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S rostoucim tlakem na sniZovani podilu neshodnych kus(i ve vyrobé
roste i tlak na zvySovani presnosti obrabécich strojl, zejména pak té
vyrobni, kde se projevuji vSechny okolni vlivy od operatora, vibraci od
okolnich strojl, opotfebeni pouzivanych nastrojli az po zménu teploty
stroje a jeho okoli v Case. Pro udrzeni stalé vyrobni pfesnosti a
zvySovani parametrll popisujicich spolehlivost procesu vznikla tato
myslenka vytvofit zpétnovazebni smycku mezi CNC obrabécim
strojem, méfenim vyrobeného dilce a nasledné kompenzaci chyby
fizenim dilCich parametrd CNC stroje za vyuziti prdmyslového in-
ternetu. Vytvoreni jednoucelové méfici stanice, ktera bude pfipravena
na integraci do vy$Sich celkd je prvnim krokem ke zlepSeni dlouhodobé
presnosti obrabéciho stroje.

With increasing pressure to reduce the proportion of non-conforming
units in production is also growing pressure to increase the accuracy of
machine tools, especially the production, which manifests all the
ambient influences from the operator, vibrations from neighboring
machines, wear tools used to change the temperature of the machine
and its surroundings in time. In order to maintain constant production
accuracy and increase the parameters describing the reliability of the
process, the idea arose to create a feedback loop between the CNC
machine tool, measuring the manufactured part and subsequent error
compensation by controlling the partial parameters of the CNC machine
using the industrial Internet. Creating a single-purpose measuring
station that will be ready for integration into higher units is the first step
to improve the long-term accuracy of the machine tool.
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1 Technicky popis

Existuje nekolik definovanych piesnosti obrabéciho stroje. Prvnim zastupcem je geometricka
presnost stroje, jez je piimo svazana s konstrukci a vyrobou obrabéciho stroje. U tfiosého obrabéciho
stroje je definovano 21 geometrickych chyb, které 1ze do jisté miry softwarové kompenzovat. Pfesnost
polohovani je dal§im zastupcem. Vyjadiuje velikost rozdilu mezi pozadovanou hodnotou polohy a
polohou realn¢ dosazenou. S pfesnosti polohovani souvisi taktéz pojem opakovatelnost.
Opakovatelnost najeti na polohu specifikuje schopnost stroje dosdhnout opakovang totozného bohu.
Cim je opakovatelnost hordi, tim htife lze piesnost polohovani kompenzovat. [1], [2] Dalsim
predstavitelem je presnost pracovni, ktera je zkouSena na specidlnich obrobcich ve vyrobnim zdvodé
nebo pii prejimacich zkouskach. Dlouhodobé chovani stroje popisuje nasledné piesnost vyrobni.
Vyrobni piesnost je urena rozdilem mezi vyrobenymi rozméry a rozméry definovanymi technickym
vykresem konkrétni vyrabéné soucasti. Tuto piesnost ovliviluji geometricka piesnost, presnost
polohovani, pracovni piesnost a okolni vlivy, jako jsou vibrace, teplota, obsluha CNC?. [3], [4], [5]

Odhaleni pravé pfi¢iny snizeni vyrobni piesnosti je slozité. Pristup feSeny v tomto projektu bude
iteracné zvySovat vyrobni pfesnost obrabéciho stroje na zaklad¢ uzaviené kompenzaéni smycky mezi
obrabécim strojem a jednoucelovou méfici stanici, coz je jednim z mnoha ptistupti zvySovani vyrobni
ptesnosti. Navrhované feSeni spadd do dlouhodobého internitho vyzkumného zaméru feSené¢ho na
Odboru vyrobnich strojti na UVSSR a je souéasti dizertaéni prace pod nazvem ,,Tvorba virtualniho
modelu CNC stroje. Dale predlozené téma spadd do aktualné feSené oblasti ,,Self-Optimizing
Machining Systems“ pod organizaci CIRP (THE INTERNATIONAL ACADEMY FOR
PRODUCTION ENGINEERING, ww.cirp.net). Jednoucelovd méfici stanice zapadd do koncepce
vyrobni buiiky nachazejici se v laboratofich UVSSR. Aktuélni stav vyrobni buiitky a umisténi méficiho
stanovisté je zobrazeno na obrazku nize.
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Obr. 1 Layout automatické vyrobni buriky s méficim zafizenim [6]

! CNC- Computer Numerical Control — Po¢itadem Fizeny stroj
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2 Technické parametry

Napajeni AC 1x230V/50Hz

Tlak pneumatického systému 0,6 MPa

Ridici PLC Siemens Simatic S7-1200
Celkové rozméry 620x600x780 (§xhxv)
Rozméry méfeného dilu 320x320x20 mm

Typ méficich senzorti Peter Hirt T102V

Princip méfeni induktivni

Meéfici zdvih +1 mm

Opakovatelnost 0,01 um

Pocet senzorti 4x2=8 (dva senzory na kazdé strané ¢tverce)
Vyhodnocovaci jednotka Intronix NX-7092

3 Popis vyuziti

Tato jednotcelova méfici stanice je ur¢ena pro méfeni pracovni presnosti vertikalniho obrabéciho centra MCV
754 QUICK v laboratotich ustavu Vyrobnich strojti, systému a robotiky. Je urena pro méfeni testovacich kust se
¢tvercovym pudorysem 320x320mm. Diky osmici senzori typu LVDT [7] umisténych po dvojici z kazdé strany
obrobku je mozno mé&fit 4 chyby délky a ¢tyfi chyby thlové. Je tedy mozné vyhodnotit chyby polohovani v ose x
a 'y a chybu kolmosti mezi nimi. Jednotcelova stanice funguje jako porovnavaci méfidlo. Pied zahajenim méteni
je nutné stanici kalibrovat na pfipraveném etalonu a je sledovana pouze zména tvaru vyrobené¢ho kusu viaci
znamému standardu.

