,  ɚ = 25Á,  

Vrt§n² polymetylmetakryl§tu: 

               Ůr = 118 aģ 135Á, Ŭo = 15Á, ɚ = 25Á.  

Pro vrt§n² dŊr vŊtġ²ch prŢmŊrŢ lze pouģ²t pilovĨ dŊrovaļ nebo stavitelnĨ vykruģovac² n§-

stroj (Obr. 2). 

Pro Śez§n² z§vitŢ do neprŢchoz²ch dŊr se pouģ²vaj² strojn² z§vitn²ky s dr§ģkou ve ġroubovi-

ci. Pro Śez§n² z§vitŢ do prŢchoz²ch dŊr se pouģ²vaj² strojn² z§vitn²ky s neprŢbŊģnou dr§ģ-

kou. Z§vitn²ky maj² stejnou konstrukci jako z§vitn²ky pro Śez§n² z§vitŢ do kovovĨch mate-

ri§lŢ. 

Pro Śez§n² termoplastŢ se pouģ²vaj² kotouļov® pily s malou rozteļ² zubŢ (tzv. jemnozub®). 

Pro vyŚez§v§n² (ale i pro Śez§n²) se poģ²vaj² pilov® p§sy rovnŊģ s malou rozteļ² zubŢ. 

Brouġen² termoplastŢ se prov§d² brousic²mi kotouļi o velk® zrnitosti na brusk§ch urļenĨch 

pro brouġen² dŚeva nebo na brusk§ch urļenĨch pro brouġen² kovŢ. [2] [3] 

1.2.3 N§stroje na obr§bŊn² vyztuģenĨch a vrstvenĨch plastŢ 

Pro obr§bŊn² vyztuģenĨch nebo vrstvenĨch plastŢ (lamin§tŢ) jsou nejvhodnŊjġ² n§stroje 

s bŚity ze slinutĨch karbidŢ nebo ze syntetick®ho diamantu. Lze pouģ²t i n§stroje s bŚity 

z rychloŚeznĨch ocel², kter® vġak mus² bĨt dokonale naostŚeny. 

Velikost pŚ²pustn®ho opotŚeben² bŚitu n§stroje se zde vol² podstatnŊ menġ² neģ u n§strojŢ 

pro obr§bŊn² kovŢ, neboŠ opotŚebenĨ bŚit vyvol§v§ znaļn® navĨġen² teploty v m²stŊ obr§-

bŊn², coģ vede k pŚehŚ§t² a zhnŊdnut² obroben®ho povrchu. 

řezn® s²ly nesm² pŢsobit ve smŊru kolm®m na jednotliv® vrstvy, ze kterĨch je materi§l 

sloģen. Pokud je napŚ. nutn® vrtat d²ru kolmo na vrstvy, je nutn® podstatnŊ sn²ģit posuv. 

Pro soustruģen² vyztuģenĨch nebo vrstvenĨch plastŢ se pouģ²vaj² soustruģnick® noģe, kter® 

maj² stejnou konstrukci jako noģe pro soustruģen² kovovĨch materi§lŢ. Geometrie bŚitu 

soustruģnick®ho noģe s bŚity ze slinut®ho karbidu K20: 
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¼hel ļela ɔo = 10Á, ¼hel hŚbetu Ŭo = 8Á, ¼hel nastaven² hlavn²ho ostŚ² ər = 60Á, ¼hel sklonu 

ostŚ² ɚ = -4Á. 

Pro fr®zov§n² vyztuģenĨch nebo vrstvenĨch plastŢ se pouģ²vaj² fr®zy s velkou rozteļ² zubŢ, 

kter® maj² stejnou geometrii bŚitu jako fr®zy urļen® pro fr®zov§n² ocel² nebo litin. PŚ²klad 

v§lcov® fr®zy vyroben® z rychloŚezn® oceli je na obr§zku (Obr. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4. V§lcov§ fr®za pro fr®zov§n² vyztuģenĨch a vrst-

venĨch plastŢ [2] 

Pro vrt§n² se pouģ²vaj² ġroubovit® vrt§ky z rychloŚezn® oceli, vrt§ky s bŚity ze slinutĨch 

karbidŢ nebo ze syntetick®ho diamantu. PŚ²klad vrt§ku z rychloŚezn® oceli je na obr§zku 

(Obr. 5). Geometrie ġpiļky vrt§ku s bŚity ze slinut®ho karbidu K20:     

¼hel ġpiļky Ůr = 90 aģ 130Á, ¼hel hŚbetu Ŭo = 12Á, ¼hel sklonu ġroubovice ɚ = 12Á. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5. Vrt§k na vrt§n² vyztuģenĨch a vrstvenĨch plastŢ [2] 
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Pro Śez§n² se pouģ²vaj² pilov® kotouļe, pro vyŚez§v§n² (pŚ²p. Śez§n²) se pouģ²vaj² pilov® 

p§sy. Oba druhy n§strojŢ maj² m²t zuby o mal® rozteļi (tzv. jemnozub®). 

Brouġen² vyztuģenĨch a vrstvenĨch plastŢ se prov§d² pomoc² brousic²ch kotouļŢ nebo p§sŢ 

o velk® zrnitosti. [2] [3] 

1.3 řezn® podm²nky 

¶ řezn® podm²nky pro obr§bŊn² reaktoplastŢ 

Tab. 1. řezn® podm²nky pro obr§bŊn² reaktoplastŢ [2] [3] 

Operace N§stroj řezn§ rychlost Posuv 

Soustruģen² RO 100 aģ 120 m.min
-1
 max. 0,6 mm na ot. 

Soustruģen² SK 160 aģ 200 m.min
-1
 max. 0,3 mm na ot. 

Fr®zov§n² RO 50 aģ 160 m.min
-1
 0,2 aģ 0,5 mm na zub 

Fr®zov§n² SK 200 aģ 800 m.min
-1
 0,04 aģ 0,6 mm na zub 

Vrt§n² RO 40 aģ 60 m.min
-1
 max. 0,5 mm na ot. 

Vrt§n² SK 80 aģ 140 m.min
-1
 max. 0,5 mm na ot. 

řez§n² Kotouļov§ pila 250 aģ 350 m.min
-1
   

řez§n² P§sov§ pila 150 aģ 180 m.min
-1
   

Brouġen² Bez chlazen² 10 aģ 18 m.s
-1
   

Brouġen² S chlazen²m 14 aģ 22 m.s
-1
   

 RO ï n§stroj s bŚity z rychloŚezn® oceli 

 SK ï n§stroj s bŚity ze slinutĨch karbidŢ 

PŚi obr§bŊn² reaktoplastŢ se pouģ²v§ chlazen² tlakovĨm vzduchem, vĨjimeļnŊ emulz². PŚi 

obr§bŊn² aminoplastŢ je chlazen² nezbytnŊ nutn®, aby teplem vznikaj²c²m pŚi obr§bŊn² ne-

nastal rozklad pryskyŚice.  

Pro operace soustruģen², fr®zov§n² a vrt§n² se pouģ²v§ jako chladic² kapalina mĨdlovĨ roz-

tok, vzduch, terpentĨn, strojn² olej nebo l²h. 

Pro z²sk§n² pŚesnĨch rozmŊrŢ s ¼zkĨmi tolerancemi je vhodn® nejprve opracovat obrobek 

s malĨm pŚ²davkem, vloģit ho na 24 aģ 48 hodin do vody o teplotŊ 20ÁC, stejnou dobu ho 

suġit pŚi teplotŊ cca 70ÁC a pak teprve obr§bŊt naļisto.  

PŚi Śez§n² z§vitŢ do termoplastŢ se pouģ²v§ stejn§ Śezn§ rychlost jako pŚi Śez§n² z§vitŢ do 

kovovĨch materi§lŢ. 
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¶ řezn® podm²nky pro obr§bŊn² termoplastŢ 

Tab. 2. řezn® podm²nky pro obr§bŊn² termoplastŢ [2] [3] 

Operace N§stroj řezn§ rychlost Posuv 

Soustruģen² RO max. 300 m.min
-1
 max. 0,3 mm na ot. 

Soustruģen² SK max. 800 m.min
-1
 max. 0,3 mm na ot. 

Fr®zov§n² RO 120 aģ 200 m.min
-1
 0,3 aģ 1 mm na ot. 

Fr®zov§n² SK 160 aģ 270 m.min
-1
 0,2 aģ 0,8 mm na ot. 

Vrt§n² RO 15 m.min
-1
 0,3 mm na ot. 

Vrt§n² SK 220 m.min
-1
 0,3 mm na ot. 

 RO ï n§stroj s bŚity z rychloŚezn® oceli 

 SK ï n§stroj s bŚity ze slinutĨch karbidŢ 

PŚi brouġen² na p§sov® brusce je Śezn§ rychlost 200 m.min
-1

. 

PŚi brouġen² brousic²mi kotouļi je Śezn§ rychlost 20 aģ 30 m.s
-1
, posuv 0,2 aģ 0,4 mm na 

ot§ļku. 

Brouġen² prob²h§ bez chlazen², ale je nutn® zajistit dokonal® ods§v§n² vzniklĨch pracho-

vĨch ļ§stic. 

¶ řezn® podm²nky pro obr§bŊn² vyztuģenĨch a vrstvenĨch plastŢ 

Tab. 3. řezn® podm²nky pro obr§bŊn² vyztuģenĨch a vrstvenĨch plastŢ [2] [3] 

Operace N§stroj řezn§ rychlost Posuv 

Soustruģen² RO 450 m.min
-1
 0,1 aģ 1 mm na ot. 

Soustruģen² SK 700 m.min
-1
 0,2 aģ 0,7 mm na ot. 

Fr®zov§n²
1
) RO max. 200 m.min

-1
 max .0,03 mm na zub 

Fr®zov§n²
2
) RO 300 aģ 350 m.min

-1
 0,1 aģ 0,2 mm na ot. 

Fr®zov§n²
1
) SK 250 aģ 300 m.min

-1
 0,2 aģ 0,5 mm na ot. 

Fr®zov§n²
2
) SK 400 aģ 450 m.min

-1
 0,1 aģ 0,2 mm na ot. 

Vrt§n² RO 20 aģ 60 m.min
-1
 0,07 aģ 0,2 mm na ot. 

Vrt§n² SK 100 aģ 140 m.min
-1
 0,2 aģ 0,3 mm na ot. 

řez§n² P§sov§ pila 25 aģ 28 m.min
-1
   

řez§n² Kotouļov§ pila 10 aģ 12 m.min
-1
 0,2 aģ 1 mm na ot. 

Brouġen²
3
) Brousic² kotouļe 26 aģ 30 m.s

-1
 0,4 aģ 0,6 mm na ot. 

Brouġen² Brousic² p§s 200 aģ 300 m.min
-1
   

 1
) souhlasnŊ s vrstvami, 

 2
) kolmo na vrstvy, 

 3
) bez chlazen², hloubka Śezu 0,1 aģ 0,15 mm. 
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PŚi obr§bŊn² vyztuģenĨch nebo vrstvenĨch plastŢ se pro chlazen² pouģ²v§ tlakovĨ vzduch. 

Je vhodn® jeġtŊ vznikl® tŚ²sky z m²sta Śezu ods§vat. [2] [3] 

1.4 Z§sady bezpeļnosti pr§ce pŚi obr§bŊn² plastŢ 

Z hlediska bezpeļnosti pr§ce jsou dŢleģit® tyto z§sady: 

¶ pŚi obr§bŊn² fluoroplastŢ (napŚ. teflonu, teflexu) nesm² tŚ²sky ani obr§bŊnĨ 

polotovar pŚij²t do styku s teplotou vyġġ² neģ 400ÁC, tŚ²sky se nesm² smŊġo-

vat s ocelovĨm odpadem; 

¶ pŚi obr§bŊn² mus² bĨt tŚ²sky nebo vzniklĨ prach ods§v§ny nebo odstraŔov§ny 

chlad²c²m m®diem, aby se zabr§nilo vzniku poģ§ru; na pracoviġti, kde se ob-

r§b² plasty, je zak§z§no kouŚit; 

¶ pŚi brouġen² materi§lŢ obsahuj²c²ch sklo je nutn®, aby obsluha pouģ²vala 

ochrannou masku s filtrem, kterĨ zachyt² i nejjemnŊjġ² ļ§steļky prachu. Ob-

sluha si mus² chr§nit pokoģku mast² urļenou pro pouģit² v praġn®m prostŚe-

d². [2] [3] 
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2 FR£ZOVĆNĉ 

Fr®zov§n² je obr§bŊn² rovinnĨch nebo tvarovĨch ploch, vnitŚn²ch nebo vnŊjġ²ch, v²cebŚitĨm 

n§strojem. 

Fr®zov§n² je mladġ² zpŢsob obr§bŊn² neģ soustruģen². Prvn² pouģiteln® stroje na fr®zov§n² 

ï fr®zky ï byly zkonstruov§ny zaļ§tkem 18. stolet² a dneġn² podobu dostaly teprve koncem 

19. stolet². Jsou to velmi vĨkonn® stroje a po soustruz²ch jsou v prŢmyslu nejrozġ²ŚenŊjġ². 

Fr®zuj² se obvykle rovinn® plochy nebo tvarov® pŚ²mkov® popŚ²padŊ zborcen® plochy. Ko-

p²rovac² a NC fr®zy umoģŔuj² fr®zovat obecn® tvarov® plochy. [2] [3] 

2.1 Podstata metody 

N§stroj ï fr®za ï je obvykle v²cebŚitĨ. Z hlediska chvŊn² je vĨhodn®, je-li v z§bŊru s obrob-

kem v²ce bŚitŢ souļasnŊ. PŚi fr®zov§n² kon§ n§stroj hlavn² ŚeznĨ pohyb (ot§ļivĨ) a obrobek 

kon§ pohyb posuvnĨ obvykle pŚ²moļarĨ, nŊkdy ot§ļivĨ, nebo obecnĨ pohyb po prostorov® 

kŚivce. 

řeznĨ proces je pŚeruġovanĨ, jednotliv® zuby n§stroje postupnŊ vch§zej² a vych§zej² 

z materi§lu a odeb²raj² tŚ²sku promŊnn®ho prŢŚezu. 

Rozezn§v§me dva z§kladn² zpŢsoby fr®zov§n²: fr®zov§n² obvodem v§lcov® fr®zy (Obr. 6) a 

ļelem ļeln² fr®zy (Obr. 7). 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6. Fr®zov§n² obvodem v§lco-

v® fr®zy [2]   

1 ï fr®za, 2 ï obrobek, B ï ġ²Śka 

obrobku, h ï hloubka Śezu, s ï po-

suv, sz ï posuv na zub    
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Obr. 7. Fr®zov§n² ļelem ļeln² fr®zy 

[2] 

1 ï fr®za, 2 ï obrobek, B ï ġ²Śka 

obrobku, h ï hloubka Śezu, s ï po-

suv, sz ï posuv na zub 

 

PŚi fr®zov§n² v§lcovou fr®zou Śeģe fr®za zuby na obvodŊ, pŚi ļeln²m fr®zov§n² Śeģe souļas-

nŊ zuby na obvodŊ a na ļele. PrŢŚez tŚ²sky odeb²ranĨ jedn²m zubem fr®zy je zn§zornŊn na 

n§sleduj²c²ch obr§zc²ch (Obr. 8) a (Obr. 9). 

 

 

 

 

 

Obr. 8. Fr®zov§n² obvodem v§lcov® fr®zy 

[2] 

B ï ġ²Śka obrobku, h ï hloubka Śezu,  

sz ï posuv na zub, a1 ï tlouġŠka tŚ²sky pro 

¼hel ű1, amax ï maxim§ln² tlouġŠka tŚ²sky 
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Obr. 9. Fr®zov§n² ļelem ļeln² fr®zy 

[2] 

B ï ġ²Śka obrobku, h ï hloubka Śezu, 

sz ï posuv na zub, a1 ï tlouġŠka tŚ²sky 

pro ¼hel ű1 

 

Podle smyslu ot§ļen² fr®zy vŢļi smŊru posuvu dŊl²me fr®zov§n² na nesousledn® (pro-

tismŊrn®) (Obr. 10a) a sousledn® (Obr. 10b). [2] [3] 

 

 

 

 

 

Obr. 10. Fr®zov§n² a) nesousledn®, b) sousledn® [2] 

F ï Śezn§ s²la, Fc, FcN, Ff, FfN ï sloģky Śezn® s²ly, vf 

ï rychlost posuvu, ű1 ï ¼hel okamģit® polohy zubu 

Nesousledn® fr®zov§n²  

Fr®za se ot§ļ² proti smŊru posuvu, prŢŚez tŚ²sky se postupnŊ zvŊtġuje od 0 do maxim§ln² 

hodnoty. VĨsledn§ Śezn§ s²la smŊŚuje ven z obrobku, coģ zvyġuje n§roky na upnut² souļ§s-

t². PŚi z§bŊru tŚ²sky od nulov® hodnoty se bŚit n§stroje "sklouzne" po obr§bŊn® ploġe, takģe 

drsnost obroben® plochy je horġ².  
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Sousledn® fr®zov§n²  

Fr®za se ot§ļ² ve smŊru posuvu, prŢŚez tŚ²sky se mŊn² od maxim§ln² hodnoty do 0. PŚi tom-

to zpŢsobu z§bŊru tŚ²sky dos§hneme lepġ² drsnosti obroben® plochy. VĨsledn§ Śezn§ s²la 

smŊŚuje do obrobku ᵼ menġ² n§roky na upnut². VĨkon pŚi sousledn®m fr®zov§n² je o 30 aģ 

50 % vyġġ² neģ pŚi nesousledn®m fr®zov§n² pŚi stejn® trvanlivosti n§stroje. NevĨhodou sou-

sledn®ho fr®zov§n² jsou r§zy, kter® vznikaj² pŚi z§bŊru kaģd®ho zubu do materi§lu. Tyto 

r§zy mŢģeme odstranit pouģit²m fr®z s ġikmĨmi zuby. Fr®zky pro sousledn® fr®zov§n² mus² 

m²t zaŚ²zen² pro vymezen² vŢl² mezi posuvovĨm ġroubem stolu a jeho matic² nebo maj² 

pohon Śeġen pomoc² kuliļkovĨch ġroubŢ (bezvŢlov® uloģen²). [4] [3] 

řeznĨ pohyb 

řeznĨ pohyb je sloģen ze dvou pohybŢ: ot§ļiv®ho pohybu fr®zy a pŚ²moļar®ho pohybu 

obrobku. VĨslednĨ relativn² pohyb ostŚ² vŢļi obrobku je zkr§cen§ cykloida. Vzhledem 

k mal® rychlosti posuvu proti obvodov® rychlosti fr®zy se tato cykloida bl²ģ² kruģnici. D®l-

ka dr§hy, kterou uraz² obrobek bŊhem pootoļen² fr®zy o jednu zubovou rozteļ, nazĨv§me 

posuvem na zub sz. Vzd§lenost mezi dr§hami po sobŊ n§sleduj²c²ch bŚitŢ, mŊŚena 

v radi§ln²m smŊru, je tlouġŠka tŚ²sky a. Nejvyġġ² moģn§ hodnota (amax) je rovna posuvu na 

zub. [2] [3] 

2.2 N§stroje 

Fr®zy je moģn® dŊlit z rŢznĨch hledisek ï zejm®na podle um²stŊn² bŚitŢ, tvaru zubŢ, prŢbŊ-

hu ostŚ², up²n§n² a konstrukce. 

¶ Podle toho, zda jsou um²stŊny bŚity fr®z na v§lcov®m, rovinn®, kuģelov®, kulov® 

nebo tvarov® ploġe (Obr. 11), se dŊl² fr®zy na: 

v§lcov® ï s bŚity na v§lcov® ploġe, 

ļeln² ï s bŚity na v§lcov® a ļeln² ploġe, 

kotouļov® ï s bŚity na v§lcov® a obou ļeln²ch ploch§ch, 

kuģelov® ï s bŚity na jedn® nebo dvou kuģelovĨch ploch§ch, 

tvarov® ï s bŚity na tvarovĨch ploch§ch, napŚ.: zaoblovac² fr®zy, fr®zy na z§vity, fr®zy na 

ozuben² (odvalovac² a modulov®) apod. 
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Obr. 11. NŊkter® druhy fr®z [2] 

a) v§lcov§, b) ļeln², c) fr®zovac² hlava, d) kotouļov§, e) kuģelov§, f) 

tvarov§, g) stopkov§ s kulovĨm ļelem 

 

¶ Podle tvaru zubŢ (Obr. 12) jsou fr®zy 

s fr®zovanĨmi zuby ï zubov® mezery se fr®zuj² kuģelovĨmi fr®zami, 

s podsoustruģenĨmi zuby ï hŚbety zubŢ tŊchto fr®z se obr§bŊj² na tzv. podt§ļec²ch soustru-

z²ch a maj² tvar Archim®dovy spir§ly; pouģ²vaj² se zejm®na u tvarovĨch fr®z. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12. Zuby fr®z [2] 

a) fr®zovanĨ zub, b) podsoustruģenĨ zub 

Ŭ0 ï ¼hel hŚbetu, Ŭf ï ¼hel hŚbetu na fa-

zetce, ŭ ï ¼hel Śezu, f ï ġ²Śka fazetky 

 

¶ Podle prŢbŊhu ostŚ² zubŢ fr®zy 
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s pŚ²mĨmi zuby ï maj² zuby rovnobŊģn® s osou (Obr. 6), 

se zuby do ġroubovice (Obr. 7) ï pravotoļiv® nebo levotoļiv®. 

¶ Podle up²n§n² dŊl²me fr®zy na (Obr. 13) 

stopkov® ï s kuģelovou stopkou (kuģel Morse nebo ISO (International Organization for 

Standardization ) nebo s v§lcovou stopkou, 

n§strļn®. 

 

 

 

 

Obr. 13. Fr®za [2] 

a) s kuģelovou stopkou (kuģel Morse): 1 ï Śezn§ ļ§st, 2 ï stopka, 

b) n§strļn§: 1 ï tŊleso, 2 ï up²nac² otvor 

¶ Podle konstrukce rozezn§v§me fr®zy 

celistv® (monolitn²), 

s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami se zuby z rychloŚeznĨch ocel², slinutĨch karbidŢ, 

pŚ²p. i z Śezn® keramiky nebo polykrystalick®ho nitridu boru (Obr. 14); 

 

 

 

 

 

Obr. 14. PŚ²klady mechanick®ho upnut² bŚito-

vĨch destiļek na fr®ze [2] 

a) kl²nem: 1 ï up²nac² kl²n se ġroubem, 2 ï 

vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka, 3 ï podloģka, 4 

ï tŊleso fr®zy 

b) ġroubem: 1 ï tŊleso fr®zy, 2 ï up²nac² ġroub, 

3 ï vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka 
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skl§dan® z v²ce samostatnĨch fr®z ï slouģ² pro fr®zov§n² sloģitĨch tvarŢ (Obr. 15). [1] 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15. Fr®zov§n² sloģitĨch tvarŢ 

skl§danou fr®zou [2] 

1 ï opŊrn® loģisko, 2 ï skl§dan§ fr®za, 

3 ï obrobek, 4 ï vŚeten²k 

2.3 Materi§ly fr®z 

BŊhem obr§bŊc²ho procesu je fr®zovac² n§stroj znaļnŊ nam§h§n mechanicky ale i tepelnŊ. 

K zajiġtŊn² spr§vn® funkce n§stroje je velice dŢleģit® zvolit vhodnĨ materi§l, ze kter®ho 

bude vyroben.  

     Z§kladn²mi vlastnostmi n§strojovĨch materi§lu jsou: 

¶ tvrdost, kter§ mus² bĨt podstatnŊ vŊtġ² neģ tvrdost obr§bŊn®ho materi§lu; 

¶ dostateļnou pevnost v tlaku a ohybu; 

¶ dobr§ tepeln§ odolnost a tepeln§ vodivost. 

NejdŢleģitŊjġ² ļ§sti n§stroje je ŚeznĨ bŚit, proto je nutn® z hlediska pouģit² materi§lu t®to 

ļ§sti vŊnovat znaļnou pozornost. BŚit znaļnŊ ovlivŔuje prŢbŊh obr§bŊn², produktivitu a 

hospod§rnost obr§bŊn². SouhrnnĨm pojmem pro vlastnosti ŚeznĨch materi§lŢ jako tvrdost, 

pevnost, houģevnatost, odolnost proti otŊru a tepeln§ odolnost je pojem Śezivost.   

Ģ§dnĨ z ŚeznĨch materi§lŢ nen² tak univerz§ln², aby byl vhodnĨ k obr§bŊn² vġech materi§-

lŢ. Existuje cel§ Śada ŚeznĨch materi§lŢ liġ²c²ch se svĨmi vlastnostmi, a t²m i vhodnost² 

pouģit² pro obr§bŊn² konkr®tn²ho materi§lu. 
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2.3.1 N§strojov® oceli slitinov® (legovan®) 

Pro tŚ²skov® obr§bŊn² jsou z nich nejuģ²vanŊjġ² rychloŚezn® oceli (RO). Podle obsahu a 

mnoģstv² leguj²c²ch prvkŢ (Cr, V, Mn, Mo, W,é) se dŊl² na RO: 

¶ pro bŊģn® vĨkony; 

¶ vĨkonn® 

¶ vysoce vĨkonn®. [5] 

2.3.2 Slinut® karbidy (SK) 

Jsou nekovov® Śezn® materi§ly vyr§bŊn® pr§ġkovou metalurgi² z karbidŢ tŊģkĨch kovŢ: 

karbidu wolframu, karbidu titanu, karbidu tantalu, pojivem je kobalt. Zvyġov§n²m obsahu 

kobaltu u slinutĨch karbidŢ roste jejich pevnost a houģevnatost, ale souļasnŊ kles§ jejich 

tvrdost. Po koneļn®m slinov§n² lze slinut® karbidy tvarovŊ a rozmŊrovŊ upravovat jen 

brouġen²m, elektroerozivn²m obr§bŊn²m a lapov§n²m. Tepeln§ odolnost SK je 800Á ï 

1000Á C. 

