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Pfesnost CNC obrabéciho stroje je funkce mnoha geometrickych chyb,
které se vyskytuji v kinematickém Fetézci. Mezi 21 geometrickych chyb
tfiosého stroje patfi uhlové chyby rotace kolem pohybové osy
(naklapéni, klopeni a nataceni), chyby pfimosti, kolmosti os vici sobé
¢i chyby polohovani. Pravé chybé najeti do polohy v ose, oznaCované
EXX, EYY a EZZ, je vénovan vytvoreny funkéni vzorek. V pfipadé, ze
je obrabéci stroj vybaven pfimym odméfovanim polohy, ma presnost
linearniho enkodéru vyznamny vliv na chybu najeti do polohy v ose.

The accuracy of a CNC machine tool is a function of many geometric
errors that occur in the kinematic chain. The 21 geometric errors of a
three-axis machine include angular errors of rotation around the axis of
motion  (tilting, tilting and turning), errors of straightness,
perpendicularity of axes to each other or positioning errors. It is the
error of approach to the position in the axis, called EXX, EYY and EZZ,
that is devoted to the created functional pattern. If the machine tool is
equipped with direct position measurement, the accuracy of the linear
encoder has a significant effect on the axis approach error.
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1 Technicky popis

Na pevné hlinikové zakladné je umistén linearni motor Beckhoff AL 2403, ktery v sestavé slouzi k vytvoreni
linearniho transla¢niho pohybu. Na jezdci motoru je umisténa konzola, ktera je pfimo spojena s jezdci linearnich
enkodérti. Druha ¢ast kinematického fetézce je tvofena ocelovym ¢tvercovym profilem 080x1400 mm, na kterém
jsou umistény linearni enkodéry LS487 a LF485 o méficim rozsahu 1200 mm od firmy Heidenhain. Ctvercovy
profil je na jedné strané pévné spojen se zakladovym télesem, na strané¢ druhé je umoznén pohyb ve sméru
pohybové osy pro eliminaci pnuti a Ghlovych deformaci profilu. Ctvercovy profil je osazen na pevné strané
zdrojem teplého vzduchu pro vytvafeni teplotniho gradientu a méfeni odezvy linedrniho enkodéru na zmény
teploty. Pro fizeni sestavy byl pouzit systém Beckhoff, ktery umozniuje fizeni linearni osy ¢i odmétovani polohy
pravitek LF487 a LF 485 za pomoci dvojice servo driverit AX5203 a AX5103. Teplotni mapa je vytvofena pomoci
11 teplotnich ¢idel PT100 pomoci terminald EL3202-0020 a fizeni teploty ¢tvercového profilu, teploty okoli a
teploty pfivadéného vzduchu je zprostiedkovano pomoci &tvefice PID! regulatorti. Celé fizeni je programovano
v prostiedi TwinCAT3 vé&etné HMI? pro ovladani ruéniho pohybu, testd a Fizeni teploty. Celé programové feseni
uzavira zapis zadanych dat do SQL databaze za pomoci modulu TF6420 - TwinCAT 3 Database Server.

PLC BECKHOFF

UDAJE O 12ti TEPLOTACH SESTAVY

UDAIJE Z LINEARNICH ENKODERU LS487 A LF485

Obr. 1 Schéma Fizeni méfici soustavy

' PID - Proportional Integral Derivative — Proporcionalné Integraéné Derivaéni regulator
2 HMI — Human Machine Interface — rozhranni mezi strojem a uZivatelem
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2 Technické parametry

Technicka specifikace linearni osy s teplotnim managementem

Napéajeci napéti 1x230V AC/ 50Hz
Tlak pneumatického systému 0,6 MPa
Spotieba vzduchu 14-201/min

Ridici PLC

Beckhoff (AX5203, AX5103, EL3202-0020)

Mé¥ici rozsah

1000 mm

Rozsah pracovnich teplot

T=0-50 °C

Pouzité linearni enkodéry

LS487, LF485

Maximalni rychlost polohovani

Vimax = 100 mm/s

Technicka specifikace enkodéra LS487 a LF485

Typ pravitka LF 485 LS 487
Material substratu Nerezova ocel Sklo
Teplotni koeficient a=10-10° K! a=8-10° K™!
Typ miizky SUPRADUR DIADUR
Pfesnost mi'izky +5 um, +£3 pm +5 pm, +£3 pm
Méiena délka 1220 mm 1220 mm
Celkova délka 1358 mm 1358 mm
Perioda signalu 4 um 20 um
Rozhrani 1 Vpp 1 Vpp
Rychlost pohybu < 60 m/min <120 m/min
Rozsah pracovni teploty 0-50 °C 0-50 °C
Stupeii kryti dle CSN EN 60529 | IP64 P64
Doporuceny pritok vzduchu 7-10 1/min 7-10 1/min

3 Popis vyuziti

Linarni osa s teplotnim managementem slouzi pro simulaci teplotniho zatézovani linearnich enkodérii. Série
méfeni umoznuje vytvoreni modelu teplotniho chovani linearniho enkodéru. Tento model 1ze nasledné aplikovat
do fidiciho systému CNC stroje a kompenzovat chybu pfesnosti polohovani, ktera vznika vlivem teplotniho
gradientu na prvky pfimého linearniho odmeétovani.