4 Vysledky

Vysledky reSerSe soucasného stavu poznani a prvky kompenzace s vyuZzitim zpétnovazebni smycky mezi
méficim zafizenim byly aplikovany pii zpracovani ¢lanku s nazvem: Precision in Additive Manufacturing,
Optimization and Evaluation of the Accuracy of 3D Printer based on GPS Systém, ktery byl vytvoien ve spolupraci
s technickou univerzitou ve Vidni v ramci projektu AKTION Rakousko-CR. Clanek byl nasledné prezentovan na
Durakbasovy za bezproblémovy pribéh staze, pomoc a odborné rady pii vypracovan ¢lanku s mezinarodni ucasti
autort a jeho financovani.

5 Umisténi

Jednoucelova méfici stanice byla zakomponovéana do vyrobni buniky v laboratotich ustavu Vyrobnich stroju,
systému a robotiky. Jiz fdze navrhu kladla diraz na kompatibilitu zafizeni v rdmci burky, aby bylo omoznéno
snadné sdileni dat v rdmci systému.
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NCU 710.3 PN CPU 1200 E

INAMICS
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Integrated
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Obr. 2 Struktura toku dat v ramci vyrobni bunky
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6 Dokumentace

6.1 Vytvoreni virtualniho modelu méfici stanice

Obr. 3 Konceptualni feSeni JMS

Online
kompenzace

-—H“f” AT

i)

Obr. 5 Kontext v rami vyrobni buriky UVSSR
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6.2 Vytvoreni algoritmu vyhodnoceni geometrickych chyb na obrobku
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Obr. 6 Kalibrac¢ni list standardniho kusu

Obr. 7 Virtualni model standardniho kusu s
upinaéem pro robot

Obr. 8 Standardni kus (etalon) pfi procesu
zakladani do mérici stanice
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6.3 Kompenzace linearity senzoru

s
% for 1=1:rosmery SENZ(1)
% Y_MODUS (1) =mode (SENZ_DIFF_COMP (1, :, OPTIMUK_INDEX)): end

%% VYRRESLENI VYSLEDKD

Eiguze (1)
subplor(2,1,1)

plot (SENZ_RAW(S:175,:), SENZ_DIFF(8:175,:)):
grid on
ax1i8 {[min (min(SENZ_RAW(5:175,1)})-1000 max (max (SENZ_BAW(5:175,:)))+1000 min(min(SENZ DIFF(5:175,:))}-50 max (max(SENZ_DIFF(5il75,:)1)+50])
hold on

plo (X_MEAN (10:175),¥_MEAR(10:178),
xlabe SETIN uM')
ylabel("

subplotiz,1,2)
Dlot (X_MEAN (10:175), ¥_MEAN(10:175))

(Y MEAN{10:175) ) -1 max (Y_MEAN(10:175))+11)
M)

Obr. 9 Optika laserového :
interferometru XL-80 pro kalibraci o 313,30 Bt (_HEDLAN0TS) 1 IEDAI0:179) 37 0
shimacu

%% ZAPSANI VYSLEDKU DO SOUBCRU

%% testovani

[ for 1i=1:1000000

i A{is)=round (L+zand () *16%)
H B{11)=round (L+rand(}*5):
{-= Ct11)=round (L+zand () *164) :
=: D(id)=round (L+zaad ()25}
i -

—_

E)  for 3=1:rozmery_SENZ(2)
eval (3)=polyval (p_PRUMER (OFTIMUM_INDEX, 1:OPTIMUM_INDEX+1,3), SENZ_RAW(R(11)+10,B(11)));
L ena
e » eval A=mean{eval{:)):

trozmery SENZ(2)
/al (p_PRUMER (OPTTMIM_THDEX, 1:0PTTMIM_TNDEX+1,3) , SENZ_RAW(C(11)+10,D{11}});

ewal Comean{eval{:)):

deltaiii)={(SENZ_RAW(A(ii] +10,B(ii)) +eval_A)-(SENZ RAW(C{ii)+10,D(ii))+eval_C) )~ ((INTF_RAW(A[ii),B(ii) ) ~INTF_RAW (C(ii),D(3i))) *10000);

Lana

Obr. 10 Ukazka kédu z prostredi Matlab pro generovani
Obr. 11 Porovnani dat pred a po kompenzacnich tabulek
kompenzaci linearity senzoru
LVDT
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6.4 Vytvoreni funkéniho vzorku realné mérici stanice - elektroschéma
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Obr. 12 Usporadani prvkl rozvadéce
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6.5 Vytvoreni funkéniho vzorku realné mérici stanice — pneumatické schéma
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Obr. 13 Pneumatické schéma
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6.6 Vytvofeni funkéniho vzorku realné méfici stanice — funkéni vzorek
v kontextu vyrobni buriky Ustavu vyrobnich stroji, systému a robotiky

Obr. 16 Jednoucelova méfici stanice v kontextu vyrobni buriky ustavu Vyrobnich stroja,
systémiu a robotiky
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