Pro tŚ²skov® obr§bŊn² se slinut® karbidy zhotovuj² ve formŊ ŚeznĨch destiļek rŢzn®ho tvaru 

a velikosti v souvislosti se zpŢsobem obr§bŊn². Destiļky je moģn® k tŊlesŢm fr®z pŚipevnit 

p§jen²m, vŊtġinou vġak mechanickĨm zpŢsobem - pomoc² pŚ²loģek, ġroubŢ apod. To 

umoģŔuje nŊkolikan§sobn® otoļen² destiļky pŚi otupen² konkr®tn² Śezn® hrany. Tyto Śezn® 

komponenty se nazĨvaj² vymŊniteln® bŚitov® destiļky. 

Pro zvĨġen² otŊruvzdornosti jsou bŚitov® destiļky ze slinutĨch karbidŢ opatŚeny jedn²m 

nebo v²cevrstvĨm povlakem karbidu titanu, nitridu titanu nebo oxidu hlinit®ho. [5] 

2.3.3 Keramick® Śezn® materi§ly 

Keramick® Śezn® materi§ly si zachov§vaj² tvrdost i pŚi teplot§ch 1 000Á aģ 1 200Á C. Pro 

jejich vĨrobu je vĨchoz² surovinou oxid hlinitĨ (Al2O3). Vyr§bŊj² se pr§ġkovou metalurgi², 

slinov§n²m lisovanĨch pr§ġkŢ do tvaru ŚeznĨch destiļek. 

Keramick® Śezn® materi§ly se vyznaļuj² malou pevnost² v ohybu a velkou kŚehkost². 

Nejsou proto vhodn® k obr§bŊn² pŚeruġovanĨm Śezem a k obr§bŊn² s vŊtġ²mi prŢŚezy tŚ²sek. 

Jsou konstrukļnŊ Śeġeny stejnŊ jako destiļky z SK tak, ģe je mŢģeme v n§strojovĨch drģ§-

c²ch nŊkolikr§t otoļit a po otupen² vġech ŚeznĨch hran se vyŚazuj² a nahrazuj² novĨmi. [5] 
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2.3.4 Syntetick® diamanty 

Chemick® sloģen² syntetickĨch diamantŢ odpov²d§ ļist®mu uhl²ku. Je nejtvrdġ²m ŚeznĨm 

materi§lem vŢbec. Jako ŚeznĨ materi§l se pouģ²v§ k dokonļovac²m ¼bŊrŢm pŚi malĨch 

posuvech a hloubk§ch Śezu, bez pŚeruġovan®ho obr§bŊc²ho procesu. Nepouģ²v§ se k obr§-

bŊn² materi§lu s malou tepelnou vodivost², protoģe by velmi rychle zoxidoval. [5] 

2.3.5 KubickĨ nitrid boru (KNB) 

Vlastnosti kubick®ho nitridu boru, zejm®na tvrdost, se podobaj² vlastnostem a tvrdosti di-

amantu. KubickĨ nitrid boru vġak snese podstatnŊ vyġġ² dovolen® teploty (aģ 1 500Á C). 

Lze ho pouģ²t na dokonļovac² operace u obrobkŢ z tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ, napŚ. 

obrobkŢ z kalenĨch ocel² a slitin. [5] 
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3 INDUKĻNĉ SENZORY 

Senzor je funkļn² prvek, kterĨ je v pŚ²m®m styku s mŊŚenĨm prostŚed²m. Pojem Ăsenzorñ je 

ekvivalentn² pojmu Ăsn²maļñ nebo i Ădetektorñ. Vlastn² citliv§ ļ§st senzoru (sn²mac² m²s-

to) je oznaļov§no jako ļidlo. 

Senzor je prim§rn² zdroj informace, kterĨ sn²m§ fyzik§ln², nebo i biologick® hodnoty, kter® 

nejļastŊji pŚev§d² na elektrick® sign§ly, jako jsou napŊt², proud, kapacita atd. (Obr. 16). 

Ļ²sla odpov²daj² fyzik§ln²m principŢm z Tab. 4. 

 

Obr. 16. PŚ²klady fyzik§ln²ch veliļin sn²manĨch senzory [6] 

PŚevod mŢģe bĨt buŅ analogovĨ (napŚ. kaģd® vzd§lenosti odpov²d§ urļit§ hodnota proudu) 

nebo bin§rn² ï dvoustavovĨ (napŚ. pŚekroļen² urļit® vzd§lenosti vyvol§ napŊŠovĨ vĨstupn² 

sign§l). 

Tab. 4. Uk§zka pŚevodu nŊkterĨch fyzik§ln²ch veliļin na elektrick® sign§ly [6] 
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Indukļn² senzory, zvl§ġtŊ v proveden² senzorŢ pŚibl²ģen² (inici§torŢ), maj² ġirok® pouģit² 

v automatizaci prŢmyslu. Pracuji bezdotykovŊ, bez zpŊtn®ho pŢsoben² a jsou d²ky uzavŚe-

n®mu pouzdru odoln® vŢļi vlivŢm provozn²ho prostŚed² a t²m se vyznaļuj² vysokou spo-

lehlivost². Indukļn² senzor je zcela polovodiļovĨ prvek, pracuje s vysokou sp²nac² frekven-

c², a pokud nedojde k jeho mechanick®mu poġkozen², m§ t®mŊŚ neomezenou ģivotnost.  

     TypickĨmi pŚ²klady pouģit² jsou: 

¶ n§hrada mechanickĨch koncovĨch sp²naļŢ; 

¶ zpŊtn® hl§ġen² polohy akļn²ho ļlenu (ventilu, pohonu); 

¶ inspekļn² ¼loha ï pŚ²tomnost, spr§vn§ poloha a zjiġŠov§n² chybŊj²c²ch ļ§st²; 

¶ poļ²t§n² kusŢ; 

¶ regulaļn² ¼lohy (poloha, rychlost). [6] 

3.1 Princip ļinnosti 

Aktivn²m prvkem indukļn²ho senzoru je c²vka um²stŊna na j§dru poloviny feritov®ho hr-

n²ļku (Obr. 17). Vysokofrekvenļn² stŚ²davĨ proud generovanĨ oscil§torem prot®k§ c²vkou 

a vytv§Ś² magnetick® pole, kter® vystupuje z otevŚen® strany hrn²ļku. To je tak® aktivn² 

plocha senzoru. [6] 

 

Obr. 17. Princip indukļn²ho senzoru [6] 
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Jestliģe se nach§z² v bl²zkosti t®to aktivn² plochy nŊjakĨ pŚedmŊt z elektricky vodiv®ho 

materi§lu, dojde k deformaci magnetick®ho pole.  

V pŚedmŊtu se indukuj²
1
 v²Śiv® proudy. Uvaģujme, ģe sn²manĨ pŚedmŊt je z konstrukļn² 

oceli, tedy elektricky vodivĨ a feromagnetickĨ. V terminologii indukļn²ch senzorŢ se mu 

Ś²k§ tlumic² clona. ZmŊna magnetick®ho pole vlivem v²ŚivĨch proudŢ pŢsob² zp§tky na 

c²vku tak, ģe zmŊn² jej² elektrickou impedanci, pŚiļemģ tato zmŊna impedance je vyhodno-

cena elektronikou senzoru a po n§sledn®m zes²len² pŚevedena na vĨstupn² sign§l. Zjedno-

duġenŊ je moģno povaģovat clonku za z§vit nakr§tko a cel® uspoŚ§d§n² za transform§tor. 

C²vka senzoru pŚitom pŚedstavuje prim§rn² okruh a kovov§ clonka sekund§rn² okruh zapo-

jenĨ nakr§tko (Obr. 18). [6] 

 

Obr. 18. Transform§torov® n§hradn² sch®ma indukļn²ho senzoru  

s tlum²c² clonkou [6] 

3.2 Redukļn² faktor 

Sp²nac² vzd§lenost s rŢznĨch materi§lŢ se porovn§vaj² se sp²nac² vzd§lenost² sn dosaģenou 

s konstrukļn² oceli ĻSN 11 373 (EN ISO S235JRG1). Tento pomŊr se nazĨv§ redukļn² 

faktor, obecnŊ tak® korekļn² faktor = s / sn. Popisuje, na kterou hodnotu sp²nac² vzd§lenosti 

pro rŢzn® materi§ly poklesne. Hodnoty nejļastŊji pouģ²vanĨch materi§lŢ jsou v tabulce 

Tab. 5. [6] 

 

                                                 

 

1
 To je tak® dŢvod pro pojmenov§n² indukļn². Indukce v²ŚivĨch proudŢ je ch§p§na jako pŚ²ļina prvotn². N§-

zev induktivn² senzor, kterĨ se tak® pouģ²v§, je odvozen od induktivn² vazby transform§toru a je rovnŊģ moģ-

nĨ. 
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Tab. 5. Hodnoty redukļn²ho faktoru vybranĨch materi§lŢ [6] 

 

3.3 Problematika um²stŊn² senzoru 

Okol² c²vkov®ho syst®mu senzoru, aŠ jiģ se jedn§ o kovov® pouzdro ļi o um²stŊn² 

v kovov®m drģ§ku, pŚedstavuje probl®m. Vģdycky dojde ke zvĨġen² ztr§tov®ho odporu 

c²vky. 

Jak se to projev² na sp²nac² vzd§lenosti a na stabilitŊ sp²nac²ho bodu je vysvŊtleno v n§sle-

duj²c²ch dvou pŚ²padech. 

Pouzdro senzoru: 

U feritov®ho hrn²ļku je nutno vģdy poļ²tat se stranovĨm rozptylovĨm polem, kter® je mi-

mo aktivn² plochu. To zasahuje do pouzdra, kter® mŢģe bĨt napŚ. z nerezov® oceli. V nŊm 

se pak indukuj² nezanedbateln® v²Śiv® proudy, kter® zvyġuj² ztr§tovĨ odpor c²vky. T²m se 

sniģuje hodnota maxim§ln²ho sp²nac²ho rozsahu. Tento efekt se d§ zredukovat vloģen²m 

mŊdŊn®ho krouģku dovnitŚ pouzdra. Magnetick® pole vnikne nejprve do mŊdŊn® vloģky, 

kter§ m§ 40kr§t niģġ² odpor neģ ocel. Ke zvŊtġen² ztr§tov®ho odporu rovnŊģ dojde, ovġem 

tento odpor je 40kr§t menġ². Zatlumen² jiģ nen² tak velik® a sp²nac² vzd§lenost je vŊtġ². 

Pokud prostŚed² dovoluje pouģit² mosazn®ho pouzdra (chromovan®), mŊdŊn§ vloģka se 

v takovĨch to pŚ²padech nepouģ²v§. 

Pokud je moģno pouģ²t tzv. nevestavn® proveden² senzoru, kdy je sn²mac² c²vka nad kovo-

vou ¼rovn², a kdy je c²vkovĨ syst®m um²stŊn v plastov®m pouzdru, probl®m zatlumen² od-

pad§. [6] 

3.4 Elektronick® zapojen² 

C²vkovĨ syst®m senzoru pŚibl²ģen² vytv§Ś² spoleļnŊ s kondenz§torem paraleln² kmitavĨ 

obvod. Ve zjednoduġen®m n§hradn²m sch®ma zapojen² pŚedstavuje L indukļnost c²vky a 

RZ = Re (Z) je ztr§tovĨ odpor c²vky, kterĨ je funkc² vzd§lenosti tlumic² clonky. Paraleln² 
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kondenz§tor je uvaģov§n jako bezeztr§tovĨ. Ztr§tovĨ odpor RZ ovlivŔuje jako jedin§ pro-

mŊnn§ ļinitel jakosti c²vky Q, a v tomto pŚ²padŊ i cel®ho rezonanļn²ho obvodu. 

Blokov® sch®ma indukļn²ho senzoru je zn§zornŊno na Obr. 19. Rezonanļn² obvod je sou-

ļ§st² oscil§toru a ļinitel jakosti  

 
ZZ RCR

L
Q

ÖÖ
=

Ö
=

w

w 1
 (1) 

urļuje amplitudu vzniklĨch vf kmitŢ. S pŚibliģuj²c² se clonkou kles§ ļinitel jakosti vlivem 

zvyġuj²c²ho se ztr§tov®ho odporu RZ a t²m kles§ amplituda kmitŢ. Kdyģ podkroļ² urļitou 

nastavenou hodnotu, pŚeklop² n§sleduj²c² kompar§tor, ļ²mģ dojde k sepnut² nebo rozepnut² 

koncov®ho stupnŊ, dle proveden² senzoru.  

 

Obr. 19. Blokov® sch®ma indukļn²ho senzoru [6] 

3.5 Druhy proveden² 

Z§kladn² konstrukļn² proveden² senzoru pŚibl²ģen² pŚedstavuje v§lcovĨ tvar. Jedna ļeln² 

plocha v§lce je z§roveŔ aktivn² plochou sn²maļe. StejnĨ ploġnĨ spoj s elektronikou se 

um²sŠuje i do kv§drov®ho pouzdra (Obr. 20). 

V§lcov® sn²maļe maj² pouzdro z plastu anebo z kovu. Kovov§ pouzdra jsou buŅ 

z chromovan® mosazi popŚ²padŊ z nerezoceli. D§le se rozliġuje proveden² hladk® a prove-

den² se z§vitem. Na aktivn² ļeln² ploġe se nach§z² c²vkovĨ syst®m, chr§nŊnĨ plastovou 

krytkou. D§le n§sleduje elektronickĨ obvod um²stŊnĨ na ploġn®m spoji. Na konec ploġn®ho 
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spoje se um²sŠuje LED pro indikaci stavu sepnut². Vzadu je pouzdro uzavŚeno krytkou, jiģ 

proch§z² pŚipojovac² kabel. CelĨ vnitŚn² prostor je vyplnŊn zal®vac² hmotou (Obr. 21). 

 

Obr. 20. Obvykl® tvary kv§drov®ho a v§lcov®ho senzoru [7] [8] 

 

 

Obr. 21. VnitŚn² uspoŚ§d§n² v§lcov®ho senzoru [6] 

 

Druhou dnes nejrozġ²ŚenŊjġ² variantou je v§lcovĨ tvar s konektorem. A tŚet² variantou, kte-

r§ se pouģ²v§ u kv§drov®ho tvaru, je proveden² se ġroubovac² svorkovnic². Kabel proch§z² 

ucp§vkovou vĨvodkou. Krychlovou hlavu senzoru je moģno nastavit ļelnŊ nebo stranovŊ. 

PŚi stranov®m nastaven² je k dispozici 8 poloh po 45Á. Mimo jmenovan® tvary existuje jeġ-

tŊ nŊkolik druhŢ pouzder. [6] 
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3.6 Rozhran² indukļn²ch senzorŢ 

Z§kladn² rozdŊlen² bin§rn²ch indukļn²ch senzorŢ pŚibl²ģen² z hlediska nap§jen² je na stej-

nosmŊrn® a na univerz§ln². Sn²maļe maj² dvou-, tŚ²- nebo ļtyŚdr§tov® pŚipojen². VĨstup 

mŢģe bĨt sp²nac², rozp²nac² nebo pŚep²nac². Na stranŊ senzoru realizuje rozhran² koncovĨ 

stupeŔ. Ten je vazebn²m ļl§nkem mezi senzorem a z§kaznickĨm rozhran²m (rel®, vstupn² 

modul PLC (Programmable Logic Controller) apod.) a mus² splŔovat rozliļn® poģadavky: 

¶ nap§jen² senzoru; 

¶ vyhodnocen² sn²man®ho sign§lu; 

¶ pŚevod sign§lov® ¼rovnŊ a zes²len²; 

¶ potlaļen² ruġen² (filtr); 

¶ optick§ indikace (LED (Light Emitting Diode)); 

¶ ochranu proti chybn®mu pŚipojen²; 

¶ sp²nan² rŢznĨch z§tŊģ² vļetnŊ pŚipojovac²ch kabelŢ. 

Elektrick§ proveden²: 

StejnosmŊrn® typy maj² nap§jec² napŊt² 10 aģ 30 V, popŚ²padŊ 10 aģ 60 V. Typy univerz§l-

n² pracuj² buŅ ve stŚ²dav®m rozsahu 20 aģ 250 V nebo stejnosmŊrn®m rozsahu 10 aģ      

300 V. 

Posledn² rozhran², kter® dnes jiģ nelze opomenout, je komunikaļn² rozhran² Asi (Actuator 

Sensor Interface), kter® je pro pŚ²m® pŚipojen² bin§rn²ch sn²maļŢ, co se tĨļe komunikace, 

nejvhodnŊjġ². Senzory s t²mto rozhran²m tak® jiģ na trhu existuj². 

StejnosmŊrn® senzory: 

StejnosmŊrn® senzory jsou k dispozici ve dvou-, tŚ²-, nebo ļtyŚdr§tov®m provedeni      

(Obr. 22).  

Dvoudr§tov® senzory se samozŚejmŊ pŚipojuj² k z§tŊģi s®riovŊ. NejbŊģnŊjġ² typov® prove-

den² nem§ definovanou polaritu vodiļŢ a chov§ se tud²ģ podobnŊ jako mechanickĨ kontakt. 

Aby sn²maļ s§m byl z§sobov§n elektrickou energi², mus² jim v rozepnut®m stavu t®ci zbyt-

kovĨ proud. PodobnŊ v otevŚen®m stavu nen² ide§lnŊ rozpojenĨ a ponech§v§ na sobŊ zbyt-

kov® napŊt². S tŊmito hodnotami se mus² poļ²tat pŚi vĨbŊru nebo kontrole vhodn®ho zatŊ-
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ģovac²ho odporu, aby byly splnŊny hodnoty napŊŠovĨch ¼rovn² pro log (Logick§) Ă0ñ a   

log Ă1ñ. 

U typu s vyznaļenou polaritou, kterĨ vġak m§ mont§ģn² omezen², jsou zbytkov® hodnoty 

asi o 20 % niģġ². [6] 

 

Obr. 22. PŚipojen² dvou-, tŚ²- a ļtyŚdr§tovĨch senzorŢ [6] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 40 

 

4 METODY ZKOUĠENĉ PřESNOSTI OBRĆBŉCĉCH STROJš 

C²lem pr§ce je rovnŊģ zjiġtŊn² pŚesnosti jednotlivĨch os navrģen® a zkonstruovan® CNC 

fr®zky. Aby namŊŚen§ pŚesnost stroje mŊla nŊjakou vypov²daj²c² hodnotu a byla srovnatel-

n§ s ostatn²mi stroji, jsou metody zkouġen² pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ normalizov§ny, a to 

normou ĻSN ISO 230. Norma je urļena pro stroje, kter® pracuj² buŅ bez zat²ģen² nebo za 

dokonļovac²ch podm²nek obr§bŊn² pomoc² geometrickĨch zkouġek nebo zkouġek obr§bŊ-

n²m. 

ISO 230 se tĨk§ strojŢ se strojn²m pohonem, v ruce pŚi pr§ci nepŚenosnĨch, kter® mohou 

bĨt pouģity pro obr§bŊn² kovŢ, dŚeva atd. odbŊrem tŚ²sek nebo plastickou deformac².  

Norma se vztahuje pouze na zkouġky pŚesnosti. NezabĨv§ se ani funkļn²mi zkouġkami 

stroje (vibrace, trhav® pohyby ļ§st² atd.), ani zjiġŠov§n²m charakteristickĨch parametrŢ 

(ot§ļky, posuvy), neboŠ tyto zkouġky maj² bĨt obvykle provedeny pŚed zkouġkami pŚesnos-

ti. 

Jestliģe mŊŚ²c² metoda, kter§ nen² v t®to normŊ pops§na, mŢģe poskytnout stejn® nebo lepġ² 

moģnosti pŚi mŊŚen² vlastnost², kter® maj² bĨt posuzov§ny, mŢģe bĨt takov§to metoda pou-

ģita. [9] 

4.1 Vġeobecn® pozn§mky 

Definice tĨkaj²c² se geometrickĨch zkouġek 

Maj² se rozliġit definice geometrick® a definice pouģit® v t®to ļ§sti ISO 230, kter® jsou de-

finicemi metrologickĨmi. 

Geometrick® definice jsou abstraktn² a vztahuj² se pouze na pomysln® ļ§ry a plochy. Z toho 

vyplĨv§, ģe geometrick® definice nŊkdy nemohou bĨt v praxi pouģity. Neberou ohled na 

skuteļnosti vĨroby nebo na pouģitelnost geometrick®ho ovŊŚen². 

Metrologick® definice jsou re§ln®, neboŠ berou ohled na skuteļn® ļ§ry a plochy, pŚ²stupn® 

pro mŊŚen². Zahrnuj² do jedin®ho vĨsledku vġechny mikro- i makrogeometrick® ¼chylky. 

Dovoluj² dos§hnout vĨsledku, zahrnuj²c²ho vġechny zdroje ¼chylek, bez jejich vz§jemn®ho 

rozliġen². Toto rozliġen² by mŊlo bĨt ponech§no na vĨrobci. 

PŚesto vġak v nŊkterĨch pŚ²padech byly geometrick® definice (napŚ. definice obvodov®ho 

h§zen², periodick®ho axi§ln²ho pohybu atd.) v t®to ļ§sti ISO 230 ponech§ny, a to proto, aby 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 41 

 

byly odstranŊny nejasnosti a vysvŊtlena pouģit§ terminologie. PŚi popisu zkuġebn²ch me-

tod, mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ a toleranc² vġak byly za z§klad vzaty definice metrologick®. [9] 

4.2 PŚedmŊt normy ĻSN ISO 230 - 2 

Stanoven²m pŚesnosti a opakovatelnosti nastaven² polohy v ļ²slicovŊ Ś²zenĨch os§ch se 

zabĨv§ druh§ ļ§st normy ISO 230. PŚesnŊ ĻSN ISO 230 ï 2, kde jsou specifikov§ny meto-

dy zkouġek a vyhodnocen² pŚesnosti a opakovatelnosti nastaven² polohy v os§ch ļ²slicovŊ 

Ś²zenĨch strojŢ pŚ²mĨm mŊŚen²m v jednotlivĨch os§ch. Metody je moģno pouģ²t jak na li-

ne§rn² osy, tak na otoļn® osy. V t®to pr§ci byla pouģita verze vydan§ v Srpnu 2010.  

4.2.1 ZkouġenĨ stroj 

Stroj mus² bĨt kompletnŊ smontov§n a plnŊ funkļn². PŚed zaļ§tkem mŊŚen² pŚesnosti a 

opakovatelnosti mus² bĨt uspokojivŊ dokonļeno nutn® vyrovn§n² stroje na z§kladŊ a geo-

metrick® zkouġky. 

Vġechna mŊŚen² mus² bĨt provedena na nezat²ģen®m stroji, tj. bez obrobku. 

Polohy san² nebo pohyblivĨch souļ§st² v os§ch, ve kterĨch se nemŊŚ², mus² bĨt uvedeny ve 

zkuġebn²m protokolu. [10] 

4.2.2 OhŚ§t² stroje 

Aby byl stroj mŊŚen za norm§ln²ch pracovn²ch podm²nek, mus² mŊŚen² pŚedch§zet vhodnĨ 

ohŚ²vac² postup, specifikovanĨ dodavatelem/vĨrobcem stroje nebo dohodnutĨ mezi doda-

vatelem/vĨrobcem a uģivatelem. 

Pokud nejsou podm²nky specifikov§ny, ohŚ²vac² postup sm² m²t omezen® ĂpŚ²pravn® pohy-

byñ pouze na takov®, kter® jsou nutn® pro seŚ²zen² mŊŚ²c²ho zaŚ²zen². OhŚ²vac² postup mus² 

bĨt uveden ve zkuġebn²m protokolu. 

Nestabiln² teplotn² podm²nky se projev² jako Ś²zenĨ n§rŢst ¼chylek mezi n§slednĨmi naje-

t²mi do urļit® zadan® polohy. Tyto trendy by mŊly bĨt ohŚevem stroje minimalizov§ny. [10] 

4.2.3 Program zkouġky 

Stroj mus² bĨt naprogramov§n tak, aby se nastavovan§ ļ§st pohybovala pod®l nebo okolo 

osy do Śady zadanĨch poloh, ve kterĨch vģdy zŢstane v klidu dostateļnŊ dlouho, aby mohla 
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bĨt skuteļn§ polohy dosaģena, zmŊŚena a zaznamen§na. Stroj mus² bĨt programov§n tak, 

aby se pohyb mezi zadanĨmi polohami vykon§val dohodnutou rychlost². 

V pŚ²padech, kdy souŚadnice kaģd® zadan® polohy mŢģe bĨt zvolena zcela libovolnŊ, mus² 

se pouģ²t vġeobecnĨ vzorec 

                                                          rpiPl +-= )1(   (2) 

kde 

i je ļ²slo uvaģovan® zadan® polohy; 

p jmenovitĨ interval, zajiġŠuj²c² rovnomŊrn® rozloģen² zadanĨch poloh v mŊŚen®m roz-

sahu; 

r n§hodn® ļ²slo v Ñ amplitudŊ moģn® periodick® chyby (jako jsou napŚ²klad chyby 

zpŢsoben® stoup§n²m kuliļkov®ho ġroubu nebo rozteļ² rysek line§rn²ch nebo kruho-

vĨch mŊŚidel) coģ umoģŔuje, aby periodick® chyby byly dostaļuj²c²m zpŢsobem in-

dikov§ny a kde, jestliģe ģ§dn§ informace o moģn® periodick® chybŊ nen² dostupn§, 

pak r bude v rozmez² Ñ30 % hodnoty p. 