Implementovany systém fizeni linearniho motoru umoziuje rtizné varianty testt kombinovanim polohovacich a
zahfivacich cyklt nezavisle na sobé. Implementovany NC systém je pIné kompatibilni s laserovym systémem
Renishaw XL-80. Je tedy mozné jako referencni hodnoty polohy pouzit vysledky ze systému CARTO.

4 Provedené testy

Ovéreni vlivu teploty okoli na pozi¢ni odezvu linearniho enkodéru

PocateCnim experimentem s pravitky LS487 a LF485 bylo ovéfeni projevu zmény teploty okoli na pozi¢ni
odchylce. Pro tyto ucely bylo uzito klimatizované komory, ve které byla pozvolna snizovéana teplota okoli z Tokol
=26>>23 °C. Pti tomto testu byly ziskany kiivky, které potvrzuji projev rozdilu teplotnich roztaznosti jednotlivych
stupnic a samozrejme zavislost odmefované hodnoty pozice v zavislosti na teploté okoli. Osa X v grafu nize urcuje
pozici pravitka v rozmezi 0-1000 mm. Na ose Y jsou vyneseny grafy jednotlivych pravitek. Lze pozorovat teplotni
drift hodnoty a také vétsi rozptyl hodnot v krajnich oblastech.
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Obr. 2 Rozdil teplotniho driftu pravitek LS487 (sklenéna stupnice) a LF485 (ocelova
stupnice)

Ovéreni vlivu teploty vzduchu vstupujiciho do pravitek

Dalsim testem byl projev teploty vzduchu vstupujictho do pravitek. Tento test byl proveden na zakladé
myslenky, ze vzduch pfichdzejici z kompresorovny mutze byt zavisly roénim obdobi (léto/zima). Experiment
probihal za konstantni teploty okoli. Nejprve probéhlo ustaleni za piivodu vzduchu o teploté 22 °C a nésledné se
do pravitek zprava zacal ptivadét vzduch ohiaty na 45 °C pti zachovani doporuceného priitoku 7-10 /min. Ptivod
teplého vzduchu se projevil témét skokove ihned po zacatku procesu ohievu. Po zacatku ohievu bylo dosazeno
maximalni odchylky, kterd se dale v Case stabilizovala a snizovala. S nejvétsi pravdépodobnosti je tento prubeh
zpusoben vytvorenim velkého teplotniho gradientu na zacatku stupnice. Konec stupnice se na pocatku testu prudce
ohfeje a roztdhne, coz zpiisobi skokovy nartst roztazeni konce stupnice, postupnym prohfivanim stupnice a téla
pravitka od konce dochazi k ohfati a natazeni vétsi ¢asti stupnice ¢i téla a snizovani skokového nartstu odchylky.
Tento jev potvrzuje i porovnani poloh 1000 mm a 750 mm.

Pozice jezdce 1000 mm Pozice jezdce 750mm
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Obr. 3 Pribéh mérené hodnoty polohy pfi ohfevu konce pravitka temperovanym vzduchem

5 Umisténi

Linearni osa s teplotnim managementem je umisténa v laboratofich Ustavu vyrobnich strojd, systémil a
robotiky. Navrhované feseni spada do dlouhodobého interniho vyzkumného zdméru feSeného na odboru vy-
robnich strojii na UVSSR a je souéasti dizertaéni prace pod ndzvem ,,Problematika teplotni kompenzace linearniho
enkodéru obrabéciho centra®. Dale pfedlozené téma spadéa do aktualné feSené oblasti ,,Self-Optimizing Machining
Systems* pod organizaci CIRP (THE INTERNATIONAL ACADEMY FOR PRODUCTION ENGINEERING,
Www.cirp.net).
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6 Dokumentace

Obr. 4 Méfici stanice s horkovzduSsnym
ohievem ¢&tvercového profilu zleva

JdABA dO NYC3YLSOYd Z ONazRoS

Obr. 5 Sestava laserového

interferometru XL-80
Obr. 6 Kryt mérici stanice s moznosti

simulace zmény okolniho prostredi
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Obr. 7 Ridici PLC Beckhoff vé. ukazky HMI pro
fizeni ohievu v pribéhu testu
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Obr. 8 Detail sestavy linearni optiky
interferometru

Obr. 9 Méni¢e AX5203 a AX5103 pro
fizeni pohybu a odeditani pozice
z enkodéri LS487 a LF485
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