UspoŚ§d§n² mŊŚen² mus² bĨt navrģeno tak, aby byla mŊŚena zmŊna relativn² polohy mezi 

ļ§sti nesouc² n§stroj a ļ§sti nesouc² obrobek ve smŊru pohybu v mŊŚen® ose. Poloha mŊŚ²-

c²ho zaŚ²zen² mus² bĨt uvedena ve zkuġebn²m protokolu. [10] 

  

Zkouġky v line§rn²ch os§ch do 2 000 mm 

V os§ch stroje s rozsahem dr§hy do 2 000 mm mus² bĨt zvoleno minim§lnŊ pŊt poloh na 

metr a minim§lnŊ pŊt poloh celkovŊ v souladu s problematikou volby zadan® polohy. 

MŊŚen² mus² bĨt provedeno ve vġech zadanĨch poloh§ch pŚi pouģit² bŊģn®ho zkuġebn²ho 

cyklu (Obr. 23). Do kaģd® zadan® polohy mus² bĨt v obou smŊrech pohybu najeto pŊtkr§t. 

Poloha pro zmŊnu smŊru pohybu by mŊla bĨt zvolena tak, aby bylo moģn® norm§ln² cho-

v§n² stroje (aby bylo dosaģeno dohodnut® rychlosti posuvu). [10] 
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Obr. 23. BŊģnĨ zkuġebn² cyklus [10] 

4.3 Zkouġen² obr§bŊn²m 

Zkouġky obr§bŊn²m mus² bĨt prov§dŊny na normalizovanĨch zkuġebn²ch obrobc²ch nebo 

na obrobc²ch dodanĨch uģivatelem. Proveden² tŊchto zkouġek obr§bŊn²m nesm² vyģadovat 

jin® operace neģ ty, pro kter® byl stroj vyroben. Zkouġky obr§bŊn²m mus² zahrnovat do-

konļovac² operace, pro kter® byl stroj konstruov§n. 

Poļet zkuġebn²ch obrobkŢ nebo pŚ²padnŊ poļet ŚezŢ (tŚ²sek), provedenĨch na urļit®m zku-

ġebn²m obrobku, mus² bĨt takovĨ, aby bylo moģno zjistit jmenovitou pŚesnost. Je-li nutno, 

m§ bĨt uvaģov§no opotŚeben² pouģit®ho n§stroje. 

Pokud jeġtŊ neexistuje specifikace ISO, mus² bĨt vlastnosti zkuġebn²ch obrobkŢ, jejich 

materi§l, rozmŊry a pŚesnost, kter® m§ bĨt dosaģeno a Śezn® podm²nky urļeny dohodou 

mezi vĨrobcem a uģivatelem. 
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Kontrola zkuġebn²ch obrobkŢ pŚi zkouġk§ch obr§bŊn²m mus² bĨt provedena mŊŚidly, vy-

branĨmi pro danĨ zpŢsob mŊŚen² a poģadovanou pŚesnost. [9] 

4.4 Geometrick® zkouġky 

Pro kaģdou geometrickou zkouġku tvaru, polohy nebo zmŊny polohy ļar nebo ploch stroje, 

jako je: 

- pŚ²most, 

- rovinnost, 

- rovnobŊģnost, shodnost vzd§lenost² a shodnost os, 

- kolmost, 

- ot§ļen², 

je uvedena definice, metody mŊŚen² a zpŢsob urļen² tolerance. 

Pro kaģdou zkouġku je vedena nejm®nŊ jedna metoda mŊŚen², a to pouze jej² z§kladn² pra-

vidla a pouģit§ mŊŚidla. Jsou-li pouģity jin® metody mŊŚen², pak jejich pŚesnost mus² bĨt 

pŚinejmenġ²m shodn§ s pŚesnost² metody podle ļ§sti ISO 230. 

Aļkoliv pro zachov§n² jednoduchosti byly metody mŊŚen² vyb²r§ny systematicky z tŊch, 

kter® pouģ²vaj² pouze z§kladn² mŊŚidla, jako prav²tka, ¼heln²ky, trny, mŊŚ²c² v§lce, vodo-

v§hy a ¼chylkomŊry, je nutno podotknout, ģe ve skuteļnosti jsou pŚi mont§ģi a kontrole 

obr§bŊc²ch strojŢ vġeobecnŊ pouģ²v§ny i jin® metody, zejm®na metody, vyuģ²vaj²c² optick® 

pŚ²stroje. MŊŚen² ļ§st² obr§bŊc²ch strojŢ velkĨch rozmŊrŢ ļasto vyģaduje, pro usnadnŊn² a 

zrychlen² mŊŚen², pouģit² speci§ln²ch zaŚ²zen². [9] 

Metody mŊŚen² pŚ²mosti 

Metoda mŊŚen² zamŊŚovac²m laserem 

Jako z§kladna mŊŚen² je pouģit laserovĨ paprsek. Paprsek je smŊrov§n na ļtyŚ-kvadrantovĨ 

fotodiodovĨ detektor, kterĨm se pohybuje ve smŊru osy laserov®ho paprsku. Jsou sn²m§ny 

a k z§znamov®mu pŚ²stroji vedeny vodorovn® a svisl® ¼chylky stŚedu detektoru vŢļi pa-

prsku. Maj² bĨt vzaty v ¼vahu pokyny vĨrobce mŊŚ²c²ho zaŚ²zen². [9] 
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Obr. 24. Metoda mŊŚen² zamŊŚovac²m laserem [9] 

 

Laserinterferometrick§ metoda 

Z§kladnu mŊŚen² urļuje dvouzrc§tkovĨ odraģeļ. 

 

Obr. 25. Laserinterferometrick§ metoda [9] 

Laserinterferometr, spolu se speci§ln² optickou vĨbavou, se pouģ²v§ pro zjiġtŊn² zmŊn po-

lohy ohniska vŢļi ose symetrie dvouzrc§tkov®ho odraģeļe. Optick§ vĨbava a spr§vn® mŊŚ²-

c² metody jsou rŢzn® a proto maj² bĨt vzaty v ¼vahu pokyny vĨrobce pŚ²stroje. [9]   
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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5 NĆVRH ZAřĉZENĉ PRO SNĉMĆNĉ OTĆĻEK VřETENA 

BEZKONTAKTNĉM ZPšSOBEM 

PŚi pokraļuj²c²m vĨvoji CNC fr®zky vyplynulo, ģe by bylo velice prospŊġn® m²t pŚehled o 

aktu§ln²ch ot§ļk§ch vŚetena bŊhem obr§bŊc²ho procesu, tak aby mohly bĨt dodrģov§ny 

optim§ln² Śezn® podm²nky pro obr§bŊn® materi§ly. PŚi Śeġen² ot§zky n§vrhu zaŚ²zen² pro 

sn²m§n² ot§ļek vŚetena bezkontaktn²m zpŢsobem byl probl®m rozdŊlen na nŊkolik z§klad-

n²ch ļ§st², jeģ byly tŚeba vyŚeġit. A to navrhnout elektronickou konstrukci ot§ļkomŊru, kte-

rĨ by rovnŊģ obsahoval zobrazovac² jednotku pro snadn® odeļten² aktu§ln²ch ot§ļek vŚete-

na a n§slednŊ zvolit vhodnĨ sn²maļ ot§ļek, jenģ by byl spolehlivĨ a umoģŔoval sn²mat 

ot§ļky vŚetena v pln®m rozsahu. Vzhledem k relativnŊ vysokĨm ot§ļk§m vŚetena, kter® 

mohou bĨt aģ 35 000 ot/min, bylo pŚedem rozhodnuto o pouģit² bezkontaktn²ho zpŢsobu 

sn²m§n² ot§ļek. Kontaktn² zpŢsob sn²m§n² ot§ļek vŚetena byl vylouļen z dŢvodu obavy o 

n²zk® ģivotnosti takovĨch to sn²maļŢ. Nav²c zde byl pŚedpoklad obt²ģnŊjġ² implementace 

sn²maļe do sestavy vŚetena. 

5.1 N§vrh elektronick®ho sch®matu ot§ļkomŊru 

Sestavu elektronick®ho sn²m§n² ot§ļek vŚetena lze rozdŊlit na dvŊ ļ§sti. Prvn² ļ§st² je ot§ļ-

komŊr, jenģ zpracov§v§ sign§l pŚich§zej²c² ze sn²maļe ot§ļek vŚetena. Druhou ļ§st² je tŚ²-

m²stnĨ ļ²taļ pracuj²c² s informacemi z²skanĨmi ot§ļkomŊrem, kterĨ rovnŊģ slouģ² jako 

zobrazovac² jednotka namŊŚenĨch ¼dajŢ.  

PŚi n§vrhu elektronick®ho sch®matu sn²maļe a zobrazovaļe ot§ļek bylo vych§zeno 

z ovŊŚenĨch elektronickĨch modulŢ vyr§bŊnĨch firmou Jarom²r Buļek [11]. Elektronick§ 

sch®mata tŊchto modulŢ byla upraven§ tak, aby co nejv²ce vyhovovala pŚi pouģit² mŊŚen² 

ot§ļek vŚetena na dan® CNC fr®zce. [12] 

5.1.1 Ot§ļkomŊr 

Ot§ļkomŊr zpracov§v§ sign§l ze sn²maļe a po jeho zpracov§n² jej d§le pos²l§ do tŚ²m²stn®-

ho ļ²taļe. Elektronick®ho zapojen² dle firmy Jarom²r Buļek bylo vyuģito z dŢvodŢ moģ-

nosti sn²m§n² ot§ļek v rozsahu 0 ï 99900 ot/min, kde rozsah ot§ļek vŚetena CNC fr®zky je 

15000 ï 35000 ot/min. Dalġ²m dŢvodem pouģit² toho zapojen², byla moģnost pouģ²t ġirok® 

spektrum sn²maļŢ ot§ļek. To bylo velice dŢleģit®, jelikoģ nebylo dopŚedu zn§mo, jakĨ 
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sn²maļ bude vhodnĨ pro sn²m§n² tŊchto relativnŊ vysokĨch ot§ļek. Vyhovuj²c² bylo i po-

tŚebn® nap§jec² napŊt², kter® ļin² min. 4,5 a max. 5,5 V. K dispozici bylo nap§jec² napŊt² aģ 

12 V. 

Ot§ļkomŊr je postaven na integrovan®m obvodu NE556. Ten obsahuje dva monolitick® 

ļasovac² obvody, kter® zaruļuj² vysoce pŚesn® ļasov§n², zpoģdŊn² nebo oscilaci. 

V provozn²m m·du ļasov®ho zpoģdŊn² je ļas Ś²zen jedn²m extern²m odporem a kondenz§-

torem. Elektrick® impulzy ze sn²maļe zpracov§v§ jeden z ļasovaļŢ, pŚesnŊji IO1B (inte-

grovanĨ obvod 1B), kterĨ vytv§Ś² impulzy pravo¼hl®ho prŢbŊhu, jeģ jsou n§slednŊ zpraco-

v§v§ny v druh® ļ§sti obvodu tŚ²m²stn®ho ļ²taļe. DruhĨ ļasovaļ IO1A vytv§Ś² vlastn² ļaso-

vou z§kladnu pro obvod. Aktivn² d®lka hradlovac²ho impulsu na vĨstupu, vĨvod ļ. 5, ļaso-

vaļe IO1A je 0,6 s. Tato d®lka hradlovac²ho impulzu je d§na kapacitou kondenz§toru C4, 

odporu rezistorŢ R5, R6 a odporov®ho trimru R4.      

Do tŚ²m²stn®ho ļ²taļe jsou pos²l§ny ļtyŚi sign§ly. CP0, coģ je sestupn§ hrana impulzu a 

CP1 je n§bŊģn§ hrana impulzu. D§le EL, kterĨ po pŚepnut² na ¼roveŔ Log1 uchov§ okamģi-

tĨ stav ļ²taļe zablokov§n²m stŚ§daļe a sign§l RES, kterĨ pŚi pŚepnut² na ¼roveŔ Log1 vynu-

luje ļ²taļ a dojde k blokaci oscil§toru multiplexeru, ļ²mģ se rovnŊģ deaktivuje display. [12] 

 

Obr. 26. Elektronick® sch®ma integrovan®ho obvodu NE556 [13] 
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5.1.2 TŚ²m²stnĨ ļ²taļ 

TŚ²m²stnĨ ļ²taļ pracuje se sign§ly z ot§ļkomŊru, kter® n§slednŊ zobrazuje na zobrazovac² 

jednotce. Elektronick®ho zapojen² dle firmy Jarom²r Buļek bylo vyuģito z dŢvodŢ kompa-

tibility se syst®mem ot§ļkomŊru. RovnŊģ vyhovovalo nap§jec² napŊt² obvodu, kter® je stej-

n® jako u ot§ļkomŊru 5V. 

Srdcem tŚ²m²stn®ho ļ²taļe je integrovanĨ obvod IO1 - 4553, kterĨ obsahuje tŚi synchronn² 

ļ²taļe BCD (Binary Coded Decimal), tŚi ļtyŚbitov® stŚ§daļe, multiplexer s vlastn²m oscil§-

torem a vĨstupn² obvody. Na vstupy obvodu jsou pŚivedeny sign§ly z ot§ļkomŊru. CP0, 

CP1, EL a RES. VĨstup pŚenosu TC je v ¼rovni Log1 pŚi stavu ļ²taļe 999, jinak je v Log0, 

lze jej tedy pouģ²t ke kask§dov®mu Śazen² dalġ²ch obvodŢ, popŚ²padŊ k vizualizaci pŚeteļe-

n². Kmitoļet vnitŚn²ho oscil§toru multiplexeru je nastaven kapacitou extern²ho kondenz§to-

ru C2. [12] 

 

Obr. 27. Elektronick® sch®ma integrovan®ho obvodu 4553 [14] 
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IntegrovanĨ obvod IO2 ï D347 se star§ o vizualizaci namŊŚenĨch dat. Je to dekod®r a 

proudovĨ budiļ sedmisegmentov®ho displeje. Displeje pracuj² v multiplexn²m reģimu, kde 

jejich spoleļn® anody jsou sp²n§ny tranzistory T1, T2, T3. Multiplexn² provoz je zaloģen 

na nedokonalosti lidsk®ho oka. Displej vlastnŊ nesv²t², ale velice rychl® blik§. IntegrovanĨ 

obvod IO2 ï D347 nejprve rozsv²t² potŚebn® segmenty na displeji prvn²m, n§slednŊ na dru-

h®m a nakonec na tŚet²m, pŚiļemģ se celĨ cyklus opakuje mnohokr§t za sekundu tak, aby se 

ļlovŊku zd§lo, ģe ļ²slice kontinu§lnŊ sv²t². Tento syst®m je velice vĨhodnĨ z pohledu ¼spo-

ry vĨvodŢ integrovanĨch obvodŢ. [12] 

 

Obr. 28. Multiplexn² reģim zobrazovac² jednotky [12] 

5.1.3 N§vrh elektronick®ho sch®matu 

K n§vrhu elektronick®ho sch®matu byl vyuģit software EAGLE 5.6 v demo verzi. Tato 

verze je omezen§ maxim§ln² velikosti desky ploġn®ho spoje, kter§ je ovġem pro tento n§vrh 

dostaļuj²c². V EAGLEu bylo vytvoŚeno jak elektronick® sch®ma, tak n§vrh desky ploġn®ho 

spoje. Po dokonļen² n§vrhu elektronick®ho sch®matu byl obvod postaven na nep§jiv®m 

kontaktn²m poli a odzkouġen. Z§kladn² n§vrh ot§ļkomŊru byl postaven na nap§jec² napŊt² 

5V, ovġem pŚi testov§n² vyplynula potŚeba obvod nap§jet 12V, kter® vyģadoval sn²maļ 

ot§ļek. Elektronick® sch®ma tedy bylo poupraveno pro nap§jen² 12V. Po odzkouġen² upra-

ven®ho sch®matu jiģ vġe bylo v poŚ§dku. [12] 
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Obr. 29. SestavenĨ obvod na nep§jiv®m kontaktn²m poli [12] 

N§sleduj²c²m krokem byl n§vrh ploġn®ho spoje. PŚi n§vrhu byl kladen dŢraz na velikost 

DPS (Deska ploġn®ho spoje) s moģnost² pŚipojen² vġech vnŊjġ²ch vodiļŢ bez nutnosti p§je-

n². VĨsledkem byla jednostrann§ DPS o rozmŊrech 80x74 mm. Pro moģnost testov§n², 

popŚ²padŊ pŚipojen² dalġ²ch obvodŢ, jsou sign§ly CP0, CP1, EL a RES pŚeruġiteln® vyjmu-

t²m propojovac²ho jumperŢ na konektoru SV1. Sign§l TC je rovnŊģ vyveden, lze jim na-

pŚ²klad kask§dovŊ zapojit dalġ² integrovanĨ obvod 4553N a rozġ²Śit tak rozsah mŊŚenĨch 

ot§ļek. 

 

Obr. 30. DPS ot§ļkomŊru [12] 
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Konektor SV2 je urļen k pŚipojen² senzoru mŊŚ²c²ho ot§ļky vŚetene CNC fr®zky. Konekto-

rem SV3 se propojuje zobrazovac² jednotka ot§ļkomŊru. K zobrazen² namŊŚenĨch hodnot 

byl zvolen modrĨ sedmisegmentovĨ LED displej se spoleļnou anodou. Pro dobrou ļitel-

nost i v pŚ²m®m svitu slunce na displej byl pouģit vysocesv²tivĨ typ. Na konektoru SV4 

jsou vyvedeny desetinn® teļky z displeje a tak® dvŊ LED pro moģnou indikaci rozsahu mŊ-

ŚenĨch ot§ļek nebo pŚeteļen² integrovan®ho obvodu 4553N. Tyto funkce zat²m nebylo tŚe-

ba aktivovat. [12] 

 

 

Obr. 31. PŚedn² panel pŚ²strojov® krabice 

5.2 Sn²maļ ot§ļek vŚetena 

Po sestaven² elektronick® ļ§sti ot§ļkomŊru, bylo potŚeba vybrat vhodnĨ sn²maļ ot§ļek vŚe-

tena. Sn²maļ musel splŔovat n§sleduj²c² podm²nky. MŊl bĨt schopen sn²mat ot§ļky v pl-

n®m rozsahu vŚetena, ļili do 35 000 ot/min a byla poģadov§na snadn§ mont§ģ do sestavy 

vŚetena CNC fr®zky. Implementace do sestavy vŚetena tak® nemŊla br§nit moģn®mu bu-

douc²mu zakrytov§n² vŚetena. 

5.2.1 VĨbŊr vhodn®ho typu sn²maļe  

Jako prvn² byl testov§n fotoelektrickĨ sn²maļ skl§daj²c² se z IR (Infrared Emitting) diody, 

kter§ vys²lala infraļervenĨ paprsek, jeģ se odr§ģel od kotouļku na spojce vŚetene. OdraģenĨ 

infraļervenĨ paprsek sn²mal fototranzistor. MŊŚ²c² impulz se z²skal vytvoŚen²m ļern®ho 

pruhu na kotouļku. Od nezaļernŊn® plochy kotouļku se paprsek odr§ģel do fototranzistoru, 

byl tedy v Log1, ovġem na ļern® ploġce se paprsek neodrazil a fototranzistor se pŚepnul na 

Log0, coģ elektronika ot§ļkomŊru vyhodnotila jako impulz. Velkou vĨhodou tohoto Śeġen² 

byla poŚizovac² cena, kter§ se pohybuje v des²tk§ch korun. Byla zde ovġem i velk§ nevĨho-

da, kvŢli kter® nebylo tohoto syst®mu sn²m§n² ot§ļek vyuģito. PŚi obr§bŊn² doch§zelo 

Zobrazovac² jednotka 

ot§ļkomŊru 

Vizualizace stavu 

krok. motorŢ 
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k used§n² tŚ²sek na IR diodu, fototranzistor i na sn²mac² kotouļek, coģ vedlo ke znaļn®mu 

sn²ģen² schopnosti spr§vnŊ odeļ²tat ot§ļky vŚetena. 

Druh§ varianta spoļ²vala v pouģit² indukļn²ho senzoru. Oproti fotoelektrick®mu sn²maļi je 

tato varianta mnohon§sobnŊ draģġ², ovġem na kvalitu sn²m§n² nemaj² vliv usazen® tŚ²sky a 

d²ky tvaru pouzdra senzoru byla mont§ģ velice jednoduch§, protoģe pouzdro je opatŚeno 

metrickĨm z§vitem. Mont§ģ spoļ²vala v protaģen² senzoru kotv²c²m profilem a zajiġtŊn²m 

jej maticemi. Lze tak rovnŊģ snadno regulovat vzd§lenost senzoru od mŊŚ²c²ho kotouļku. 

[12]  

 

Obr. 32. Indukļn² senzor [17] 

Induktivn² senzor se skl§d§ z LC rezonanļn²ho obvodu, vyhodnocen² sign§lu a zesilovaļe. 

C²vka LC rezonanļn²ho obvodu vytv§Ś² vysokofrekvenļn² elektromagnetick® pole. Toto 

pole vych§z² z aktivn² plochy senzoru. PŚibl²ģ²-li se kovovĨ objekt k aktivn² ploġe, dojde 

k zatlumen² LC obvodu, kter® zesilovaļ vyhodnot² jako zmŊnu a jeho koncovĨ stupeŔ pŚe-

pne stav vĨstupu. [18] 

5.2.2 Konstrukļn² Śeġen² sn²maļe ot§ļek vŚetena 

Ot§ļky vŚetena jsou sn²m§ny na sn²mac²m kotouļku indukļn²m senzorem. Kotouļek je 

pŚipevnŊn ke spojce obr§bŊc²ho n§stroje s pohonem. Na kotouļku je vytvarov§n zub, kte-

rĨm jsou vytv§Śeny impulzy v indukļn²m senzoru. Jelikoģ je zde jeden zub, jedn® ot§ļce 

odpov²d§ jeden impulz. Sn²mac² kotouļek je vyroben z ocelov®ho plechu, protoģe m§ nej-

menġ² korekļn² faktor vzd§lenosti sn²man®ho pŚedmŊtu od senzoru. Korekļn² faktor ud§v§ 

nutn® sn²ģen² vzd§lenosti pro sn²manĨ pŚedmŊt, kterĨ nen² vyroben z Fe. SamotnĨ indukļn² 

senzor je protaģen otvorem vytvoŚenĨm ve spodn²m kotv²c²m profilu. Vzd§lenost sp²nac²ho 

zubu na sn²mac²m kotouļku od sn²mac²ho ļela indukļn²ho senzoru byla nastavena cca na  

1 mm, tak aby bylo zaruļeno spolehliv® sn²m§n² i pŚi vysokĨch ot§ļk§ch vŚetena. Tato 

vzd§lenost byla zafixov§na zajiġtŊn²m matic z kaģd® strany kotv²c²ho profilu. 
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Obr. 33. Mont§ģ indukļn²ho senzoru 
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6 AUTOMATICK£ řĉZENĉ OTĆĻEK VřETENA 

Ve f§zi, kdy byla konstrukce ot§ļkomŊru hotov§ a byla ovŊŚena jeho funkļnost, mohlo se 

pŚistoupit k dalġ² ļ§sti vĨvoje smŊŚuj²c²ho k plnŊ automatick®mu Ś²zen² ot§ļek vŚetena. Pod 

pojmem plnŊ automatick® Ś²zen² ot§ļek vŚetena bylo myġleno, ģe Ś²d²c² software Mach3 

plnŊ pŚevezme kontrolu nad funkcemi vŚetena. To znamenalo, ģe dle dan®ho CNC progra-

mu by se mŊlo vŚeteno automaticky aktivovat a deaktivovat podle pŚ²kazŢ v CNC progra-

mu a rovnŊģ by se mŊly automaticky nastavovat a udrģovat dan® ot§ļky opŊt dle pŚ²kazŢ v 

CNC programu. 

Tento ¼kol byl rozdŊlen na nŊkolik z§kladn²ch ļ§sti, kter® musely bĨt postupnŊ plnŊny tak, 

aby celĨ ŚetŊzec jednotlivĨch prvkŢ nakonec vytvoŚil funkļn² celek s poģadovanĨmi vlast-

nostmi. Tyto z§kladn² ļ§sti byly stanoveny na vyŚeġen² ot§zky regulace ot§ļek vŚetena z 

pohledu n§vrhu elektroniky, jenģ by byla schopna regulovat ot§ļky pouģit®ho elektromoto-

ru poh§nŊj²c²ho vŚeteno. V dalġ² ļ§sti bylo tŚeba navrhnout elektronickĨ obvod s funkc² 

nahrazuj²c² dosavadn² manu§ln² otoļnĨ potenciometr regul§toru ot§ļek vŚetena. Po tomto 

obvodŊ byla z§roveŔ vyģadov§na schopnost propojen² s Ś²d²c²m PC, kterĨ by vĨstupn²m 

sign§lem z LPT (Line Print Terminal) portu reguloval ot§ļky elektromotoru pohonu vŚete-

na. K plnŊ automatick®mu Ś²zen² ot§ļek vŚetena mus² m²t Ś²d²c² PC k dispozici zpŊtnou 

vazbu o aktu§ln²ch ot§ļk§ch vŚetena. ř²dic² PC, respektive software Mach3, by n§slednŊ 

porovn§val hodnotu poģadovanĨch ot§ļek vŚetena s re§lnĨmi aktu§ln²mi ot§ļkami a dle 

rozd²lŢ tŊchto hodnot by prov§dŊl samotn® Ś²zen². Z dŢvodu nenavyġov§n² n§kladŢ na poŚ²-

zen² induktivn²ho sn²maļe urļen®ho pouze pro zpŊtnou vazbu, mŊl bĨt vyuģit jiģ zabudo-

vanĨ senzor urļen pro ot§ļkomŊr fr®zky. Po dokonļen² tŊchto technickĨch prvkŢ bude po-

tŚeba doladit automatick® Ś²zen² ot§ļek vŚetena i po softwarov® str§nce.   

6.1 Regul§tor ot§ļek elektromotoru pro pohon vŚetena 

VĨbŊru vhodn®ho regul§toru ot§ļek pohonu vŚetena pŚedch§zelo prostudov§n² principu, 

jakĨm doch§z² k samotn® regulaci ot§ļek elektromotoru. Existuje nŊkolik typŢ syst®mu 

regulace ot§ļek elektromotorŢ, ovġem bylo potŚeba zvolit vhodnĨ syst®m regulace pro danĨ 

elektromotor vŚetena. Nab²zelo se nŊkolik moģnost² Śeġen² tohoto probl®mu. NapŚ²klad 

vyuģit² vestavŊn®ho regul§toru ot§ļek pŚ²mo v pohonu vŚetena.  
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Regulace zde prob²h§ pomoci triaku, jenģ vytv§Ś² f§zovĨ posuv mezi napŊt²m a proudem. 

Samotn® ot§ļky se nastavuj² line§rn²m potenciometrem, kde v pŚ²sluġn® koncov® poloze je 

z§roveŔ integrovan§ funkce odpojen² pŚ²vodu elektrick® energie. N§vrh znŊl, ģe by pomoc² 

pohybov®ho ġroubu poh§nŊn®ho krokovĨm motorem doch§zelo k pŚestavov§n² potencio-

metru, ļ²mģ by se nastavovaly ot§ļky elektromotoru. Z§vitem v t§hlu potenciometru by 

byla vytvoŚena matice pohybov®ho ġroubu. Z tohoto n§vrhu nakonec bylo upuġtŊno, jelikoģ 

mont§ģ takov®ho mechanizmu by byla velice obt²ģn§ z dŢvodu tvarov® sloģitosti krytu 

elektromotoru. RovnŊģ zde panovaly obavy z n²zk® ģivotnosti odporov® dr§hy potenciome-

tru. Vlivem tŚen² doch§z² k opotŚeben² t®to dr§hy, ļ²mģ se st§v§ potenciometr nespolehlivĨ. 

 

Obr. 34. VestavŊnĨ regul§tor ot§ļek pohonu vŚetena 

NovĨ n§vrh se zabĨval zkonstruov§n²m jednoduch®ho regul§toru ot§ļek urļen®ho pro danĨ 

typ elektromotoru. Elektronick® sch®ma tohoto obvodu poch§zelo z webu [24]. Tento ob-

vod pracoval na obdobn®m principu jako vestavŊnĨ regul§tor v pohonu vŚetena. Regulace 

ot§ļek prob²hala pomoci otoļn®ho potenciometru, v ļemģ tkvŊla vĨhodn§ moģnost budou-

c²ho upnut² krokov®ho motoru ke hŚ²deli potenciometru. ř²zen² krokov®ho motoru by za-

jiġŠoval totoģnĨ obvod, jenģ byl pouģit pro Ś²zen² os fr®zky. Po sestaven² a odzkouġen² to-

hoto obvodu se ale uk§zalo, ģe pŚi niģġ²ch ot§ļk§ch pohon vŚetena znaļnŊ ztr§c² kroutic² 

moment a doch§z² k "cuk§n²" motoru, coģ bylo nepŚ²pustn®. I tento n§vrh tedy nevyhovŊl 

poģadavkŢm na jeho vlastnosti. 

Tyto ne¼spŊchy vedly k zakoupen² jiģ hotov®ho modulu speci§lnŊ navrģen®ho pro dan® 

¼ļely. TakovĨto specializovanĨ modul vykazoval daleko lepġ² vlastnosti neģ zkonstruovanĨ 

jednoduchĨ typ. Ovġem d²ky tŊmto vlastnostem byly i poŚizovac² n§klady tohoto modulu 

daleko vyġġ² neģ u pŚedchoz² konstrukce. Z nŊkolika moģnĨch variant se pro regulaci ot§-

ļek vŚetena CNC fr®zky jevil jako nejlepġ² Univerz§ln² regul§tor pro s®riov® elektromotory 

Regulaļn² potenciometr 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 57 

 

K2636 vyr§bŊnĨ firmou VELLEMAN. Regul§tor byl zvolen na z§kladŊ jeho vlastnost². Je 

navrģen tak, aby pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch nedoch§zelo ke ztr§tŊ kroutic²ho momentu. Ve srov-

n§n² s jinĨmi moduly m§ tento rozsah Ś²zen² 5% - 95%. Modul rovnŊģ obsahuje odruġen², 

triak je chr§nŊn proti ġpiļk§m z indukļn² z§tŊģe, Ś²d²c² obvod je nap§jen z nap§jen² z§tŊģe 

nebo z napŊt² odvozen®ho ze stejn® f§ze a vĨkonov§ ļ§st obvodu je oddŊlena od Ś²d²c². 

Modul vyhovoval i po str§nce vĨkonov®, kde maxim§ln² proudov§ z§tŊģ ļin² 5,5 A, coģ pŚi 

nap§jec²m napŊt² 230V znamen§ 1200W. PŚ²kon elektromotoru vŚetena fr®zky ļin² 160W. 

Nastaven² ģ§dan® hodnoty ot§ļek vŚetena CNC fr®zky je manu§ln² a prov§d² se otoļnĨm 

potenciometrem vyvedenĨm na ļeln² panel pŚ²strojov® krabiļky. [12] 

 

Obr. 35. Elektronick® sch®ma regul§toru K2636 [15] 

6.1.1 Popis funkce regul§toru 

Oproti obyļejn®mu stm²vaļi m§ tento obvod vĨhodu v zachov§n² toļiv®ho momentu i pŚi 

malĨch ot§ļk§ch. Toho je dosaģeno zvl§ġtn²m navrģen²m Ś²d²c²ch obvodŢ. ObyļejnĨ stm²-

vaļ reguluje jen v jedn® pŢlperiodŊ pomoc² f§zov®ho posuvu. Tak dostaneme pulzuj²c² 

50Hz prŢbŊh, kterĨ znaļnŊ zmenġuje toļivĨ moment pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch. NavrģenĨm 

obvodem dost§v§me v principu stejnosmŊrnĨ motor, kterĨ m§ znaļnĨ toļivĨ moment. ř²-

d²c² obvod je nap§jen z transform§toru s vyvedenĨm stŚedem vinut². To umoģŔuje v tran-

zistoru T1 generovat obd®ln²kovĨ sign§l ve f§zi s nap§jen²m. Tento sign§l je pŚiveden na 

b§zi T2 pŚes derivaļn² RC ļlen. To znamen§, ģe pŚi kaģd® n§bŊģn® hranŊ vede T2 dokud se 

nevybije C2. To se opakuje kaģdou periodu 50Hz sign§lu. C2 se nab²j² pŚes RV1, RV2, R6 

a R7. Tyto odpory urļuj² okamģik sepnut². T3 a T4 jsou zapojeny jako SchmittŢv klopnĨ 
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obvod, kterĨ sp²n§ triak pŚi napŊt² 3,5V na b§zi T4. T4 pak vede aģ do konce periody. L1 a 

C1 slouģ² k potlaļen² ruġen² vznikaj²c²ho pŚi sepnut² triaku. R13 a C6 slouģ² k ochranŊ tria-

ku pŚed ġpiļkami z indukļn² z§tŊģe. Pojistka F2 chr§n² triak pŚed pŚet²ģen²m. [16] 

6.1.2 Mont§ģ do pŚ²strojov® krabice 

Modul byl zamontov§n do pŚ²strojov® krabice a propojen s modulem DPS sp²n§n² motoru 

vŚetene. Nap§jec² napŊt² regulace ot§ļek je pŚeruġeno pŚes rel® na DPS sp²n§n² motoru vŚe-

tene, lze tak sp²nat pohon vŚetena pomoc² PC pŚ²mo v softwaru Mach3. VĨstupn² nap§jec² 

napŊt² z modulu regulace ot§ļek je vyvedeno na pŚ²strojovou z§suvku, ļ²mģ je umoģnŊno 

jednoduch® odpojen² hnac²ho motoru vŚetena pro snadnou manipulaci. 

 

Obr. 36. Modul K2636 a modul ot§ļkomŊru v sestavŊ Ś²d²c² elektroniky 

6.2 N§vrh modulu pro elektronick® Ś²zen² regul§toru ot§ļek vŚetena 

PouģitĨ Univerz§ln² regul§tor pro s®riov® elektromotory K2636 pracoval velice dobŚe a 

splnil vġechny poģadovan® vlastnosti na nŊj kladeny. Nyn² tedy bylo potŚeba vyŚeġit ot§zku 

DPS Ot§ļkomŊru 

DPS Vizualizace 

stavu krok. 

motorŢ 

Regul§tor K2636 

DPS PWM na U 
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propojen² tohoto modulu s Ś²d²c²m PC. To pŚineslo ¼koly jako nahradit dosavadn² manu§ln² 

regulaci ot§ļek vŚetena prov§dŊnou potenciometrem, jenģ byl souļ§st² regul§toru K2636, 

buŅ pomoci elektrick®ho napŊt², nebo proudu. D§le n§sledoval ¼kol ve formŊ pŚeveden² 

vĨstupn²ho sign§lu z LPT portu Ś²d²c²ho PC pr§vŊ na napŊt² nebo proud, jelikoģ software 

Mach3 na vĨstupech generuje sign§l v podobŊ pulznŊ ġ²Śkov® modulace PWM (Pulse 

Width Modulation) nebo pulzy Step/Dir. Po vyŚeġen² tŊchto d²lļ²ch ¼kolŢ mŊl bĨt navrģen 

modul, spojuj²c² obŊ funkce, s moģnost² zabudov§n² jej do st§vaj²c² pŚ²strojov® krabice s 

elektronikou. 

6.2.1 Đprava regul§toru K2636 

Prvn²m krokem bylo prostudov§n² elektronick®ho sch®matu Univerz§ln²ho regul§toru pro 

s®riov® elektromotory K2636 a nal®zt moģn§ Śeġen² ¼pravy modulu dle poģadavkŢ. Jako 

moģn® vĨchodisko nahrazen² manu§ln²ho Ś²zen² ot§ļek pomoci otoļn®ho potenciometru se 

uk§zalo pos²l§n² impulzŢ na b§zi NPN darlingtonova tranzistoru BC517. V elektronick®m 

sch®matu k nalezen² pod oznaļen²m T4. Tento tranzistor m§ na starosti sp²n§n² regulaļn²ho 

triaku. ProbŊhla ¼prava modulu, kde na b§zi BC517 byly pomoci zkonstruovan®ho gener§-

toru pulzŢ (Obr. 37) pos²l§ny pulzy sp²naj²c² triak. Ļ²m v²ce bylo generov§no pulzŢ do 

tranzistoru BC517, t²m rychleji se elektromotor ot§ļel. Ovġem motor jiģ od 30 000 ot/min 

a niģġ²ch zaļal "cukat", coģ z funkļn²ho hlediska nebylo pŚijateln®. Tento n§vrh tedy nevy-

hovoval. Probl®m nejsp²ġ spoļ²val ve faktu, ģe tranzistor T4 a T3 pracuj² spoleļnŊ jako 

SchmittŢv klopnĨ obvod, tud²ģ ke spr§vn®mu fungov§n² regul§toru K2636 by musely bĨt 

Ś²zeny oba tranzistory. PouģitĨm zpŢsobem podl®hal Ś²zen² pouze tranzistor T4, ļ²mģ se ale 

ovl§dala jen jedna pŢlperioda nap§jec²ho napŊt² elektromotoru pohonu vŚetena. 

 

Obr. 37. Gener§tor pulzŢ 
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N§sledovalo hled§n² nov® moģnosti ¼pravy regul§toru ot§ļek K2636. Tentokr§t se moģn® 

¼pravy ub²raly smŊrem na samotnĨ regulaļn² potenciometr. MŊŚen²m bylo zjiġtŊno, ģe ¼by-

tek napŊt² na potenciometru ļin² 5 V, tedy ģe samotn§ regulace modulu K2636 je prov§dŊ-

na napŊt²m v rozsahu 0 - 5 V, coģ bylo velice pŚ²zniv® zjiġtŊn². řeġen² probl®mu se nyn² 

ub²ralo smŊrem nahrazen² odporu regulaļn²ho potenciometru, 100 kÝ, elektronickĨm prv-

kem, s moģnost² Ś²dit jeho rezistivitu elektronickou cestou. Jako nejjednoduġġ² Śeġen² se 

naskĨtalo vyuģ²t tranzistor, u kter®ho by se odpor mezi kolektorem a emitorem reguloval 

otev²r§n²m a pŚiv²r§n²m tranzistoru b§z². PrvnŊ byl k tomuto ¼ļelu testov§n unipol§rn² 

tranzistor IRF540N s N ï kan§lem zaloģen na technologii MOSFET. Unipol§rn² tranzistor 

byl zvolen proto, jelikoģ Ś²zen² jeho otev²r§n² a zav²r§n² se dŊje pŚes tzv. gate, kterĨ ovġem 

na rozd²l od bipol§rn²ch tranzistorŢ s b§z², nen² nijak propojen s vĨkonovou ļ§st² obvodu. 

NaskĨtaly se zde obavy o prŢniku s²Šov®ho napŊt² na Ś²d²c² ļ§st tranzistoru, protoģe pŢvod-

n² potenciometr tvoŚil tzv. napŊŠovou hr§z a byl pŚ²mo v kontaktu s f§z² s²Šov®ho napŊt². 

Zapojen² tranzistoru IRF540N probŊhlo dle elektronick®ho sch®matu (Obr. 38). Z bezpeļ-

nostn²ch dŢvodŢ byl propojen s optoļlenem. Ten tvoŚ² fyzick® oddŊlen² elektronickĨch 

obvodŢ, takģe pokud by doġlo k prŢniku s²Šov®ho napŊt² na gate, pŚes optoļlen by se nedo-

stalo d§l a nedoġlo tak k moģn®mu ¼razu elektrickĨm proudem, popŚ²padŊ zniļen² obvodŢ 

nach§zej²c²ch se za optoļlenem. V elektronick®m obvodu je nav²c zaŚazena ochrann§ 

usmŊrŔovac² dioda 1N4007 pŚed kolektorem tranzistoru optoļlenu. OpŊt z obavy vĨskytu 

stŚ²dav®ho s²Šov®ho napŊt² v obvodu.   

 

Obr. 38. Regulace pomoci IRF540N 

Pouģit² oddŊlovac²ho optoļlenu bylo vĨhodn® nejen kvŢli bezpeļnosti, ale rovnŊģ umoģ-

Ŕoval pomŊrnŊ snadn® Ś²zen² tranzistoru IRF540N, jelikoģ v optoļlenu se nach§z² LED, 

kde jej² intenzitu svitu lze Ś²dit napŊt²m. Maxim§ln² nap§jec² napŊt² pro LED optoļlenu se 

liġ² dle vĨrobce. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe se toto napŊt² pohybuje kolem 3,5 V. Funkce optoļlenu 

spoļ²v§ v dopadu svŊtla generovan®ho LEDkou na fototranzistor, jenģ se tak otevŚe a dojde 

k sepnut² obvodu. D²ky moģnosti Ś²dit intenzitu svitu LED, lze tak regulovat i velikost ote-
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vŚen² tranzistoru. Ļ²m je intenzita svitu LED vyġġ², t²m v²ce svŊtla dopad§ na fototranzistor 

a t²m v²ce se otevŚe. Staļilo tak na LED optoļlenu pŚipojit regulovatelnĨ zdroj napŊt² 

s omezen²m napŊt² na 3,5 V. Funkce obvodu spoļ²vala v Ś²zen² optoļlenu, kterĨ d²ky regu-

laci intenzity svitu LED uzav²ral fototranzistor, ļ²mģ reguloval napŊt², kter® n§slednŊ otev²-

ralo pŚes gate tranzistor IRF540N. Ten byl implementov§n do modulu K2636 kde nahradil 

regulaļn² otoļnĨ potenciometr. Pro umoģnŊn² doladŊn² napŊt² otev²raj²c²ho tranzistor 

IRF540N, respektive citlivosti otev²r§n² tranzistoru, byl pŚed ochrannou diodu 1N4007 

zaŚazen nav²c trimr o odporu 1MÝ.  Po sestaven² obvodu n§sledovalo jeho testov§n². PŚi 

napŊt² 1,5 V doġlo k sepnut² regul§toru, kdy ot§ļky vŚetena byly na maxim§lnŊ moģnĨch. 

PŚi sniģov§n² napŊt² doġlo jen k neparn®mu sn²ģen² ot§ļek vŚetena a n§slednŊ k jeho ¼pl-

n®mu zastaven². Tento jev byl pŚisuzov§n pouģit®mu regulaļn²mu tranzistoru IRF540N, 

kterĨ d²ky tomu ģe je postaven na technologii MOSFET, m§ velice mal® okno umoģŔuj²c² 

Ś²zen² otevŚen² tranzistoru. Takov®ho mal®ho napŊŠov®ho rozliġen² nebylo moģno pŚi do-

stupn®m vybaven² dos§hnout. 

Ġirok® regulaļn² okno otevŚen² tranzistoru nab²zej² bipol§rn² typy tranzistorŢ. St§vaj²c² 

unipol§rn² tranzistor byl tedy nahrazen bipol§rn²m vĨkonovĨm NPN tranzistorem BD711 

dle elektronick®ho sch®matu (Obr. 39). Po vĨmŊnŊ tranzistoru n§sledovalo ovŊŚen² funkļ-

nosti obvodu. Optoļlen nap§jen z regulovateln®ho zdroje, kdy se napŊt² postupnŊ zvyġova-

lo od nulov® hodnoty, pŚi napŊt² 1,5 V spustil elektromotor vŚetena. Ovġem jeho chod vy-

kazoval nestabilitu ve formŊ kol²s§n² ot§ļek. Ty byly ovġem v tomto momentŊ niģġ² neģ 

konstrukļnŊ dovolen®, ļili 15 000 ot/min. ZvŊtġen²m napŊt² pŚiveden®ho na optoļlen se 

ot§ļky dostaly nad hodnotu 15 000 ot/min, ļ²mģ nestabilita chodu elektromotoru vŚetena 

ustala. Dalġ²m n§rŢstem napŊt² na optoļlenu se ot§ļky vŚetena dostaly aģ na sv® maximum, 

35 000 ot/min. V tomto bodŊ nap§jec² napŊt² optoļlenu ļinilo 3,5 V. Po celou dobu elek-

tromotor vŚetena nevykazoval ģ§dn® neģ§douc² jevy. NavrģenĨ obvod vyhovŊl a mohlo se 

nav§zat na jeho konstrukci. 

 

Obr. 39. Regulace pomoci BD711 
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6.2.2 N§vrh pŚevodn²ku 

Nyn² bylo potŚeba navrhnout obvod zpracov§vaj²c² pulzy z vĨstupu LPT portu Ś²d²c²ho PC 

a ty pŚev®st na spojitĨ napŊŠovĨ sign§l pro optoļlen. Zprvu bylo rozhodnuto o pouģit² vĨ-

stupn²ho sign§lu z PC typu STEP/DIR, jelikoģ tento typ sign§lu byl pouģit i pro drivery 

krokovĨch motorŢ os. Sign§l pŚedstavuje pulzy, kde ļ²m vyġġ² jsou zad§ny poģadovan® 

ot§ļky, t²m v²ce pulzŢ za jednotku ļasu je poļ²taļem generov§no. Pulzy maj² konstantn² 

napŊt² dan® LPT portem, tedy 5 V. K pŚevodu pulzŢ, coģ je frekvence, na konstantn² napŊt² 

byl vyuģit integrovanĨ obvod navrģenĨ pŚ²mo pro tyto ¼ļely LM2907. V datasheetu tohoto 

integrovan®ho obvodu bylo uveden® elektronick® sch®ma zapojen² pro tachometr 

s minim§ln²m poļtem komponent. Sch®ma bylo zaj²mav® z pohledu uveden®ho grafu, kde 

obvod vykazuje line§rn² z§vislost mezi vstupn² frekvenc² a vĨstupn²m napŊt²m, coģ je pro 

dan® ¼ļely vyhovuj²c² vlastnost. 

 

Obr. 40. Doporuļen® sch®ma zapojen² LM2907 [20] 

Pro rychl® sestaven² obvodu bylo vyuģito nep§jiv® kontaktn² pole (Obr. 41). VĨstupn² pin 

ļ²slo 4 IO LM2907 byl pŚes dolaŅovac² trimr o hodnotŊ odporu 1Mɋ pŚipojen k anodŊ 

optoļlenu. Katoda optoļlenu byla pŚivedena na spoleļnou zem IO LM2907. PŢvodn² nap§-

jec² napŊt² IO 15 V uveden® v pouģit®m elektronick®m sch®matu bylo zmŊnŊno na 5V. T²m 

se doc²lilo moģnosti nap§jet obvod pŚ²mo z PC a propojit jej s pinem LPT portu generuj²c²-

ho pulzy. D²ky tomuto n²zk®mu napŊt² tak® hrozilo mal® riziko poġkozen² optoļlenu pŚepŊ-

t²m. N§sledovalo odzkouġen² zkonstruovan®ho obvodu s konfigurac² softwaru Mach3 na 

syst®m Ś²zen² vŚetena sign§lem STEP/DIR. Aktivaci motoru vŚetena se rovnŊģ spustilo ge-

nerov§n² pulzŢ na vĨstupu LPT. Asi po 5 sekund§ch nastal probl®m s kol²s§n²m ot§ļek 
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elektromotoru pohonu vŚetena. O p§r sekund pozdŊji se ot§ļky ust§lily, nicm®nŊ probl®m s 

jejich kol²s§n²m se znovu a znovu opakoval v rŢznĨch intervalech. P§tr§n²m po pŚ²ļin§ch 

tohoto kol²s§n² ot§ļek bylo pomoci ļ²taļe frekvence zjiġtŊno, ģe probl®m je zpŢsoben Ś²d²-

c²m softwarem, kterĨ nedok§ģe pulzy o vysok® frekvenci spolehlivŊ generovat. NaskĨtalo 

se kol²s§n² eliminovat elektronickĨm obvodem, jenģ by extr®mn² vĨchylky frekvence vy-

skytuj²c² se v kr§tk®m ļasov®m horizontu odfiltroval. Ovġem n§vrh takov®hoto obvodu 

nen² jednoduchĨ, proto nejdŚ²ve bylo vyzkouġeno vyuģit² druh®ho typu Ś²d²c²ho sign§lu 

PWM. 

 

Obr. 41. Sestaven® testovac² obvody na nep§jiv®m kontaktn²m poli 

Sign§l PWM je ve sv® podstatŊ digit§ln² sign§l, obd®ln²kov®ho tvaru, kde procento doby, 

kdy je sign§l na ¼rovni Hi (High ï logick§ jedniļka), pŚedstavuje procentu§lnŊ poģadova-

nou rychlost vzhledem k maxim§ln² rychlosti motoru. Pro optoļlen ale bylo nutn® opŊt 

vytvoŚit spojitĨ napŊŠovĨ sign§l, tud²ģ musel bĨt navrhnut pŚevodn²k PWM sign§lu na spo-

jitĨ napŊŠovĨ sign§l. 

Pro rychlou konstrukci byly nejprve vyzkouġeny dva typy pŚevodn²kŢ, zaloģen® na inverto-

rech (Obr. 42). K tŊmto konstrukc²m poslouģil integrovanĨ obvod 7404 s ġestic² oddŊle-

nĨch invertorŢ. MŊŚen² ale pouk§zalo na nestabilitu vĨstupn²ho sign§lu, tud²ģ na nepouģi-

telnost tohoto syst®mu. 

Obvod s LM2907 Obvod s NE5532 

Obvody s 74HC04 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 64 

 

 

Obr. 42. Elektronick§ sch®mata pŚevodn²kŢ PWM na U pomoci invertorŢ 

N§slednŊ se podaŚilo nal®zt na internetov®m f·ru [19] elektronick® sch®ma pŚevodn²ku 

PWM na spojitĨ napŊŠovĨ sign§l pomoci du§ln²ho operaļn²ho zesilovaļe LM358N. Sch®-

ma ale plnŊ nevyhovovalo konstrukļnŊ danĨm poģadavkŢm. ProbŊhly ¼pravy v napŊŠov® 

ļ§sti obvodu, kdy pŢvodn² nap§jec² napŊt² 12 V bylo zmŊnŊno na 5 V. D§le byl vĨstup mŊ-

niļe opatŚen trimrem s hodnotou odporu 10 kɋ pro moģnost doladit parametry obvodu. 

VĨstup trimru byl pŚiveden na anodu Ś²d²c²ho optoļlenu a jeho katoda propojena se spoleļ-

nou zemi mŊniļe. RovnŊģ integrovanĨ obvod LM358N navrģen v pŢvodn² konstrukci byl 

nahrazen integrovanĨm obvodem NE5532P z dŢvodu jeho okamģit® dispozice. Jde tak® o 

du§ln² operaļn² zesilovaļ s obdobnĨmi vlastnostmi. 

 

Obr. 43. Elektronick® sch®ma pŚevodn²ku PWM na U pomoci NE5532P 
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K otestov§n² obvodu opŊt poslouģilo kontaktn² nep§jiv® pole (Obr. 41), s moģnosti rychl®-

ho proveden² potŚebnĨch zmŊn v konstrukci pŚevadŊļe bez nutnosti p§jen². Po nastaven² 

z§kladn²ch parametrŢ v softwaru Mach3, tak aby vĨstupn² sign§l byl generov§n ve formŊ 

PWM, sestaven² obvodu, pŚiveden² nap§jec²ho napŊt² 5 V, propojen² obvodu s LPT portem 

PC a optoļlenem regul§toru ot§ļek vŚetena K2636, byla testov§n²m ovŊŚena spr§vn§ funk-

ce pŚevodn²ku. 

Obvod byl pro svou jednoduchost sestaven na univerz§ln² desce ploġnĨch spojŢ, kde pro 

snadnou mont§ģ do sestavy elektroniky se vġechny vodiļe pŚipojuj² pomoci svorek. DPS je 

pŚimontov§na distanļn²mi sloupky nad modul K2636. 

 

Obr. 44. DPS pŚevodn²ku PWM na U 

6.2.3 VytvoŚen² zpŊtn® vazby 

Nyn² n§sledoval posedn² ¼kol ve formŊ vytvoŚen² zpŊtn® vazby re§lnĨch ot§ļek vŚetena pro 

Ś²d²c² PC, tak aby mohl pŚevz²t plnou kontrolu nad procesem Ś²zen² vŚetena. Z dŢvodu uġet-

Śen² finanļn²ch vĨdajŢ bylo rozhodnuto vyuģ²t sn²maļe ot§ļek vŚetena, kterĨ je souļ§sti 

ot§ļkomŊru Ś²d²c² elektroniky. Bylo potŚeba nal®zt Śeġen² jak pŚiv®st na LPT port Ś²d²c²ho 

PC pulzy z induktivn²ho senzoru vŚetena, kdyģ tyto pulzy maj² napŊt² 12 V. V takov®m to 

pŚ²padŊ by pŚ²m® propojen² s LPT portem vedlo k jeho zniļen². Jako nejjednoduġġ² Śeġen² 

se naskĨtalo pouģ²t optoļlen, kterĨ jednak zaŚ²zen² mechanickĨ oddŊl², takģe pŚi pŚ²padn® 

poruġe jednoho z nich, by nedoġlo k poġkozen² toho druh®ho a tak® by se vyŚeġil probl®m 

s napŊŠovĨm rozd²lem, jelikoģ by tyto dvŊ ļ§sti nebyly na sobŊ napŊŠovŊ z§visl®. VĨhoda 

rovnŊģ tkvŊla ve faktu, ģe vystup optoļlenu je tvoŚen tranzistorem, tud²ģ staļilo na jeho 
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emitor pŚiv®st zem LPT portu a na jeho kolektor pŚiv®st ļtec² pin LPT portu. Prozkoum§-

n²m elektronick®ho sch®matu ot§ļkomŊru bylo rozhodnuto o um²stŊn² zpŊtnovazebn²ho 

optoļlenu (Obr. 45) tak, aby byly pulzy spolehlivŊ odeļ²t§ny z induktivn²ho senzoru ot§ļek 

vŚetena, a z§roveŔ aby nedoch§zelo k ovlivnŊn² vĨstupn²ch pulzŢ obvodem ot§ļkomŊru.  

 

Obr. 45. Elektronick® sch®ma zpŊtn® vazby ot§ļek vŚetena 

6.2.4 Nastaven² Machu3 

Nem®nŊ dŢleģitĨm krokem pro spr§vn® fungov§n² automatick®ho Ś²zen² ot§ļek vŚetena dle 

CNC programu je spr§vn® nastaven² Ś²d²c²ho softwaru Mach3. Mach3 disponuje softwaro-

vĨm PID regul§torem, jenģ byl pro vytvoŚen² uzavŚen® smyļky Ś²zen² vŚetena vyuģit. 

 

Obr. 46. Nastaven² Ś²d²c²ch sign§lŢ pohonu os a vŚetena 

ZpŊtn§ vazba 
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V z§loģce Config ï Ports and Pins se nach§z² karta Motor Outputs, kde se nastavuj² porty a 

piny dle pŚipojen² driverŢ os a vŚetena. ř²zen² motoru vŚetena se povol² aktivaci pŚ²kazu 

Enabled. PŚi Ś²zen² vŚetena pomoci PWM je potŚeba nastavit pŚ²sluġnĨ vĨstupn² sign§l Step. 

Jelikoģ na vstupn² desce z PC s optickĨm oddŊlen²m portu LPT byl volnĨ slot Ś²zen piny 8 

a 9, optoļlen Ś²zen pinem 9 byl vyuģit jako vĨstupn² sign§l vŚetena. To ovġem znamenalo 

prov®st mal® zmŊny v elektronick®m zapojen² oddŊlovac² desky (Obr. 47) tak, aby tranzis-

tor optoļlenu nebyl nijak propojen s nap§jen²m oddŊlovac² desky. 

 

Obr. 47. Đpravy na oddŊlovac² desce LPT portu - ļervenŊ 

D§le bylo tŚeba nakonfigurovat vstupn² sign§ly v kartŊ Input signals. Pro zpŊtnou vazbu 

ot§ļek vŚetena jsou zde dva vstupy. Index a Timing. V pŚ²padŊ ģe sn²maļ ot§ļek na vŚetenu 

generuje pouze jeden pulz na ot§ļku, aktivuje se vstup Index. V pŚ²padŊ ģe sn²maļ generuje 

v²ce pulzŢ na ot§ļku, aktivuje se vstup Timing. Sn²mac² kotouļek ot§ļek vŚetena m§ pouze 

jeden aktivaļn² prvek senzoru na ot§ļku, tud²ģ byl nastaven vstupn² sign§l typu Index. Ten-

to sign§l je pŚes desku sp²n§n² pohonu vŚetene pŚiveden na pin ļ²slo 11 portu 1. 
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Obr. 48. Nastaven² vstupn²ch sign§lŢ 

V t®to kartŊ je tak® nastaven velmi dŢleģitĨ vstup EStop, ļili bezpeļnostn² okruh napojen 

na vġechny bezpeļnosti prvky, kdy pŚi jejich aktivaci dojde k ukonļen² ļinnosti fr®zky. 

Karta Output signals skrĨv§ konfiguraci vĨstupn²ch sign§lŢ. Zde je nakonfigurov§n pouze 

jeden sign§l, a to sp²n§n² motoru vŚetena pinem ļ²slo 1 sign§lem Output #1. PŚi aktivaci 

tohoto sign§lu se sepne rel® na desce sp²n§n² pohonu vŚetene, ļ²mģ je modul K2636 uveden 

do chodu. 

Karta Spindle Setup, ļili konfigurace vŚetena, slouģ² ke kompletn²mu definov§n², jakĨm 

zpŢsobem bude vŚeteno stroje spolu s chlazen²m ovl§d§no. V prv® ŚadŊ je potŚeba povolit 

sp²n§n² vŚetena pomoci rel®. To se dŊje v r§meļku Relay Control. V kartŊ Output signals 

bylo sp²nac² rel® motoru vŚetena pŚiŚazeno sign§lu Output #1, do r§meļku Relay Control 

pŚijde tedy zadat Output# 1 pro pŚ²kaz M3 i M4, jelikoģ na fr®zce nelze mŊnit smŊr ot§ļen² 

vŚetena.  

Aby software Mach3 plnŊ pŚevzal Ś²zen² motoru vŚetena, je tŚeba zatrhnout tlaļ²tko Use 

Spindle Motor Output a tlaļ²tko PWM Control, ļ²mģ se definuje vĨstupn² sign§l ve form§tu 

PWM. Do pol²ļka PWMBase Freq. se zad§v§ frekvence PWM sign§lu. Testov§n²m byla 

zjiġtŊna ide§ln² frekvence 300 Hz. PŚi niģġ²ch frekvenc²ch nebyly ot§ļky motoru vŚetena 

plnŊ konstantn². Bylo moģno vypozorovat jist® pŚeruġovan® sp²n§n² motoru, coģ zpŢsobo-

val optoļlen pŚevadŊļe, kdy svit LEDky nebyl dostateļnŊ konstantn². PŚi frekvenci 300 Hz 
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tento jev vymizel. JeġtŊ vyġġ² frekvence nebyla pouģita z dŢvodu zbyteļn®ho zatŊģov§n² 

procesoru PC. 

 

Obr. 49. Nastaven² vĨstupn²ch sign§lŢ 

V pol²ļku Pulley Ratio se konfiguruj² minim§ln² a maxim§ln² ot§ļky motoru vŚetena. Ty 

jsou dle vĨrobce pouģit®ho elektromotoru pro pohon vŚetena v rozsahu                       

15 000 ï 35 000 ot/min. Tyto ¼daje se zad§vaj² do pol²ļka Pulley Ratio #4.  

 

Obr. 50. Konfigurace ovl§d§n² vŚetena a chlazen² 

R§meļek Special Function (Speci§ln² funkce) slouģ² k nastaven² uzavŚen® smyļky Ś²zen² 

vŚetena. Zatrģen²m pol²ļka Closed Loop Spindle Control se implementuje do Ś²zen² softwa-
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rov§ Ăservoñ smyļka. T²m se Mach3 snaģ² Ś²dit ot§ļky vŚetena tak, aby odpov²daly poģa-

dovanĨm dle pŚ²kazu S v CNC k·du, a to na z§kladŊ vyhodnocov§n² sign§lu Index (1 pulz 

na ot§ļku). Aktivac² t®to uzavŚen® smyļky je nutn® nastavit konstanty P, I a D regul§toru 

v rozsahu 0 aģ 1. Hodnota P je proporcion§ln² sloģka regulace, kter§ urļuje regulaļn² zes²-

len² na z§kladŊ aktu§ln² odchylky od poģadovan®. VĨsledkem samotn®ho P Ś²zen² je oscila-

ce rychlosti kolem poģadovan® hodnoty. Hodnota D, ļili derivaļn² sloģka, stabilizuje osci-

lace P sloģky na z§kladŊ derivace odchylky Ś²zen². Parametr I je integraļn² sloģka zohled-

Ŕuj²c² dlouhodobĨ prŢbŊh odchylek Ś²zen² (rozd²l mezi poģadovanou a skuteļnou rychlost²) 

a t²m zvyġuje ¼ļinnost regulace po str§nce stabilizace syst®mu. 

K naladŊn² tŊchto veliļin na optim§ln² hodnoty byla vyuģita asistence Machu. V menu 

Functions Cfg se nach§z² z§loģka Calibrate Spindle urļen§ ke kalibraci vŚetena. LadŊn² 

prob²halo formou zad§v§n² poģadovanĨch ot§ļek, kde dle generovan®ho grafu prŢbŊhu 

nastaven² ot§ļek na motoru vŚetena se dolaŅovaly konstanty P, I a D. 

LadŊn²m byly z²sk§ny n§sleduj²c² hodnoty konstant. P = 0,1, I = 0,5 a D = 0,7. PŚi tŊchto 

hodnot§ch PID regul§toru celĨ syst®m pracoval spolehlivŊ a dle poģadavkŢ. PrŢmŊrn§ pro-

dleva ust§len² ot§ļek motoru vŚetena pŚi zmŊnŊ hodnoty ot§ļek ļin² cca 5 s.   

 

Obr. 51. Kalibrace vŚetena 
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7 KONSTRUKĻNĉ ĐPRAVA OSY Z 

PŢvodn² posuvovĨ mechanizmus osy Z pomŊrnŊ rychle podl®hal opotŚeben². VĨskyt tohoto 

probl®mu jiģ byl pŚedpokl§d§n pŚi samotn® konstrukci posuvu, jelikoģ pouģit® prvky neby-

ly pŚ²liġ vhodn® pro takovou to aplikaci. PosuvovĨ mechanizmus osy tvoŚil ġroub s metric-

kĨm z§vitem, duralovou a mosaznou matic². Duralov§ matice byla souļ§st² loģiskov®ho 

voz²ku. Mosazn§ matice byla ukotvena k cuprextitov® destiļce a slouģila k vymezen² vŢle 

v z§vitech. Vymezen² se prov§dŊlo nat§ļen²m matice do polohy s minim§ln² vŢl², kde n§-

slednŊ v t®to pozici byla zafixov§na ke cuprextitov® destiļce. 

 

Obr. 52. Nov§ konstrukce posuvov®ho mechanizmu osy Z 

Doln² loģisko 

Horn² loģisko 

PosuvovĨ ġroub 

Posuvov§ matice 

KrokovĨ motor 

Spojka 
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Vzhledem k opotŚeben² posuvov®ho mechanizmu a s t²m spjat® zhorġen² pŚesnosti osy, 

bylo rozhodnuto o vĨmŊnŊ tohoto mechanizmu. Na novĨ mechanizmus byly kladeny n§ro-

ky ve formŊ spolehliv®ho chodu, moģnosti mont§ģe do st§vaj²c² konstrukce osy Z a nepŚ²liġ 

vysok® poŚizovac² n§klady. TŊmto poģadavkŢm vyhovŊl posuvovĨ ġroub KERK NTB F 

4M01T s bezvŢlovou matic². Ġroub je pro minimalizov§n² tŚen² mezi z§vity opatŚen teflo-

novou vrstvou. DŊlen§ matice s moģnost² nastaven² pŚedpŊt² je vyrobena z plastu. Matice 

se montuje pomoci pŚ²ruby tŚemi ġrouby. 

V doln² ļ§sti posuvu je posuvovĨ ġroub usazen v kuliļkov®m koso¼hl®m loģisku, tak aby 

byly zachycov§ny axi§ln² s²ly. Spr§vnŊ by zde mŊlo bĨt axi§ln² loģisko, ovġem z ekono-

mickĨch dŢvodŢ bylo pouģito loģisko s koso¼hlĨm stykem. V horn² ļ§sti je jednoŚad® ku-

liļkov® loģisko. To proch§z² kotevn² deskou vod²c²ch tyļ². Shora na vnŊjġ² krouģek loģiska 

je nasazena distanļn² podloģka, kter§ jakmile je pomoc² krytky zafixov§na proti pohybu, 

zabr§n² i voln®mu pohybu cel®ho posuvu. 

 

Obr. 53. Mont§ģ posuvov®ho ġroubu na osu Z 

Po sestaven² posuvu osy n§sledovala kalibrace krokov®ho motoru v softwaru Mach3, jeli-

koģ novĨ ġroub m§ jin® stoup§n² z§vitu neģ pŢvodn². Prvotn² hrub® nastaven² bylo prove-

deno pomoci ¼chylkomŊru. PŚesn® parametry osy Z byly z²sk§ny pŚi mŊŚen² pŚesnosti polo-

hov§n² na laserov®m interferometru. 
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8 VIZUALIZACE  STAVU KROKOVħCH MOTORš 

Elektronick® vybaven² CNC fr®zky bylo nav²c rozġ²Śeno o vizualizaci stavu krokovĨch 

motorŢ (Obr. 36). Vizualizace stavu krokovĨch motorŢ je provedena pomoc² LED na pŚed-

n²m panelu pŚ²strojov® krabice. KaģdĨ motor posuvŢ os m§ tŚi stavov® LED. Prvn² (modr§) 

indikuje, zda je motor aktivn², druh§ a tŚet² (zelen§ a ļerven§) zobrazuje smŊr ot§ļen² mo-

toru. Modul vizualizace stavu krokovĨch motorŢ obsahuje vstupn² optoļleny, kter® pŚes 

ochrannĨ odpor sp²naj² pŚ²sluġn® LED.   

 

Obr. 54. Elektronick® sch®ma vizualizace stavu krokovĨch motorŢ 
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 Modul obsahuje i integrovanĨ obvod s funkc² invertoru, kterĨ je urļen pro zobrazov§n² 

smŊru ot§ļek motoru. SmŊr ot§ļen² motoru se mŊn² pŚiveden²m Log1 na sign§l DIR do 

obvodu Ś²zen² krokovĨch motorŢ TA8435H. Sign§lem Log1 je zaktivov§na zelen§ LED 

dioda, pŚi pŚepnut² do Log0 je sign§l zinvertov§n a aktivov§na ļerven§ LED. 

 

Obr. 55. DPS vizualizace stavu krokovĨch motorŢ 

VĨznam vizualizace krokovĨch motorŢ spoļ²v§ v pŚehledu o dŊn² na posuvech stroje. Nej-

vŊtġ² uplatnŊn² m§ pŚi manu§ln²m ovl§d§n² fr®zky, kter® je umoģnŊno d²ky integrovan®mu 

gener§toru pulzŢ na desce sp²n§n² pohonu vŚetene. Vizualizace se osvŊdļila napŚ²klad pŚi 

naj²ģdŊn² na nulovĨ bod nebo pŚi kontrole spr§vnosti souŚadn®ho syst®mu CNC programu 

vŢļi upnut®mu polotovaru na fr®zce. RovnŊģ lze z modulu vysledovat probl®my jako vĨ-

padek nap§jec²ho napŊt² krokovĨch motorŢ, vĨpadek pulzŢ z LPT portu PC nebo probl®my 

s bŊhem softwaru Mach3. 
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9 KRYTOVĆNĉ MECHANIZMš CNC FR£ZKY 

Krytov§n² stroje pln² nŊkolik ¼kolŢ. NejdŢleģitŊjġ² z nich je zabr§nŊn² vnik§n² neļistot do 

pohyblivĨch mechanizmŢ stroje, ļ²mģ se znaļnŊ zvĨġ² ģivotnost tŊchto prvkŢ. Dalġ²m 

nem®nŊ dŢleģitĨm ¼kolem je zabr§nŊn² pŚ²stupu do m²st s pohyblivĨmi ļ§stmi stroje, tak 

aby nemohlo doj²t k ¼razu obsluhy stroje. Krytov§n² lze tak® vyuģ²t ke zlepġen² estetick® 

str§nky stroje, kter§ je v dneġn² dobŊ rovnŊģ dŢleģit§. 

9.1 Krytov§n² vŚetena 

Z dŢvodu zamezen² pad§n² tŚ²sek a neļistot do mechaniky vŚetena bylo vyrobeno jeho kry-

tov§n². To se sest§v§ ze ļtyŚ d²lŢ vyrobenĨch z tenk®ho ocelov®ho plechu. Tyto ļtyŚi d²ly 

byly vytvarov§ny do poģadovan®ho tvaru a dva z nich sp§jeny. Vznikl® otvory byly vytme-

leny a n§slednŊ vybrouġeny, tak aby byl vytvoŚen celistvĨ povrch. Kryt byl nastŚ²k§n ļer-

nou kryc² barvou spolu s prŢhlednĨm ochrannĨm lakem. Ukotven² na vŚeteno je provedeno 

pomoci ġroubŢ a to ke kotevn² desce vŚetena. Komplet krytu je tvoŚen horn²m v²ļkem se-

st§vaj²c²m se ze dvou d²lŢ tak, aby mohl ohebnĨ hŚ²del pohonu vŚetena proch§zet skrz kryt. 

PŚi testovac²ch pokusech doch§zelo d²ky vibrac²m vŚetena ke vzniku nepŚ²jemn®mu hluku 

krytu. Probl®m se podaŚilo vyŚeġit mŊkkou izolaļn² vrstvou, br§nic² v pŚen§ġen² vibrac² na 

kryt pŚes stykov® plochy. Pozitivn²m dŢsledkem zkonstruovan®ho krytu vŚetena nebylo jen 

zabr§nŊn² vnik§n² neļistot do pohyblivĨch mechanickĨch ļ§st², ale tak® zabr§nŊn² moģn®ho 

poranŊn² o rotuj²c² prvky jako je kotouļek pro sn²m§n² ot§ļek nebo spojka obr§bŊc²ho n§-

stroje s pohonem vŚetena. 

                            

Obr. 56. Stavba krytu vŚetena 
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9.2 Krytov§n² osy Y 

PŚi obr§bŊn² praġnĨch materi§lŢ jako je napŚ²klad NECURON 651, se velice rychle zan§ġe-

lo veden² osy Y. TŚ²sky z tŊchto materi§lŢ na sebe v§zaly mazivo, ļ²mģ, pokud nedoġlo k 

opŊtovn®mu promaz§n², doch§zelo k trhav®mu pohybu osy Y. K vyŚeġen² tohoto probl®mu 

bylo pŚistoupeno k vĨrobŊ krytov§n² veden² t®to osy.  

Prvn² n§vrh spoļ²val v pouģit² skl§dan® prachovky, vyroben® z f·lie slouģ²c² jako podkla-

dov§ vrstva stŚeġn²ch krytin. Tento materi§l byl zvolen, jelikoģ disponoval podobnĨmi 

vlastnostmi jako materi§l, jenģ se pouģ²v§ v prŢmyslovĨch verz²ch takovĨch to prachovek. 

Hrany, d²ky kterĨm se prachovky skl§daly a rozkl§daly pŚi jejich pohybu, byly vyrobeny 

naģehlov§n²m. Tak si prachovky uchovaly potŚebnĨ tvar. VĨhoda tŊchto prachovek tkvŊla v 

jejich velikosti, kdy se podaŚilo z§roveŔ ochr§nit i osu Z. 

 

Obr. 57. Kryt vŚetena, prachovky osy Y 

Krytov§n² vŚetena Prachovka osy Y 
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Po nŊjak®m ļase se ale objevily jist® nevĨhody tohoto Śeġen². Jednou z nich bylo zmenġen² 

rozsahu posuvu osy Y. Ten byl zpŢsoben n²zkou stlaļitelnost² prachovek v koncovĨch po-

loh§ch. D§le se prachovky nedeformovaly po cel® d®lce stejnŊ. NejvŊtġ² deformace nast§-

valy na stranŊ vŚetena, zat²mco na stranŊ kotevn²ch desek osy Y se prachovky deformovaly 

minim§lnŊ. Tento jev zpŢsobilo zadrh§v§n² prachovek na vod²c²ch tyļ²ch. D²ky tvarov® 

sloģitosti a hrub®mu povrchu pouģit®ho materi§lu bylo tak® obt²ģn® prachovky udrģovat v 

ļistotŊ. I po estetick® str§nce tento n§vrh nebyl pŚ²liġ vyhovuj²c². 

Proto bylo zkonstruov§no nov® krytov§n², tentokr§t nepohybliv®ho charakteru. Krytov§n² 

sest§v§ ze dvou ļ§st² a je vyrobeno z ocelov®ho plechu o tlouġŠce 0,5 mm. PŚedn² ļ§st kry-

tu chr§n² kompletn² veden² osy Y a je zakonļeno 0,5 mm nad spodn² kotevn² deskou osy Z. 

T²m vznik§ jen malĨ prostor pro pŚ²stup neļistot. Zadn² kryt uzav²r§ prostor pod kotevn² 

deskou osy Z a celou zadn² stranu osy Y. Mont§ģ pŚedn² ļ§sti krytu je provedena ġrouby a 

maticemi. Zadn² ļ§st krytu pouze ġrouby, jelikoģ se tento kryt montuje jako posledn², a 

nen² zde moģnĨ pŚ²stup pro mont§ģ matic. Z§vit je tedy vytvoŚen pŚ²mo v krytu. Oba d²ly 

byly opatŚeny ļernou kryc² barvou. 

 

Obr. 58. Krytov§n² osy Y 

Nov® krytov§n² se pŚi testov§n² velice osvŊdļilo. Nen² zde ģ§dn® ovlivnŊn² rozsahu posuvu 

osy Y a vod²c² syst®m je dostateļnŊ chr§nŊn. Đdrģba je d²ky rovn® ploġe a hladk®mu po-

vrchu velice jednoduch§ a rychl§. Ve srovn§n² s pŢvodn²mi prachovkami doġlo i k vĨraz-

n®mu zlepġen² estetick® str§nky stroje. 

Zadn² kryt 

PŚedn² kryt 
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10 CHRĆNIĻ VODIĻš 

Z dŢvodu ochrany vodiļŢ krokovĨch motorŢ a vodiļe indukļn²ho senzoru ot§ļek vŚetena, 

byl zkonstruov§n chr§niļ vodiļŢ na zpŢsob energetick®ho ŚetŊzu. Chr§niļ se sest§v§ ze tŚ² 

ļ§st². Prvn² ļ§st je tvoŚena hlin²kovĨm profilem, ruļnŊ modelovan§ ļtvercov§ trubka, jenģ 

je pŚimontov§n ke kotevn² desce osy Y. Do tohoto profilu vstupuj² vodiļe. UvnitŚ je ukot-

vena druh§ ļ§st energetick®ho ŚetŊzu, a to chr§niļ kabel§ģe. Ten udrģuje vodiļe pohromadŊ 

v poģadovan®m tvaru, ale rovnŊģ se dok§ģe deformovat pŚi pohybu posuvu a pŚizpŢsobit se 

aktu§ln² pozici posuvu. Chr§niļ d§le ¼st² do vod²c²ho profilu. Ten zabraŔuje pŚ²padn®mu 

odklonu kabel§ģe do dr§hy posuvu osy Y. Profil je ukotven k pracovn²mu stolu fr®zky. 

Vodiļe proch§zej² otvorem ve vod²c²m profilu skrz desku pracovn²ho stolu stroje a vystu-

puj² z§kladn² deskou fr®zky ven. 

Chr§niļ vodiļŢ se bŊhem pr§ce zaŚ²zen² velice osvŊdļil. Tak® po estetick® str§nce nastalo 

jist® zlepġen² ve srovn§n² s pŚedeġlou situac², kdy vodiļe byly nechr§nŊnŊ vedeny po me-

chanizmech stroje.  

 

 

Obr. 59. EnergetickĨ ŚetŊz 

 

Vstupn² profil 

Vod²c² 

profil  

Svazek 

vodiļŢ 

Vodiļe 
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11 MŉřENĉ PřESNOSTI POLOHOVĆNĉ OBRĆBŉCĉHO STROJE 

Kvalita a pŚesnost obrobenĨch ploch je prim§rnŊ d§na pŚesnosti os obr§bŊc²ho stroje.         

Z tohoto dŢvodu bylo pŚistoupeno k promŊŚen² pŚesnosti polohov§n² os, tak jak to ud§v§ 

norma ĻSN ISO 230. K mŊŚen² pŚesnosti os byl pouģit laserovĨ interferometr XL - 80 od 

firmy RENISHAW (Obr. 60). Toto zaŚ²zen² je velice pŚesn®, dok§ģe mŊŚit s pŚesnosti 1 nm 

pŚi maxim§ln² rychlosti 4 m/s v line§rn²m pohybu. K mŊŚen² v nanometrech je ale nav²c 

zapotŚeb² kompenzaļn² jednotky, kter§ sn²m§ teplotu s vlhkost² vzduchu a tak koriguje 

namŊŚen® hodnoty, kter® jsou tŊmito faktory znaļnŊ ovlivŔov§ny. Tato kompenzaļn² jed-

notka ale nebyla k dispozici, proto bylo mŊŚen² provedeno v mikrometrech, kdy nen² tato 

jednotka vyģadov§na. Vzhledem ke konstrukci stroje, kter§ je v kategorii hobby, je mŊŚen² 

pŚesnosti os v mikrometrech dostaļuj²c². 

 

Obr. 60. XL - 80 [21] 

Jelikoģ jde o velice pŚesn® a citliv® zaŚ²zen², mŊŚen² probŊhlo v laboratoŚi UVI urļen® k 

tŊmto ¼ļelŢm. Teplota vzduchu v laboratoŚi ļinila T = 22 ÁC, tlak vzduchu mŊl hodnotu    

p = 1000 hPa a vlhkost vzduchu ļinila h = 66 %. Fr®zka nejprve musela bĨt Ś§dnŊ oļiġtŊna, 

aby jednak neļistoty neovlivŔovaly samotn® mŊŚen² a tak® aby nepoġkodily citliv® optick® 

prvky laserov®ho interferometru. Fr®zka po ustaven² na pevnĨ stŢl byla dle pracovn² plochy 

stroje vyrovn§na pomoc² dvou vz§jemnŊ na sebe kolmĨch libel do roviny. N§sledovalo 

propojen² CNC fr®zky s Ś²d²c² elektronikou a poļ²taļem. 

Software laserov®ho interferometru pracoval v line§rn²m reģimu s vyhodnocov§n²m vzd§-

lenosti v milimetrech. NamŊŚen§ data byla prŢmŊrov§na.  
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11.1 Osa X 

Po oģiven² Ś²d²c² elektroniky a poļ²taļe bylo pŚistoupeno k rozestaven² prvkŢ potŚebnĨch 

pro mŊŚen² pŚesnosti na ose X. Nejprve byl na stativ um²stŊn a do roviny ustaven laser XL - 

80. D§le byla sestavena optick§ jednotka stacion§rn²ho interferometru dle principu interfe-

rometrie a prostorovĨch dispozic. Sestaven§ stacion§rn² interferometrick§ jednotka byla 

pŚipevnŊna na stojan, jenģ byl ustaven na mŊŚ²c²m stole. SplnŊn²m posledn² ļ§sti nutn® k 

zah§jen² mŊŚen², ustaven² odraģeļe na vŚeteno, se mohlo zaļ²t s kalibrac². Po pŚipojen² lase-

rov® jednotky k poļ²taļi n§sledovalo seŚ²zen² laserov®ho parsku tak, aby po cel® d®lce po-

suvu osy X mŊl odraģenĨ laserovĨ paprsek co moģn§ nejvŊtġ² intenzitu. Intenzita odraģen®-

ho laserov®ho paprsku je zobrazov§na v softwaru dod§van®m k pouģit®mu interferometr. 

Vyhodnocovac² pole je rozdŊleno na tŚi ļ§sti, kde kaģd§ je rozliġena odliġnou barvou. Veli-

ce n²zk§ intenzita paprsku je zobrazov§na ļervenou barvou, n²zk§ intenzita paprsku je zob-

razov§na ģlutou barvou a dostateļn§ s²la parsku je zobrazov§na zelenou barvou. Pro kva-

litn² vĨsledky mŊŚen² je nutn®, aby intenzita paprsku vģdy byla v zelenĨch pol²ch.  

 

Obr. 61. MŊŚ²c² sestava pro osu X 

Laser XL - 80 Odraģeļ 

Stacion§rn² interferometr ř²d²c² elektronika 

Software interferometru 

Software Mach3 
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Toho se nepodaŚilo pŚi pouģit®m odraģeļi dos§hnout. Sign§l v nulov® poloze osy X se po-

hyboval v pln® intenzitŊ, ale pŚi pŚejet² osy do maxim§ln²ho rozsahu, klesla intenzita na 

nulu. Tento malĨ odraģeļ byl tedy nahrazen rozmŊrnŊjġ²m typem, s vŊtġ²m mŊŚ²c²m rozsa-

hem. NevĨhodou tohoto vŊtġ²ho odraģeļe ale bylo, ģe k jeho upevnŊn² na vŚeteno CNC 

fr®zky se musela pouģ²t up²nac² magnetick§ kostka s pŚ²sluġenstv²m, coģ znaļnŊ zat²ģilo 

vġechna veden² stroje. SeŚ²zen²m optickĨch prvkŢ s t²mto odraģeļem se nicm®nŊ podaŚilo 

dos§hnout maxim§ln² intenzity laserov®ho parsku ve vġech poloh§ch posuvu osy X. PŚi 

sestavov§n² mŊŚ²c² soustavy musel bĨt br§n ohled na dodrģen² podm²nky o odstupu mezi 

stacion§rn² interferometrickou jednotkou a odraģeļem. Ten je stanoven na maxim§ln² 

vzd§lenost 5 mm v nulov® poloze osy. 

N§sleduj²c²m krokem bylo nastaven² nulov® pozice osy X v softwaru Mach3. MŊŚen² pro-

b²halo tak, ģe se posuv z nulov® pozice pŚem²sŠoval o stanovenou d®lku kroku aģ do ma-

xim§ln² koncov® polohy a n§slednŊ se po stejnĨch kroc²ch vracel zpŊt do nulov® pozice. 

Jelikoģ maxim§ln² rozsah osy X je 205 mm, bylo stanoveno, ģe mŊŚen² budou prob²hat na 

d®lce 200 mm tak, aby posuv jeġtŊ mohl najet do pozice X = -1 mm a do pozice X = 201 

mm. T²mto pŚejet²m se eliminuj² chyby vznikl® napŚ. vŢlemi mezi ozubenĨm Śemenem a 

ozubenĨmi koly, vŢli vzniklou v ukotven² ozuben®ho Śemene k syst®mu veden², atd. 

 

Obr. 62. Sestava stacion§rn²ho interferometru, odraģeļ, osa X 

Stacion§rn² interferometr 

Odraģeļ 
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PŚi kontrole spr§vn®ho sestaven² a ovŊŚov§n² funkļnosti mŊŚ²c²ho apar§tu bylo zjiġtŊno, ģe 

osa X nen² pŚesnŊ kalibrov§na, jelikoģ pŚi zad§n² posuvu z nulov® pozice do pozice           

X = 200 mm, posuv dle laserov®ho interferometru pŚejel o necel® dva milimetry tuto kon-

covou polohu. PŚedchoz² kalibrace krokovĨch motorŢ nebyla prov§dŊna pomoci tak pŚes-

nĨch mŊŚ²c²ch zaŚ²zen². Kalibrace posuvu se prov§d² v softwaru Mach3, kde k tomuto ¼ļe-

lu slouģ² funkce Axis Calibration. Zde se zad§, o kolik m§ bĨt vykon§n posuv a po jeho 

vykon§n² je zad§na hodnota skuteļnŊ vykonan®ho posuvu. Software Mach3 z porovn§n² 

tŊchto hodnot automaticky vypoļ²t§ hodnotu nastaven² krokov®ho motoru Steps per, kter§ 

ud§v§ kolik impulzŢ pro krokovĨ motor je potŚeba odeslat do Ś²d²c² elektroniky CNC fr®z-

ky, aby posuv patŚiļn® osy vykonal pohyb o 1 mm. Kalibrace byla provedena na d®lce    

200 mm a n§slednŊ jeġtŊ i provedena kontrola spr§vnosti nov®ho nastaven² krokov®ho mo-

toru osy X.    

Vzd§lenost krokŢ, na kterĨch prob²halo mŊŚen², byl stanoven na 10 mm s pŚejet²m v kon-

covĨch poloh§ch o 1 mm. Poļet "runŢ" byl stanoven na 5. Jeden "run" znamen§, ģe posuv 

je pŚem²stŊn z nulov® pozice do maxim§ln² pozice a vr§cen zpŊt do nulov® pozice. Po kaģ-

d®m kroku n§sledovala kr§tk§ prodleva pro ust§len² posuvu, jenģ byl rozkmit§n setrvaļnou 

silou zpŢsobenou zastaven²m posuvu, a pro potvrzen² dan® polohy posuvu v softwaru lase-

rov®ho interferometru. Rychlost posuvŢ byla stanovena identick§ pro vġechny osy, a to       

f = 250 mm/min. SouŚadnice jednotlivĨch krokŢ se zad§valy ruļnŊ na poļ²taļi 

v pŚ²kazov®m Ś§dku softwaru Mach3. 

 

ZjiġtŊn® vĨsledky: 

Software laserov®ho interferometru je schopen i vyhodnotit namŊŚen§ data, pouze je potŚe-

ba specifikovat dle jak® normy maj² bĨt vĨsledky zpracov§ny. V tomto pŚ²padŊ bylo mŊŚen² 

pŚesnosti polohov§n² os prov§dŊno dle normy ĻSN EN ISO 230 - 2, tud²ģ vyhodnocen² dat 

probŊhlo dle t®to normy, kdy software pracoval v line§rn²m reģimu, v milimetrovĨch jed-

notk§ch a vĨsledky vyhodnocovanĨch dat byly prŢmŊrov§ny. 
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Obr. 63. Software laserov®ho interferometru - mŊŚen² osy X 

VĨstup ze softwaru po zpracov§n² dat dle pŚ²sluġn® normy je graf spolu s dŢleģitĨmi infor-

mativn²mi hodnotami. X osa grafu vyjadŚuje polohu posuvu v mm. Y osa vyjadŚuje ¼chyl-

ku polohy posuvu (v poloze) tak® v milimetrech. Graf se sest§v§ ze sedmi ļar. Pro popis 

bude nejvĨġe poloģen§ ļ§ra br§na jako prvn² a nejn²ģe poloģen§ ļ§ra jako sedm§.  

¶ Prvn² ļ§ra - hranice ¼chylek xi horn² ve smŊru pohybu posuvu 0 aģ 200 mm          

(xi + 2si). 

¶ Druh§ ļ§ra - prŢmŊrn§ jednostrann§ polohov§ ¼chylka v poloze. 

¶ TŚet² ļ§ra - hranice ¼chylek xi doln² ve smŊru pohybu posuvu 0 aģ 200 mm           

(xi - 2si). 

¶ Ļtvrt§ ļ§ra - PrŢmŊrn§ oboustrann§ polohov§ ¼chylka v poloze. 

¶ P§t§ ļ§ra - hranice ¼chylek xi horn² ve smŊru pohybu posuvu 200 aģ 0 mm           

(xi + 2si). 

¶ Ġest§ ļ§ra - prŢmŊrn§ jednostrann§ polohov§ ¼chylka v poloze. 

¶ Sedm§ ļ§ra - hranice ¼chylek xi doln² ve smŊru pohybu posuvu 200 aģ 0 mm        

(xi - 2si). 

 

Intenzita paprsku PrŢbŊh mŊŚen² 
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Obr. 64. PŚesnost polohov§n² 

Graf lze rozdŊlit na dvŊ ļ§sti, kde dŊlic² ļ§ra je tvoŚena nulovou ¼chylkou polohy posuvu. 

Nad dŊlic² ļ§rou je vyobrazena prŢmŊrn§ polohov§ ¼chylka ohraniļena horn² a doln² 

¼chylkou. Tyto polohov® ¼chylky vznikaj² pŚi pohybu posuvu z nulov®ho bodu do maxi-

m§ln²ho bodu posuvu. Pod dŊlic² ļ§rou je rovnŊģ prŢmŊrn§ polohov§ ¼chylka ohraniļena 

horn² a doln² ¼chylkou s t²m rozd²lem, ģe tato ¼chylka vznik§ pŚi pohybu posuvu z maxi-

m§ln² vzd§lenosti do nulov®ho bodu. Horn² a doln² ¼chylky jsou v rozsahu 2s, coģ zname-

n§, ģe s pravdŊpodobnost² 95% budou hodnoty ¼chylek polohy posuvu leģet v tŊchto hrani-

c²ch. ZprŢmŊrov§n²m prŢmŊrnĨch jednostrannĨch polohovĨch ¼chylek z²sk§me prŢmŊrnou 

oboustrannou polohovou ¼chylku v poloze, coģ je velice uģiteļnĨ ¼daj. KŚivka ud§v§, jak§ 

bude ¼chylka polohy posuvu v dan® poloze vŢļi poģadovan® poloze posuvu. Tuto kŚivku, 

podporuje-li to Ś²d²c² software, lze vyuģ²t pro dodateļn® zpŚesnŊn² polohov§n² posuvu stro-

je. KŚivka se v inverzn² podobŊ nahraje do Ś²d²c²ho softwaru a ten pak dle n² upravuje po-

lohu posuvu. V²-li  se napŚ²klad, ģe posuv 150 mm od nulov®ho bodu je ve skuteļnosti 

v pozici 149 mm, software automaticky o tento rozd²l provede korekci polohy posuvu. 

Hranice ¼chylek horn² 

Hranice ¼chylek doln² 

PrŢmŊrn§ jednostrann§ 

polohov§ ¼chylka 

PrŢmŊrn§ oboustrann§ 

polohov§ ¼chylka v 

poloze 

SmŊr 0 Ÿ 200 

SmŊr 0 Ŷ 200 
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Obr. 65. VĨsledky mŊŚen² pŚesnosti polohov§n² osy X 
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Pod grafem jsou vyhodnoceny nejdŢleģitŊjġ² parametry pŚesnosti polohov§n² pŚ²sluġn® osy. 

Jsou to: 

¶ M - prŢmŊrn§ dvoustrann§ polohov§ ¼chylka v ose, 

¶ E - dvoustrann§ systematick§ polohov§ ¼chylka v ose - s 95% pravdŊpodobnost² 

vykon§ posuv chybu o t®to hodnotŊ, 

¶ R - opakovatelnost nastaven² polohy v ose - (R+) - ve smŊru 0 Ÿ MAX.  

          - (R-) - ve smŊru 0 Ŷ MAX.  

¶ B - necitlivost v ose - urļuje kdy dojde k pohybu posuvu v okamģiku, pohybuje-li 

se posuv jedn²m smŊrem, zastav² a zaļne se pohybovat opaļnĨm smŊrem, 

¶ A - dvoustrann§ pŚesnost nastaven² polohy v ose - (A+) - ve smŊru 0 Ÿ MAX. 

         - (A-) - ve smŊru 0 Ŷ MAX.  

Hodnota parametru A, ļili dvoustrann® pŚesnosti nastaven² polohy v ose, je nejdŢleģitŊjġ² 

¼daj z cel®ho mŊŚen². Ud§v§, ģe s 95% pravdŊpodobnost², bude poģadovan§ hodnota polo-

hy posuvu rozd²ln§ vŢļi re§ln® hodnotŊ posuvu o hodnotu parametru A. Ļili parametr A je 

pŚesnost polohov§n². 

Dvoustrann§ pŚesnost polohov§n² u osy X je 0,55 mm. Z grafu lze vyļ²st, ģe pŚesnost polo-

hov§n² ve smŊru od nulov® pozice do maxim§ln² pozice (200 mm) ļin² 0,18 mm. 

V opaļn®m smŊru je tato pŚesnost 0,37 mm. Rozd²l pŚesnost² v jednotlivĨch smŊrech je 

pŚiļ²t§n protahov§n² ozuben®ho Śemene, kdy pŚi polohov§n² z nulov® do maxim§ln² pozice 

je upnut² Śemene bl²ģe ke krokov®mu motoru, tud²ģ je i pracovn² d®lka Śemene menġ² a 

s t²m spjat® i menġ² protaģen². Ļ²m je ozubenĨ Śemen delġ², t²m je protaģen² vŊtġ². PŚesnost 

polohov§n² osy X by tedy bylo moģno zlepġit tuģġ²m ozubenĨm Śemenem, kterĨ by tolik 

nepodl®hal protaģen² pŚi zat²ģen².  

11.2 Osa Y 

Po promŊŚen² pŚesnosti osy X n§sledovalo promŊŚen² osy Y. Princip mŊŚen² t®to osy je to-

toģnĨ s principem mŊŚen² osy X. MalĨ rozd²l spoļ²val v jin®m rozestaven² optick® sousta-

vy, kdy laser XL - 80 byl pŚesunut do dr§hy osy Y a stacion§rn² interferometr s odraģeļem 
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pootoļen o 90Á ve smŊru laserov®ho paprsku. Sestava stacion§rn²ho interferometru zŢstala 

totoģn§ jako u osy X. 

Po rozestaven² mŊŚ²c²ch prvkŢ bylo potŚeba opŊt seŚ²dit paprsek laseru tak, aby odraģenĨ 

paprsek mŊl co moģn§ nejvyġġ² intenzitu. Zprvu byla za pomoci libel zkontrolov§na vyv§-

ģenost CNC fr®zky. Pak bylo potŚeba opŊtovnŊ vyv§ģit laser XL - 80, z dŢvodu jeho pŚesu-

nu do smŊru pohybu osy Y. Po dokonļen² vyv§ģen² bylo na ŚadŊ seŚ²zen² mŊŚ²c²ch prvkŢ, 

kdy se opŊt d²ky pouģit² vŊtġ²ho odraģeļe podaŚilo dos§hnout vysok® intenzity odraģen®ho 

laserov®ho parsku. Nastala zde ovġem situace nekonstantn² intenzity laserov®ho paprsku po 

d®lce posuvu osy. V koncovĨch poloh§ch se vyskytovala vysok§ intenzita, zat²mco ve stŚe-

du posuvu se intenzita pohybovala o nŊco n²ģe, nicm®nŊ st§le ve vyhovuj²c²m zelen®m 

poli. Tento jev je vysvŊtlov§n skuteļnost², ģe d²ky velk®mu zat²ģen² veden², kter® bylo na-

vĨġeno hmotnost² magnetick® up²nac² kostky s pŚ²sluġenstv²m a samotnou hmotnost² odra-

ģeļe, doch§zelo k jeho prohĨb§n², pŚiļemģ pr§vŊ stŚed veden² je na tyto deformace nejn§-

chylnŊjġ². 

 

Obr. 66. MŊŚ²c² sestava pro osu Y 

Po zkuġenosti s nekorektn² kalibrac² posuvu osy X, byla vyuģita vysok§ pŚesnost pouģit®ho 

mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² a provedena kalibrace i t®to ose. Zde byl dokonce vŊtġ² pŚedpoklad vzni-

ku nepŚesn® kalibrace posuvu, jelikoģ doġlo ke konstrukļn²m ¼prav§m na pŚevodov®m sys-

t®mu posuvu. Ke kalibraci nastaven² krokov®ho motoru osy Y byla tak® vyuģita funkce 

Laser XL - 80 

Odraģeļ Stacion§rn² interferometr ř²d²c² elektronika 

Software interferometru 

Software Mach3 
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softwaru Mach3 Axis Calibration. Kalibrace probŊhla na maxim§ln² d®lce posuvu, kter§ 

ļin² 115 mm. Po urazen² t®to vzd§lenosti se potvrdily domnŊnky o nepŚesn® kalibraci osy. 

Rozd²l mezi poģadovanou a skuteļnŊ vykonanou hodnotou posuvu ļinil necel® 3 mm. Za-

d§n²m skuteļnŊ urazen® dr§hy posuvu do funkce Axis Calibration probŊhlo pŚepoļ²t§n² 

parametrŢ nastaven² krokov®ho motoru. OvŊŚen² spr§vnost kalibrace osy se uskuteļnilo 

totoģnĨm postupem. 

 

Obr. 67. Sestava stacion§rn²ho interferometru, odraģeļ, osa Y 

Kalibrac² posuvu bylo vġe pŚipraveno pro samotn® mŊŚen² pŚesnosti polohov§n² osy Y. 

Maxim§ln² d®lka posuvu t®to osy ļin² 115 mm. Pro eliminaci chyb vzniklĨch napŚ. vŢlemi 

mezi ozubenĨm Śemenem a ozubenĨmi koly, vŢlemi vzniklĨmi v ukotven² ozuben®ho Śe-

mene k syst®mu veden², vŢlemi v pŚevodov®m syst®mu osy Y, atd., se rozhodlo pŚejet        

o 2 mm v koncovĨch poloh§ch posuvu. Ve srovn§n² s osou X, kde pŚejet² ļinilo pouze       

1 mm, zde byly navrģeny 2 mm z dŢvodu pŚedpokladu vŊtġ²ch vŢl² v pŚevodov®m syst®mu 

posuvu. Vyhodnocov§n² pŚesnosti polohov§n² osy Y se tak uskuteļnilo na d®lce 110 mm. 

Stacion§rn² interferometr 

Odraģeļ 
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Pro jiģ zm²nŊnou eliminaci chyb v mechanickĨch ļ§stech bylo v koncovĨch poloh§ch pozi-

cov§no do souŚadnic Y = -2 mm a Y = 112 mm. 

D®lka kroku byla s ohledem na velikost dr§hy posuvu stanovena na 5mm. Je to dostaļuj²c² 

krokov§n² k z²sk§n² vyhovuj²c²ho mnoģstv² namŊŚenĨch dat vypov²daj²c²ch o pŚesnosti 

polohov§n² osy Y. Poļet "runŢ" byl rovnŊģ stanoven na 5, jako u osy X. Po kaģd®m kroku 

n§sledovala kr§tk§ ļasov§ prodleva, pŚi n²ģ doġlo k ust§len² posuvu, jenģ byl rozkmit§n 

setrvaļnou silou vznikaj²c² zastaven²m posuvu. V prodlevŊ rovnŊģ doch§zelo k potvrzen² 

um²stŊn² posuvu v poģadovan® poloze do softwaru laserov®ho interferometru. Rychlost 

posuvŢ byla stanovena identick§ pro vġechny osy, a to f = 250 mm/min. SouŚadnice jednot-

livĨch krokŢ se zad§valy ruļnŊ na poļ²taļi v pŚ²kazov®m Ś§dku softwaru Mach3. 

 

ZjiġtŊn® VĨsledky: 

VĨsledn§ dvoustrann§ pŚesnost polohov§n² t®to osy je 1,42 mm. Tato chyba je jiģ znaļn§, 

ale jak lze vidŊt na vĨsledn®m grafu, vznik§ velkĨ rozd²l mezi smŊry posuvu. N²zk§ pŚes-

nost t®to osy je pŚiļ²t§na protahov§ni ozuben®ho Śemene, jenģ m§ jeġtŊ menġ² prŢŚez neģ 

ozubenĨ Śemen osy X. NejvŊtġ² nepŚesnost do t®to osy ovġem vn§ġ² ozubenĨ pŚevodovĨ 

syst®m. Tuto skuteļnost potvrzuje i parametr necitlivosti v ose B, kterĨ ļin² 1,27 mm. 

PŚesnost polohov§n² osy by bylo moģno zvĨġit pouģit²m tuģġ²ho ozuben®ho Śemene tak, 

aby nedoch§zelo k jeho protahov§n², a odstranŊn²m vŢl² v pŚevodov®m syst®mu ozubenĨmi 

koly. Jako nejlepġ² Śeġen² se naskĨt§ tuto pŚevodovou ļ§st z konstrukce ¼plnŊ vypustit a 

st§vaj²c² krokovĨ motor nahradit vĨkonnŊjġ²m, jenģ by ozubenĨ Śemen poh§nŊl pŚ²mo bez 

pouģit² pŚevodovĨch syst®mŢ. T²m by se moģnost vzniku nepŚesnosti vŢļi st§vaj²c²mu Śe-

ġen² znaļnŊ sn²ģila. 
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Obr. 68. VĨsledky mŊŚen² pŚesnost polohov§n² osy Y 
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11.3 Osa Z 

Posledn² osou, u n²ģ bylo moģno prov®st mŊŚen² pŚesnosti polohov§n², je osa Z. PromŊŚen² 

t®to osy bylo br§no sp²ġe jako doplŔuj²c², jelikoģ d²ky malĨm rozmŊrŢm CNC fr®zky neby-

lo jist®, zda bude promŊŚen² vŢbec realizovateln® z dŢvodu malĨch prostorovĨch dispozic 

pro um²stŊn² optickĨch prvkŢ. Panovaly zde rovnŊģ obavy, zda bude m²t krokovĨ motor 

osy Z dostaļuj²c² kroutic² moment, aby dok§zal pohybovat tŊģkĨm bŚemenem jak® up²nac² 

magnetick§ kostka s pŚ²sluġenstv²m a odraģeļem pŚedstavovalo. Stacion§rn² interferometr 

se pŚestavŊl tak, aby se laserovĨ paprsek vys²lanĨ v rovinŊ XY zlomil o 90Á do roviny YZ 

dle souŚadn®ho syst®mu CNC fr®zky. Laser XL - 80 byl pŚesunut do smŊru posuvu osy X, 

tak jako tomu bylo pŚi mŊŚen² pŚesnosti polohov§n² osy X. 

 

Obr. 69. MŊŚ²c² sestava pro osu Z 

S laserem XL ï 80 bylo manipulov§no, tud²ģ se provedlo jeho opŊtovn® vyv§ģen² pomoci 

libel ve dvou rovin§ch. RovnŊģ byla zkontrolov§na i vyv§ģenost CNC fr®zky. N§sledovalo 

seŚ²zen² mŊŚ²c²ch prvkŢ tak, aby se podaŚilo dos§hnout co nejvŊtġ² intenzity odraģen®ho 

laserov®ho parsku. Z§roveŔ s touto operac² bylo zjiġtŊno, ģe kroutic² moment krokov®ho 

motoru osy Z se zd§ dostateļnĨ na to, aby mŊŚen² pŚesnosti posuvu mohlo probŊhnout. Se-

Ś²zen² mŊŚ²c²ch prvkŢ s intenzitou laserov®ho parsku v zelenĨch, vyhovuj²c²ch pol²ch se 

uk§zalo jako velice obt²ģn®. Tento probl®m zpŢsobila sestava stacion§rn²ho interferometru, 

Laser XL - 80 

Odr§ģeļ 

Stacion§rn² interferometr 

ř²d²c² elektronika 

Software interferometru 

Software Mach3 
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kde d²ky vychĨlen² laserov®ho paprsku byla cel§ sestava mnohem citlivŊjġ² na pŚesnou ma-

nipulaci. I pŚes tyto ztŊģuj²c² okolnosti se nakonec podaŚilo dos§hnout vyhovuj²c² intenzity 

paprsku po cel® d®lce posuvu. NevĨhoda tkvŊla ve faktu, ģe kdyģ uģ bylo velice obt²ģn® 

dos§hnout vyhovuj²c² intenzity odraģen®ho paprsku s pomoci vŊtġ²ho odraģeļe, bylo takŚka 

vylouļen® pouģit² menġ²ho odraģeļe, jenģ vyģaduje mnohem pŚesnŊjġ² seŚ²zen² mŊŚ²c²ch 

prvkŢ. Znaļn§ vĨhoda menġ²ho odraģeļe spoļ²v§ v daleko niģġ²m zat²ģen² veden² osy Z, 

ļ²mģ by se zaruļil dostateļnĨ vĨkon krokov®ho motoru t®to osy. 

Proveden² kalibrace t®to osy bylo nutn®, jelikoģ doġlo ke konstrukļn²m ¼prav§m ve formŊ 

kompletn² vĨmŊny posuvov®ho ġroubu s matic² za mnohem pŚesnŊjġ² typ. Ke kalibraci po-

suvu byla opŊt vyuģita funkce softwaru Mach3 Axis Calibration. Ta byla provedena na 

maxim§ln² d®lce posuvu osy, tedy na 28 mm. OvŊŚen² spr§vnosti kalibrace posuvu bylo 

provedeno kontrolou o stejn®m postupu pr§ce. 

Po ¼spŊġn® kalibraci posuvu nic nebr§nilo k pŚistoupen² mŊŚen² pŚesnosti polohov§n². Na 

t®to ose bylo rozhodnuto pŚejet v koncovĨch poloh§ch o 1 mm, rovnŊģ pro eliminaci chyb 

vzniklĨch v mechanickĨch pŚevodech. Tud²ģ samotn§ pŚesnost polohov§n² se vyhodnoco-

vala na d®lce 25 mm s pozicov§n²m do koncovĨch poloh Z = -1 a Z = 26 mm. 

 

Obr. 70. Sestava stacion§rn²ho interferometru, odraģeļ, osa Z 

Stacion§rn² interferometr 

Odraģeļ 
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Vyhodnocov§na d®lka 25 mm byla rozdŊlena kroky po 2,5 mm tak, aby poļet z²skanĨch 

dat byl dostateļnŊ vypov²daj²c² o pŚesnosti polohov§n² osy Z. Poļet "runŢ" tak jako tomu 

bylo u osy X a Y byl rovnŊģ stanoven na 5. I zde po kaģd®m kroku n§sledovala kr§tk§ pro-

dleva pro ust§len² posuvu rozkmitan®ho setrvaļnou silou pŚi zastaven², a pro potvrzen² 

polohy posuvu v softwaru laserov®ho interferometru. Rychlost posuvŢ byla stanovena iden-

tick§ pro vġechny osy, a to f = 250 mm/min. SouŚadnice jednotlivĨch krokŢ se zad§valy 

ruļnŊ na poļ²taļi v pŚ²kazov®m Ś§dku softwaru Mach3. 

 

ZjiġtŊn® VĨsledky: 

Z grafu pŚesnosti polohy osy Z je patrn®, ģe s kaģdĨm Ărunnemñ se o stejnou hodnotu 

zmenġila pŚesnost polohov§n². Tento jev s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² nastal d²ky vysok® 

z§tŊģi upnut® optick® soustavy interferometru na ose. PŚi pohybu posuvu z doln² polohy do 

horn², krokovĨ motor nejsp²ġe postr§dal dostateļnĨ kroutic² moment. Neģ doġlo k rozpohy-

bov§n² posuvu, motor nevykonal pln® krokov§n², ļi dokonce nŊkter® kroky nevykonal vŢ-

bec. MŊŚen²m vyplynula hodnota velikosti nepŚesnosti nastaven² polohy 0,75 mm. Vzhle-

dem ale k nov®mu posuvu s bezvŢlovou matic² je tato vysok§ hodnota nepŚesnosti m§lo 

pravdŊpodobn§. Jako jedin® vysvŊtlen² takov®to nepŚesnosti d§v§ verze s nedostateļnĨm 

kroutic²m momentem motoru. Vzhledem k tomuto ovlivnŊn² mŊŚen², nelze br§t zjiġtŊn® 

vĨsledky jako pravdiv®. V tomto pŚ²padŊ by muselo bĨt provedeno nov® mŊŚen², za pouģit² 

menġ²ho odraģeļe s daleko menġ² hmotnost². Bohuģel se pŚi pokusech pouģit² tohoto odra-

ģeļe nepodaŚilo dos§hnout vyhovuj²c² intenzity laserov®ho paprsku, tud²ģ mŊŚen² nemohlo 

bĨt provedeno. 
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Obr. 71. VĨsledky mŊŚen² pŚesnost polohov§n² osy Z 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 95 

 

11.4 Vyuģit² namŊŚenĨch parametrŢ posuvŢ 

Z²skan® hodnoty pŚesnosti polohov§n² jednotlivĨch os neslouģ² pouze k vyobrazen² dan® 

skuteļnosti, ale lze je vyuģ²t k samotn®mu zpŚesnŊn² polohov§n². Jedna z moģnost² je vyu-

ģit² kŚivky prŢmŊrn® oboustrann® polohov® ¼chylky v poloze. Dle velikosti ¼chylek od 

nulov® ļ§ry mŢģeme stanovit, do kterĨch m²st je vhodn® up²nat polotovary. Pokud bude na 

obrobku m²sto se zvĨġenou pŚesnost² rozmŊru, jednoduġe jej upneme do m²st, kde je prŢ-

mŊrn§ oboustrann§ polohov§ ¼chylka v poloze nejbl²ģe nule. 

Jak jiģ bylo Śeļeno, tuto kŚivku lze, podporuje-li to Ś²d²c² software, vyuģ²t mnohem efektiv-

nŊji. PrŢbŊh kŚivky se v inverzn² podobŊ nahraje do Ś²d²c²ho softwaru, a ten pak dle n² ko-

riguje polohu posuvu, jelikoģ zn§ velikosti ¼chylek danĨch poloh vŢļi poģadovan® poloze. 

V software Mach3 se tato funkce nazĨv§ Screw Mapping Corrections. V t®to f§zi vĨvoje 

CNC fr®zky nejsou doposud instalov§ny sn²maļe nulovĨch bodŢ os, kter® jsou pro aktivaci 

t®to funkce potŚebn®.  

D§le lze tak® vyuģ²t ¼daje o necitlivosti v ose. Parametr B. V softwaru Mach3 se nach§z² 

funkce Backlash, kde lze nakonfigurovat velikost vŢli v pohybovĨch mechanizmech jed-

notlivĨch os. 
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12 OVŉřENĉ FUNKĻNOSTI NAVRĢEN£HO ZAřĉZENĉ  

K ovŊŚen² funkļnosti zkonstruovan® CNC fr®zky bylo vyrobeno celkem deset zkuġebn²ch 

vzorkŢ. Ty jsou navrģeny tak, aby bylo moģno srovnat ļinnost fr®zky v jednotlivĨch os§ch 

(Obr. 72), pŚiļemģ vyhodnocen² prob²h§ formou porovn§n² naprogramovanĨch rozmŊrŢ se 

skuteļnĨmi rozmŊry vyrobenĨch vzorkŢ. Zkuġebn² vzorek lze z hlediska spolupr§ce jednot-

livĨch os rozdŊlit na pŊt ļ§st². V prvn² a tŚet² ļ§sti spolupracuj² osy X-Y, v druh® ļ§sti pra-

cuj² osy X a Y samostatnŊ. Ļtvrt§ ļ§st provŊŚuje vġechny tŚi osy souļasnŊ. Funkļnost osy Z 

je sledov§na v p§t® ļasti na hloubce profilu. 

 

 

Obr. 72. Zkuġebn² vzorek 

Zkuġebn² vzorky jsou vyrobeny z materi§lu Necuron 651. Jde o strojovŊ lehce a rychle 

opracovatelnĨ materi§l urļen pro vġeobecn® model§Śstv². 

     Vlastnosti Necuronu 651 [22]: 

     Oblast pouģit²: Prototypov® a kop²rovac² modely 

     (Hlavn²) N§vrh§Śsk® modely 

1 2 5 4 3 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 97 

 

 Pracovn² modely 

     Barva: HnŊd§ 

     Technick§ data: Koeficient tepeln® roztaģnosti (ISO 75): ca. 52 x 10
-6

 K
-1

 

 Teplotn² odolnost: ca. 70 ÁC 

 Tvrdost Shore D (ISO 868): ca. 67 

 Pevnost v tlaku (ISO 604): ca. 26 N/mm
2
 

 Pevnost v ohybu (ISO 178): ca. 30 N/mm
2
 

 MŊrn§ hmotnost: ca. 0,70 g/cm
3
 

 - neobsahuje ģ§dn® halogeny, zmŊkļovadla nebo rozpouġtŊdla 

 - vyrobeno bez pŚ²sad zneļisŠuj²c² vodu 

     N§stroje: N§stroje pro zpracov§n² dŚeva nebo kovu 

Necuron 651 neobsahuje ģ§dn§ plnidla, kter§ uvolŔuj² pŚi brouġen² nebezpeļnĨ prach. Ob-

sah prachu ve vzduchu by pŚesto nemŊl pŚekroļit 6 mg/mį. PŚi zpracov§n² by mŊla bĨt do-

drģov§na ochrann§ opatŚen², doporuļena profesn² skupinou chemick®ho prŢmyslu. [22] 

Ve vytvrzen®m stavu nen² ģ§dn§ obsaģen§ l§tka nebezpeļn§ ve smyslu naŚ²zen² o nebez-

peļnĨch l§tk§ch. Vznikl® odpady je moģno spalovat ve vhodn®m povolen®m zaŚ²zen² nebo 

pŚiv§ģet na povolenou skl§dku za dodrģen² z§konnĨch pŚedpisŢ. [22] 

 

 

Obr. 73. ZhotovenĨ zkuġebn² vzorek 
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Zkuġebn² vzorky byly vyrobeny pŚi stejnĨch ŚeznĨch rychlostech, kde rychlost posuvŢ ļini-

la 0,07 m/min a ot§ļky vŚetene 20 000 ot./min. Jako obr§bŊc² n§stroj byla pouģita 4 bŚit§ 

fr®za o Å 3mm. 

CNC program zkuġebn²ho vzorku byl vytvoŚen v CAD/CAM softwaru EdgeCAM. Poloto-

var m§ tvar kv§dru s podstavou ļtverce o d®lce stran 60 mm. Ve stŚedu je kruhov§ d²ra o 

hloubce 10mm, uvnitŚ kter® se nach§z² vŊtġ² kv§dr o d®lce stran 30 mm a vĨġce 5 mm. Na 

tomto kv§dru je menġ² kv§dr o d®lce stran 20 mm a vĨġce 5 mm, jenģ je pootoļen oproti 

vŊtġ²mu kv§dru o 90Á. Ļ§st tohoto kv§dru nav²c obsahuje ġikmou plochu o ġ²Śce 4 mm pod 

¼hlem 15Á. MŊŚen® rozmŊry jsou zak·tov§ny na n§sleduj²c²m sch®matu. 

 

 

 

Obr. 74. Sch®ma zkuġebn²ho vzorku 
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12.1 NamŊŚen® hodnoty 

Zkouman® rozmŊry zkuġebn²ch vzorku byly mŊŚeny mŊŚidly uvedenĨmi v Tab. 6. Tato 

mŊŚidla maj² vyhovuj²c² rozliġitelnost vzhledem k pŚesnosti, s jakou fr®zka obr§b². 

Tab. 6. Pouģit§ mŊŚ²c² zaŚ²zen² 

N§zev Oznaļen² (vĨrobce) Rozsah mŊŚen² Rozliġitelnost MŊŚen® rozmŊry 

VĨġkomŊr Mitutoyo 192-663-10 0-300 mm 0,01 mm 5a, 5b 

Posuvn® 
mŊŚ²tko 

JOBI profi G06006312 0-150 mm 0,01 mm 
20a, 20b, 30a, 30b, 

Å53p 

OptickĨ 
¼hlomŊr 

Somet A1-018 0Á-90Á 10Ë 15Áu 

Podm²nky mŊŚen²: 

MŊŚen² probŊhlo za tŊchto podm²nek: teplota vzduchu 21 ÁC, tlak vzduchu 1010 hPa, vlh-

kost vzduchu 69%. 

Standardn² nejistota typu A:  

Jedn§ se o z§kladn² kvantitativn² charakteristiku nejistoty mŊŚen². Oznaļuje se symbolem 

uA (z anglick®ho uncertainty). Tato nejistota odpov²d§ v podstatŊ n§hodnĨm chyb§m dle 

klasick®ho pŚ²stupu. Jejich pŚ²ļiny se povaģuj² za nezn§m® a hodnota nejistoty typu A kles§ 

s poļtem mŊŚen². Proto se poģaduje minim§lnŊ 5 - 10 mŊŚen². Je vyhodnocena pomoc² sta-

tistickĨch metod a je charakterizov§na standardn² odchylkou aritmetick®ho prŢmŊru. 

VĨpoļet nejistoty uA: 

a) AritmetickĨ prŢmŊr 

 ä
=

Ö=
n

i

ix
n

x
1

1
                                             (3) 

x  - aritmetickĨ prŢmŊr je statistick§ veliļina, kter§ v jist®m smyslu vyjadŚuje typickou 

hodnotu popisuj²c² soubor mnoha hodnot.    

ix  - it§ hodnota 

n  - celkovĨ poļet hodnot 

b) SmŊrodatn§ odchylka 
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
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os  - smŊrodatn§ odchylka je kvadratickĨ prŢmŊr odchylek hodnot znaku od jejich aritme-

tick®ho prŢmŊru. 

c) Nejistota typu A 

 110=¢uAk                (5) 

 
n

s
ku uAA

2

Ö=                (6) 

uAk  - koeficient nejistoty typu A, z§vislĨ na poļtu zkoumanĨch hodnot 

K vĨpoļtŢm byl vyuģit software Microsoft Excel. 

Tab. 7. NamŊŚen® rozmŊry zkuġebn²ch vzorkŢ 

Vzorek ļ. 1 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,84 20,04 29,91 30,03 5,08 4,99 15Á10Ë 53,33 53,32 

2 19,86 20,01 29,93 30,02 5,05 5,01 15Á12Ë 53,38 53,35 

3 19,85 20,02 29,90 30,03 5,07 5,00 15Á12Ë 53,42 53,45 

4 19,85 20,01 29,92 30,01 5,05 5,01 15Á11Ë 53,36 53,37 

5 19,83 20,03 29,92 30,00 5,06 4,98 15Á11Ë 53,42 53,41 

PrŢmŊr 19,85 20,02 29,92 30,02 5,06 5,00 15Á11Ë 53,38 

Nejistota  

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 2 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,83 20,06 29,93 30,06 5,04 4,98 15Á11Ë 53,40 53,39 

2 19,81 20,03 29,90 30,05 5,05 4,99 15Á14Ë 53,36 53,35 

3 19,83 20,04 29,88 30,03 5,03 4,97 15Á12Ë 53,34 53,46 

4 19,80 20,06 29,91 30,05 5,03 5,01 15Á11Ë 53,37 53,34 

5 19,81 20,05 29,92 30,04 5,02 4,98 15Á13Ë 53,44 53,41 

PrŢmŊr 19,82 20,05 29,91 30,05 5,03 4,99 15Á12Ë 53,38 

Nejistota  

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 3 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,86 20,08 29,92 30,01 5,07 5,03 15Á12Ë 53,43 53,35 

2 19,89 20,06 29,90 30,00 5,06 5,02 15Á10Ë 53,38 53,39 

3 19,87 20,06 29,90 29,99 5,06 5,00 15Á09Ë 53,40 53,44 

4 19,88 20,07 29,91 30,02 5,08 5,02 15Á10Ë 53,32 53,35 

5 19,89 20,09 29,91 30,01 5,05 5,01 15Á12Ë 53,43 53,41 

PrŢmŊr 19,88 20,07 29,91 30,01 5,06 5,02 15Á11Ë 53,39 

Nejistota  

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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Vzorek ļ. 4 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,82 20,03 29,89 30,04 5,05 5,00 15Á11Ë 53,45 53,41 

2 19,79 20,02 29,88 30,02 5,05 4,98 15Á10Ë 53,37 53,38 

3 19,81 20,04 29,88 30,05 5,03 4,99 15Á13Ë 53,41 53,40 

4 19,83 20,07 29,87 30,04 5,04 4,98 15Á10Ë 53,34 53,34 

5 19,82 20,05 29,88 30,03 5,03 5,01 15Á12Ë 53,45 53,39 

PrŢmŊr 19,81 20,04 29,88 30,04 5,04 4,99 15Á11Ë 53,40 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 5 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,80 20,05 29,91 29,98 5,08 5,01 15Á10Ë 53,43 53,35 

2 19,78 20,02 29,88 30,00 5,06 5,01 15Á09Ë 53,45 53,44 

3 19,82 20,02 29,90 30,02 5,08 4,99 15Á10Ë 53,38 53,39 

4 19,81 20,04 29,88 30,00 5,07 5,00 15Á11Ë 53,43 53,37 

5 19,80 20,02 29,89 29,99 5,05 5,01 15Á10Ë 53,37 53,43 

PrŢmŊr 19,80 20,03 29,89 30,00 5,07 5,00 15Á10Ë 53,41 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 6 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,87 20,05 29,90 30,01 5,04 4,96 15Á13Ë 53,34 53,44 

2 19,85 20,04 29,91 30,00 5,06 4,99 15Á11Ë 53,38 53,38 

3 19,87 20,08 29,90 30,00 5,04 4,97 15Á14Ë 53,41 53,39 

4 19,86 20,06 29,90 29,99 5,03 4,97 15Á13Ë 53,32 53,37 

5 19,88 20,08 29,92 30,02 5,06 4,99 15Á12Ë 53,39 53,33 

PrŢmŊr 19,87 20,06 29,91 30,00 5,05 4,98 15Á13Ë 53,37 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 7 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,84 20,03 29,87 30,01 5,06 4,99 15Á10Ë 53,39 53,36 

2 19,85 20,01 29,88 29,99 5,09 4,97 15Á10Ë 53,37 53,42 

3 19,82 20,03 29,87 29,97 5,07 5,01 15Á09Ë 53,46 53,38 

4 19,84 20,02 29,90 30,00 5,07 4,97 15Á11Ë 53,40 53,36 

5 19,83 20,01 29,88 29,99 5,09 4,99 15Á11Ë 53,42 53,44 

PrŢmŊr 19,84 20,02 29,88 29,99 5,08 4,99 15Á10Ë 53,41 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 
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Vzorek ļ. 8 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,78 20,00 29,91 30,04 5,01 5,00 15Á09Ë 53,42 53,39 

2 19,81 20,02 29,90 30,01 5,01 4,98 15Á08Ë 53,37 53,34 

3 19,81 19,99 29,92 30,02 4,99 5,00 15Á08Ë 53,34 53,40 

4 19,79 20,00 29,89 30,00 5,00 4,97 15Á07Ë 53,41 53,36 

5 19,80 20,02 29,90 30,02 4,98 4,99 15Á09Ë 53,44 53,45 

PrŢmŊr 19,80 20,01 29,90 30,02 5,00 4,99 15Á08Ë 53,40 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 9 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,82 20,03 29,88 29,98 5,07 5,01 15Á08Ë 53,34 53,47 

2 19,79 20,01 29,86 29,96 5,09 4,99 15Á09Ë 53,39 53,36 

3 19,82 20,00 29,89 30,01 5,08 4,99 15Á08Ë 53,42 53,39 

4 19,81 20,03 29,86 30,00 5,06 4,98 15Á10Ë 53,36 53,46 

5 19,81 20,01 29,87 29,98 5,08 5,00 15Á07Ë 53,45 53,40 

PrŢmŊr 19,81 20,02 29,87 29,99 5,08 4,99 15Á08Ë 53,39 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

Vzorek ļ. 10 
       

    

MŊŚen² ļ.: 
RozmŊr 

20a [mm] 

RozmŊr 

20b [mm] 

RozmŊr 

30a [mm] 

RozmŊr 

30b [mm] 

RozmŊr 

5a [mm] 

RozmŊr 

5b [mm] 

Đhel  

15Áu [mm] 

RozmŊr  

Ï53p [mm] 

1 19,81 20,03 29,92 29,99 5,03 4,98 15Á13Ë 53,46 53,37 

2 19,83 20,00 29,91 30,01 5,06 4,96 15Á10Ë 53,41 53,46 

3 19,85 20,01 29,93 30,02 4,98 4,98 15Á11Ë 53,39 53,40 

4 19,81 20,01 29,92 29,98 5,02 5,00 15Á12Ë 53,44 53,38 

5 19,82 20,04 29,90 29,99 5,01 4,99 15Á11Ë 53,42 53,44 

PrŢmŊr 19,82 20,02 29,92 30,00 5,02 4,98 15Á11Ë 53,42 

Nejistota 

typu A 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0Á01Ë 0,01 

 

Pro zaruļen² opakovatelnosti (vĨsledkŢ mŊŚen² ï tŊsnosti shody mezi vĨsledky po sobŊ 

n§sleduj²c²ch mŊŚen² t®ģe mŊŚen® veliļiny, provedenĨch za stejnĨch podm²nek mŊŚen²) 

byly vġechny zkuġebn² vzorky vyrobeny z materi§lu NECURON 651 pŚi rychlostech po-

suvŢ 0,07 m/min. Ot§ļky vŚetena ļinily 20 000 ot./min. Jako obr§bŊc² n§stroj byla pouģita 

v§lcov§ fr®za o Å 3 mm se ļtyŚmi bŚity. 

Podm²nky opakovatelnosti: tentĨģ postup mŊŚen², tentĨģ pozorovatel, tentĨģ mŊŚic² pŚ²stroj, 

tot®ģ m²sto, opakov§n² v prŢbŊhu kr§tk® ļasov® periody. 
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Tab. 8. Souhrn prŢmŊrnĨch hodnot rozmŊrŢ vġech zkuġebn²ch vzorkŢ 

Vzorek 

 ļ.: 

Programov§ Programov§ Programov§ Programov§ Programov§ 

hodnota 20 mm hodnota 30 mm hodnota 5 mm hod. 15Á hod. Ï53 mm 

RozmŊr RozmŊr RozmŊr RozmŊr RozmŊr RozmŊr Đhel RozmŊr 

20a [mm] 20b [mm] 30a [mm] 30b [mm] 5a [mm] 5b [mm] 15Á [Á] Ï53p [mm] 

1 19,85Ñ0,01 20,02Ñ0,01 29,92Ñ0,01 30,02Ñ0,01 5,06Ñ0,01 5,00Ñ0,01 15Á11ËÑ0Á01Ë 53,38Ñ0,01 

2 19,82Ñ0,01 20,05Ñ0,01 29,91Ñ0,01 30,05Ñ0,01 5,03Ñ0,01 4,99Ñ0,01 15Á12ËÑ0Á01Ë 53,38Ñ0,01 

3 19,88Ñ0,01 20,07Ñ0,01 29,91Ñ0,01 30,01Ñ0,01 5,06Ñ0,01 5,02Ñ0,01 15Á11ËÑ0Á01Ë 53,39Ñ0,01 

4 19,81Ñ0,01 20,04Ñ0,01 29,88Ñ0,01 30,04Ñ0,01 5,04Ñ0,01 4,99Ñ0,01 15Á11ËÑ0Á01Ë 53,40Ñ0,01 

5 19,80Ñ0,01 20,03Ñ0,01 29,86Ñ0,01 30,00Ñ0,01 5,07Ñ0,01 5,00Ñ0,01 15Á10ËÑ0Á01Ë 53,41Ñ0,01 

6 19,87Ñ0,01 20,06Ñ0,01 29,91Ñ0,01 30,00Ñ0,01 5,05Ñ0,01 4,98Ñ0,01 15Á13ËÑ0Á01Ë 53,37Ñ0,01 

7 19,84Ñ0,01 20,02Ñ0,01 29,88Ñ0,01 29,99Ñ0,01 5,08Ñ0,01 4,99Ñ0,01 15Á10ËÑ0Á01Ë 53,41Ñ0,01 

8 19,80Ñ0,01 20,01Ñ0,01 29,90Ñ0,01 30,02Ñ0,01 5,00Ñ0,01 4,99Ñ0,01 15Á08ËÑ0Á01Ë 53,40Ñ0,02 

9 19,81Ñ0,01 20,02Ñ0,01 29,87Ñ0,01 29,99Ñ0,01 5,08Ñ0,01 4,99Ñ0,01 15Á08ËÑ0Á01Ë 53,39Ñ0,01 

10 19,82Ñ0,01 20,02Ñ0,01 29,92Ñ0,01 30,00Ñ0,01 5,02Ñ0,01 4,98Ñ0,01 15Á11ËÑ0Á01Ë 53,42Ñ0,01 

Variaļn² 
0,08 0,06 0,06 0,06 0,08 0,04 0Á05Ë 0,05 

rozpŊt² 

 

 

 

12.2 Grafick® zn§zornŊn² namŊŚenĨch hodnot 

 

 

Obr. 75. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 20a 
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Obr. 76. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 20b 

 

Obr. 77. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 30a 

 

Obr. 78. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 30b 
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Obr. 79. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 5a 

 

Obr. 80. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru 5b 

 

Obr. 81. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot ¼hlu 15Áu  
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Obr. 82. Porovn§n² namŊŚenĨch hodnot rozmŊru Å53p 

 

Z namŊŚenĨch hodnot vyplĨv§, ģe nejvŊtġ² rozd²l programov® hodnoty rozmŊru od rozmŊru 

vyroben®ho, je u Å 53mm. Prim§rnŊ je rozd²l zpŢsoben nepŚesnost² fr®zky, ale hraje zde 

roli i absence postprocesoru, jeģ by mŊl bĨt pro optim§ln² vyuģit² vlastnost² fr®zky vytvo-

Śen. NejvŊtġ² pod²l na nepŚesnosti rozmŊru Å53p m§ vŢle v pŚevodov®m syst®mu osy Y.  
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13 PARAMETRY NAV RĢEN£HO/ZKONSTRUOVAN£HO ZAřĉZENĉ 

PARAMETRY FR£ZKY 

 RozmŊry stroje: 390 x 280 x 360 mm 

 Hmotnost: 7,9 kg 

 Maxim§ln² rozsah posuvŢ: v ose X 205 mm 

 v ose Y 115 mm 

 v ose Z 28 mm 

 VŚeteno: PŚ²kon 160 W 

  Nap§jen² 230V/50 Hz 

  Ot§ļky 15000 ï 35000 ot./min 

 Max. programovateln§ rychlost posuvŢ: v ose X 0,5 m/min 

  v ose Y 0,3 m/min 

  v ose Z 0,2 m/min 

 ProgramovatelnĨ krok: v ose X 0,026 mm 

  v ose Y 0,014 mm 

  v ose Z 0,003 mm 

 Up²nac² prŢmŊr n§stroje: 6 mm 

 ř²d²c² jednotka: PC 

 Doporuļen® materi§ly obrobku:  PVC, PMMA, PCP, ABS, PP, PS,  

  Necuron 651 
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PARAMETRY řĉDICĉ ELEKTRONIKY 

 RozmŊry: 352 x 257 x 83 mm 

 Nap§jen²: 230V/50 Hz 

 Komunikace: Rozhrann² PC ï LPT port 

 Poļet Ś²zenĨch os: 3 

 Syst®m Ś²zen² motorŢ: STEP/DIR 

 Typ motorŢ: Bipol§rn² 

 Nastaven² krokŢ: 1/1, 1/2, 1/4, 1/8 

 Moģn® ¼rovnŊ nastaven² vĨkonu  

 krokovĨch motorŢ: 65%, 100% 

 Vizualizace: Ot§ļky vŚetena (LED displej) 

  Stav krokovĨch motorŢ (LED) 

 ř²zen² ot§ļek vŚetena: PWM 

 Sn²m§n² ot§ļek vŚetena: Indukļn² senzor 

 Bezpeļnostn² okruh: E - Stop 

 Ochrana proti poġkozen² PC: Optick® oddŊlen² vĨkonov® elektroniky 

 Ochrana proti poġkozen² elektroniky: Odpojen² nap§jen² pŚi zkratu a pŚet²ģen²  
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ZĆVŉR 

C²lem t®to diplomov® pr§ce bylo d§le rozv²jet navrģen® a zkonstruovan® laboratorn² zaŚ²-

zen² pro obr§bŊn² plastŢ tak, aby bylo dosaģeno lepġ²ch vĨsledkŢ v oblasti pŚesnosti stroje 

spolu se zdokonalen²m elektronickĨch Ś²d²c²ch syst®mu fr®zky. Jedn§ se o 3 osou CNC 

Ś²zenou fr®zku port§lov® konstrukce, u kter® bylo nutn® nejen navrhnout a zkonstruovat 

samotnĨ obr§bŊc² stroj, ale tak® navrhnout a sestavit Ś²d²c² elektroniku spolu se zvolen²m 

vhodn®ho Ś²d²c²ho softwaru. Jelikoģ pŚi konstrukci zaŚ²zen² byl kladen velkĨ dŢraz na poŚi-

zovac² n§klady, ke konstrukci byly pouģity i d²ly z jinĨch vyŚazenĨch strojŢ. To vneslo do 

celkov® konstrukce fr®zky neduhy jako niģġ² tuhost cel®ho zaŚ²zen² a niģġ² pŚesnosti jednot-

livĨch os oproti stavu, kdyby byly v konstrukci pouģity d²ly nov®, nevykazuj²c² opotŚeben² 

funkļn²ch ploch.  

BŊhem pr§ce na pŚ²stroji se uk§zalo, ģe by bylo velice prospŊġn® m²t nejen pŚehled o aktu-

§ln²ch ot§ļk§ch vŚetena pŚi obr§bŊc²m procesu, ale aby zaŚ²zen² pŚevzalo plnou kontrolu 

nad vŚetenem. Proto byl vĨvoj elektronick®ho vybaven² fr®zky smŊŚov§n k automatick®mu 

Ś²zen² ot§ļek vŚetena. To pŚineslo nŊkolik probl®mŢ, jako napŚ²klad volbu vhodn®ho sn²-

maļe ot§ļek vŚetena, jeho mont§ģ do sestavy, navrģen² elektronick®ho syst®mu pro zpraco-

v§n² a pŚed§v§n² dat Ś²d²c²mu PC a n§sledn® propojen² s pŚ²sluġnĨm Ś²dic²m softwarem. 

PŚi Śeġen² ot§zky n§vrhu zaŚ²zen² pro sn²m§n² ot§ļek vŚetena bezkontaktn²m zpŢsobem byl 

probl®m rozdŊlen na nŊkolik z§kladn²ch ļ§st², jeģ byly tŚeba vyŚeġit. Zejm®na bylo tŚeba 

navrhnout elektronickou konstrukci ot§ļkomŊru, kterĨ by rovnŊģ obsahoval zobrazovac² 

jednotku pro snadn® odeļten² aktu§ln²ch ot§ļek vŚetena a n§slednŊ zvolit vhodnĨ sn²maļ 

ot§ļek, jenģ by pracoval spolehlivŊ a umoģnil sn²mat ot§ļky vŚetena v pln®m rozsahu. Tak® 

byla vyģadov§na snadn§ mont§ģ do sestavy vŚetena CNC fr®zky. Sn²maļ rovnŊģ nemŊl 

br§nit moģn®mu budouc²mu zakrytov§n² vŚetena. 

N§vrh elektronick®ho sch®matu ot§ļkomŊru byl inspirov§n moduly dod§vanĨmi firmou 

Jarom²r Buļek. Jejich konstrukce byla upravena tak, aby co nejv²ce vyhovovala poģadav-

kŢm mŊŚen² ot§ļek vŚetena CNC fr®zky. Ot§ļkomŊr je navrģen na kompaktn² jednostrann® 

desce ploġnĨch spojŢ, kde se veġker® pŚipojen² vodiļŢ dŊje pomoc² konektorŢ. 

Ve vĨbŊru vhodn®ho sn²maļe ot§ļek vŚetena byly zvaģov§ny dva moģn® principy: fotoe-

lektrickĨ a indukļn². Jako nejlepġ² se uk§zal indukļn² senzor, kdy jeho sn²mac² schopnost 

nen² ovlivnŊna neļistotami. 
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Po ¼spŊġn®m zvl§dnut² ¼kolu n§vrhu bezkontaktn²ho sn²m§n² ot§ļek vŚetena, n§sledoval 

vĨvoj automatick®ho Ś²zen² ot§ļek vŚetena. Pod pojmem plnŊ automatick® Ś²zen² ot§ļek 

vŚetena bylo myġleno, ģe Ś²d²c² software Mach3 plnŊ pŚevezme kontrolu nad funkcemi vŚe-

tena. To znamenalo, ģe dle pŚ²kazŢ v CNC programu by se mŊlo vŚeteno automaticky akti-

vovat, respektive deaktivovat, a rovnŊģ by se mŊly automaticky nastavovat a udrģovat 

ot§ļky vŚetena. 

Nejprve bylo nutn® vytvoŚit regulaci ot§ļek elektromotoru vŚetena pomoci elektrickĨch 

veliļin, jako je napŊt² nebo proud. Prvn² n§vrh tkvŊl ve vyuģit² integrovan®ho triakov®ho 

regul§toru v pohonu vŚetena. Tento n§vrh nakonec nebyl uskuteļnŊn d²ky sv® komplikova-

nosti. 

DruhĨ n§vrh vyuģ²val obdobnĨ princip regulace, pouze elektronickĨ obvod byl sestaven 

jako extern² modul. Ovġem ani tento modul neposkytoval uspokojiv® vĨsledky. 

Tyto ne¼spŊchy vedly k zakoupen² jiģ hotov®ho modulu speci§lnŊ navrģen®ho pro dan® 

¼ļely. Jde o univerz§ln² regul§tor pro s®riov® elektromotory K2636. Tento regul§tor splnil 

vġechny poģadavky a bŊhem provozu se velice osvŊdļil. Velk§ vĨhoda tohoto regul§toru 

spoļ²vala v zachov§n² kroutic²ho momentu i pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch motoru. 

N§sleduj²c² krok vedl k ¼pravŊ modulu regulace ot§ļek vŚetena tak, aby jej bylo moģn® 

ovl§dat elektrickĨm napŊt²m ļi proudem. Prvn² navrģen® Śeġen² spoļ²valo v pos²l§n² pulzŢ 

na b§zi tranzistoru BC517 zkonstruovanĨm gener§torem. Slabina tohoto Śeġen² tkvŊla v 

regulaci pouze jedn® pŢlperiody nap§jec²ho napŊt², d²ky ļemuģ elektromotor v niģġ²ch 

ot§ļk§ch vykazoval nestabiln² chod. DruhĨ pokus se zamŊŚil na Ś²zen² prŢchodnosti tran-

zistoru IRF540N, jenģ by nahradil regulaļn² potenciometr modulu K2636. Testy uk§zaly 

nefunkļnost i tohoto Śeġen², kter§ byla zpŢsobena pouģitĨm typem tranzistoru. TŚet² n§vrh 

tkvŊl v zachov§n² zapojen² regulaļn²ho obvodu, pouze tranzistor IRF540N byl nahrazen 

tranzistorem BD711. Obvod s t²mto tranzistorem fungoval dle poģadavkŢ. 

Dalġ²m krokem bylo navrģen² elektronick®ho obvodu zpracov§vaj²c²ho vĨstupn² sign§l z 

LPT portu poļ²taļe a ten pŚev®st na spojitĨ napŊŠovĨ sign§l pro optoļlen regul§toru K2636. 

Zprvu prob²haly pokusy se sign§lem typu STEP/DIR. K pŚevodu sign§lu tohoto typu byl 

testov§n integrovanĨ obvod LM2907, coģ je pŚevodn²k frekvence na napŊt². Tento pokus 

ztroskotal na neschopnosti Ś²d²c²ho PC spolehlivŊ generovat na LPT portu pulzy o vysok® 

frekvenci. N§sleduj²c² pokusy prob²haly s vĨstupn²m sign§lem typu PWM. NejdŚ²ve byly 
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vyzkouġeny dva typy pŚevodn²kŢ PWM na U zaloģen® na invertorech. MŊŚen² ovġem pou-

k§zalo na nestabilitu vĨstupn²ho sign§lu, tud²ģ na nepouģitelnost tohoto syst®mu pŚevodu. 

Po dalġ²m zkoum§n² probl®mu se podaŚilo sestrojit pŚevadŊļ PWM na U s pouģit²m inte-

grovan®ho obvodu NE5532P. DoladŊn²m obvodu se podaŚilo z²skat t²ģenĨch vlastnost², 

konstrukce tak vyhovŊla. 

Posledn²m ¼kolem po str§nce elektronickĨch obvodŢ bylo vytvoŚen² zpŊtn® vazby ot§ļek 

vŚetena pro Ś²dic² poļ²taļ. Sign§l ze sn²maļe je pomoc² jednoduch®ho elektronick®ho ob-

vodu zaloģen®m na optoļlenu pŚiveden na vstupn² pin LPT portu Ś²d²c²ho PC. 

Automatick® Ś²zen² ot§ļek vŚetena bylo ¼spŊġnŊ dokonļeno po konfiguraci Ś²dic²ho softwa-

ru Mach3. PŚed uveden²m syst®mu do provozu jeġtŊ byly provedeny mal® ¼pravy v oddŊlo-

vac² desce LPT portu. Konfigurace softwaru Mach3 se tĨkala nastaven² vstupn²ch a vĨ-

stupn²ch pinŢ dle Ś²dic² elektroniky, d§le nastaven²m parametrŢ elektromotoru vŚetena a 

vhodnĨm nastaven²m parametrŢ Ś²dic²ho vĨstupn²ho sign§lu PWM. Automatick® Ś²zen² 

ot§ļek vŚetena zajiġŠuje softwarovĨ PID regul§tor integrovanĨ v Mach3. 

Kvalita a pŚesnost obrobenĨch ploch je prim§rnŊ d§na pŚesnosti os obr§bŊc²ho stroje. Fr®z-

ka tedy byla podrobena mŊŚen² pŚesnost² polohov§n² metodou laserov® interferometrie. 

Postup mŊŚen² ud§v§ norma ĻSN EN ISO 230, pŚesnost polohov§n² potom jej² ļ§st      

ĻSN EN ISO 230 - 2. MŊŚen² pouk§zalo na neduhy pouģit®ho syst®mu posuvŢ osy X a Y, 

kdy se potvrdily domnŊnky o protaģen² ozubenĨch ŚemenŢ. Probl®m lze Śeġit pouģit²m tuģ-

ġ²ch ozubenĨch ŚemenŢ. Bohuģel u osy Y by pouze vĨmŊna ozuben®ho Śemenu nevystaļo-

vala. Zde je hlavn² pŚ²ļinou velk® nepŚesnosti polohov§n² vŢle v pŚevodov®m mechanizmu 

krokov®ho motoru. Pokusy vedouc² k eliminov§n² t®to vŢle skonļily nezdarem, proto jako 

nejlepġ² Śeġen² se naskĨt§ st§vaj²c² krokovĨ motor nahradit vĨkonnŊjġ²m typem a pŚevodo-

vĨ syst®m ¼plnŊ vypustit. To ovġem znamen§ konstrukļn² z§sah do stroje a navĨġen² inves-

tic. MŊŚen² pŚesnosti polohov§n² probŊhlo i na ose Z. Bohuģel zjiġtŊn® vĨsledky nejsou 

korektn², jelikoģ znaļn® zat²ģen² posuvu osy zpŢsoben® upnutou mŊŚ²c² soustavou vedlo ke 

zkreslen² namŊŚenĨch dat. KrokovĨ motor s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² nedisponoval dosta-

teļnĨm kroutic²m momentem, ļ²mģ pŚi jeho ġpiļkov®m zat²ģen² bŊhem pohybu z minim§l-

n² polohy do maxim§ln² polohy posuvu doġlo ke ztr§tŊ krokŢ. 
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VĨsledn§ pŚesnost polohov§n² osy X ļin² 0,55 mm, osy Y 1,42 mm. LaserovĨ interferometr 

nav²c pouk§zal na nepŚesnou kalibraci krokovĨch motorŢ osy X a Y. Osa Z byla novŊ ka-

librov§na teprve pŚi tomto mŊŚen², jelikoģ proġla konstrukļn² ¼pravou. 

Z²skan® hodnoty pŚesnosti polohov§n² jednotlivĨch os neslouģ² pouze k popisu dan®ho 

zaŚ²zen², ale lze je vyuģ²t k samotn®mu zpŚesnŊn² polohov§n². Jedna z moģnost² je vyuģit² 

kŚivky prŢmŊrn® oboustrann® polohov® ¼chylky v poloze. Dle velikosti ¼chylek od nulov® 

ļ§ry mŢģeme stanovit, do kterĨch m²st je vhodn® up²nat polotovary. Pokud bude na obrob-

ku m²sto se zvĨġenou pŚesnost² rozmŊru, jednoduġe jej upneme do m²st, kde je prŢmŊrn§ 

oboustrann§ polohov§ ¼chylka v poloze nejbl²ģe nule. KŚivku lze ale vyuģ²t mnohem efek-

tivnŊji, pokud se v inverzn² podobŊ naļte do Ś²dic²ho softwaru a ten pak podle n² prov§d² 

korekci polohy posuvu. Ve st§vaj²c² f§zi vĨvoje zaŚ²zen² jeġtŊ nemohla bĨt tato funkce vy-

uģita, jelikoģ doposud nejsou nainstalov§ny sn²maļe nulov®ho bodu. Dalġ² moģnosti jak 

zvĨġit pŚesnost dan®ho zaŚ²zen² pomoc² namŊŚenĨch dat je necitlivost v ose ï parametr B. 

V softwaru Mach3 se nach§z² funkce Backlash, kde lze nakonfigurovat velikost vŢli v po-

hybovĨch mechanizmech jednotlivĨch os. 

K ovŊŚen² funkļnosti zkonstruovan® CNC fr®zky bylo vyrobeno celkem deset zkuġebn²ch 

vzorkŢ. Ty jsou navrģeny tak, aby bylo moģno srovnat ļinnost fr®zky v jednotlivĨch os§ch, 

pŚiļemģ vyhodnocen² prob²h§ formou porovn§n² naprogramovanĨch rozmŊrŢ se skuteļnĨ-

mi rozmŊry vyrobenĨch vzorkŢ. Z²skan® ¼daje jsou statisticky vyhodnoceny a pro pŚehled-

nost zpracov§ny do grafick® podoby. NejvŊtġ² odchylka poģadovan®ho rozmŊru od skuteļ-

n®ho, kter§ ļinila cca 0,4 mm, nastala na rozmŊru Å53p. 

PŢvodn² posuvovĨ mechanizmus osy Z pomŊrnŊ rychle podl®hal opotŚeben². VĨskyt tohoto 

probl®mu jiģ byl pŚedpokl§d§n pŚi samotn® konstrukci posuvu, jelikoģ pouģit® prvky neby-

ly pŚ²liġ vhodn® pro takovouto aplikaci. PŢvodn² mechanizmus posuvu byl tak v t®to di-

plomov® pr§ci nahrazen mechanizmem novĨm, postavenĨm na posuvov®m ġroubu KERK 

NTB F4M01T osazenĨm dŊlenou bezvŢlovou matic² s moģnost² nastaven² pŚedpŊt². Z dŢ-

vodu sn²ģen² tŚen² mezi ġroubem a matic² je povrch ġroubu opatŚen teflonovou vrstvou. 

Elektronick® vybaven² CNC fr®zky bylo nav²c rozġ²Śeno o vizualizaci stavu krokovĨch 

motorŢ, kter§ se velice osvŊdļila pŚi manu§ln²m ovl§d§n² fr®zky. Vizualizace stavu kroko-

vĨch motorŢ nyn² prob²h§ pomoc² diod typu LED na pŚedn²m panelu pŚ²strojov® krabice. 
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KaģdĨ motor disponuje tŚemi stavovĨmi LED. Prvn² (modr§) indikuje, zda je motor aktiv-

n², druh§ a tŚet² (zelen§ a ļerven§) indikuje smŊr ot§ļen² motoru, ļili smŊr pohybu posuvu. 

D§le bylo zkonstruov§no krytov§n² vŚetena, kter® z velk® ļ§sti vyŚeġilo probl®m 

s vnikaj²c²mi tŚ²skami a neļistotami do mechaniky vŚetena. Krytov§n²m se rovnŊģ zamezilo 

moģn®mu vzniku ¼razu na rotuj²c²ch ļ§stech vŚetena jako je spojka a sn²mac² kotouļek 

ot§ļek. 

PŚi pr§ci s materi§ly podobnĨch vlastnosti jak® m§ NECURON 651, bylo takŚka nutnost² 

zkonstruovat krytov§n² i pro osu Y. TŚ²sky dopadaj²c² na veden² t®to osy zpŢsobovaly po 

ļase trhav® pohyby posuvu, jelikoģ na sebe v§zaly mazivo a vzrostla tak tŚec² s²la ve vodi-

c²ch prvc²ch. Prvn² pokus tkvŊl v pouģit² skl§danĨch prachovek. Ty se ovġem bŊhem pr§ce 

stroje neosvŊdļily. NovŊ navrģen® pevn® krytov§n² sest§v§ ze dvou ļ§st² a je vyrobeno z 

tenk®ho ocelov®ho plechu. Tento kryt nijak neovlivŔuje pracovn² moģnosti stroje a dispo-

nuje vysokou ¼ļinnost². Ve srovn§n² s pŢvodn²mi prachovkami doġlo i k vĨrazn®mu zlep-

ġen² estetick® str§nky stroje. 

PŚ²nosn§ se uk§zala i konstrukce chr§niļe vodiļŢ, jenģ funguje na principu energetick®ho 

ŚetŊzu. Chr§niļ nejen ģe zabraŔuje moģn®mu poġkozen² vodiļŢ, ale tak® vylepġil vzhled 

zaŚ²zen². 

V r§mci pokraļuj²c²ho vĨvoje zaŚ²zen² by bylo vhodn® doplnit st§vaj²c² konstrukci n§sledu-

j²c²mi prvky. V prv® ŚadŊ by bylo vhodn® nahradit dosavadn² bŊģn§ loģiska ve vŚetenu lo-

ģisky vysokoot§ļkovĨmi. PŚi ot§ļk§ch vŚetena nad 30 000 ot/min, totiģ doch§zelo po delġ² 

dobŊ provozu zaŚ²zen² k jejich pŚehŚ²v§n². Bohuģel ceny tŊchto loģisek jsou vysok®. D§le 

by bylo velice uģiteļn® osadit posuvy koncovĨmi sn²maļi a sn²maļi nulov®ho bodu. Elimi-

novala by se tak moģnost kolize posuvŢ v koncovĨch poloh§ch a tak® by bylo moģno zvĨġit 

pŚesnost stroje d²ky ¼dajŢm z mŊŚen² pŚesnosti polohov§n² os. 

V r§mci zvĨġen² bezpeļnosti a zamezen² vzniku nepoŚ§dku kolem zaŚ²zen² by bylo vhodn® 

kolem cel® fr®zky vytvoŚit uzavŚenĨ kryt. Pro snadnou obsluhu stroje by mŊl kryt dispono-

vat pŚ²stupovĨm syst®mem ke stolu fr®zky. RovnŊģ by bylo vhodn® zaŚ²zen² doplnit o sys-

t®m ods§v§n² tŚ²sek. Ods§v§n² by bylo nejvhodnŊjġ² upnout na vŚeteno fr®zky bl²zko obr§-

bŊc²ho n§stroje tak, aby byly tŚ²sky ods§v§ny co nejdŚ²ve po jejich vzniku.  

Celkov® investice do zaŚ²zen² nyn² ļin² 12 750,- Kļ. V r§mci t®to diplomov® pr§ce byly 

nainstalov§ny nov® prvky o celkov® hodnotŊ 4 500,- Kļ. Z toho ceny jednotlivĨch poloģek 
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ļinily: elektronick® souļ§stky 700,- Kļ, indukļn² senzor 990,- Kļ, regul§tor ot§ļek 

KV2636 660,- Kļ, kuliļkov§ loģiska 150,- Kļ, posuvovĨ ġroub KERK 2 000,- Kļ, mon-

t§ģn² materi§l 250,- Kļ. 

Z pŚedeġlĨch n§kladŢ ļinila investice do elektronick®ho vybaven² zaŚ²zen² 4 500,- Kļ. N§-

klady spojen® s mechanickou konstrukc² fr®zky dos§hly ļ§stky 3 500,- Kļ. 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 

a aģ h 

a1 

ae 

amax 

Asi 

B 

C 

C 

CNC 

CP0 

CP1 

d1 

DPS 

EL 

F 

F 

Fax 

Fc 

FcN 

Fe 

Ff 

FfN 

Fp 

H 

 Ozuben® pŚevody pro diferenci§ln² dŊlen². 

TlouġŠka tŚ²sky pro ¼hel ű1. 

Hloubka Śezu. 

Maxim§ln² tlouġŠka tŚ²sky. 

Actuator Sensor Interface. 

Ġ²Śka obrobku.  

Kondenz§tor. 

Kapacita. 

Computer Numerical Control. 

Sestupn§ hrana impulzu. 

N§bŊģn§ hrana impulzu. 

PrŢmŊr Śezn® ļ§sti fr®zky. 

Deska PloġnĨch SpojŢ. 

Uchov§n² okamģit®ho stavu ļ²taļe. 

VĨsledn§ Śezn§ s²la. 

Ġ²Śka fazetky. 

Axi§ln² s²la. 

Sloģka Śezn® s²ly. 

Kolm§ sloģka Śezn® s²ly. 

Chemick§ znaļka ģeleza. 

Posuvov§ sloģka Śezn® s²ly. 

Kolm§ sloģka posuvov® s²ly. 

Odpor veden². 

Hloubka Śezu. 

  




