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Abstrakt

Prispévek se zabyva navrhem modelu a zpusobit moznych reSeni pro aktivni kompenzace
geometrickych chyb. Kompenzace maji byt adaptovatelné na struktury obrabécich strojiui,
resp. jejich casti. Ukolem modelu je vypocet realtime vystupii ve formé kompenzaci urcéenych
Fidicimu systému, pripadné regulacni smycce.
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1. Uvod

Obrabéci stroje jako takové muzeme kategorizovat nejen podle charakteru jejich prace, podle
technologie, ale také podle pozadavki na geometrickou ptesnost. Pozadavky na geometrickou
piesnost stroje jsou uréeny technologii a pozadovanou jakosti obrobki. Uved'me piikladem,
jaké geometrické chyby prevazné zatézuji vyrobu, respektive vyrobky samotné: piimost,
rovinnost, kruhovitost, valcovitost, rovnobéznost, kolmost, umisténi, hazeni a geometricka
tolerance tvaru plochy. Dosahovana §itka toleran¢niho pasma na obrobku je z vétsi Casti
obrazem geometrické¢ piesnosti stroje. Idedlni geometrickd pfesnost stroji je motivaci.
Z tohoto pohledu se otvira oblast feSeni aktivnich kompenzaci geometrickych chyb, kterym se
neda z riznych divodu vyhnout. Aby se dala kompenzace zavést, musime chybu nejprve
zméfit. Méfenou hodnotu je nasledné mozno pouzit pro kontrolu a optimalizaci virtudlniho
modelu, na jehoz zékladu je mozné pocitat aktivni kompenzace, které upravuji zadanou
polohu pohonu.

1.1 Méfeni geometrickych chyb a deformaci

Pro pasivni (pfedavaci) méfeni se dnes vyuzivd metod na principu laseru a etalonovych
méfeni. Obé tyto metody jsou zdrojem dat urenych korekénim tabulkdm systému, ktery
vyuziva kompenzaénich kiivek k vysledné Upraveé polohy v kartézském souradném systému.
Prostfednictvim téchto tabulek je mozné korigovat vzajemnou polohu os v zavislosti na
podminkach prostiedi, které urcuje norma nebo interni pfedpisy. Tyto podminky jsou Casto
vyrazné odlisné od podminek nastavajicich pti skutecném obrabéni. Z téchto piedpokladii 1ze
dale uvazovat o tom, Ze vyznam stavajicich pasivnich méteni by bylo vhodné promitnout do
procesu vyroby a ucinit je meéfenimi aktivnimi. Pfedmétem zlistavd otdzka, jaké méfici
metody do stroje ptidat a jakym zplisobem pouzit nebo modifikovat odméfovani ktera jsou jiz
ve stroji instalovana. Hledisky pro navrh dal§ich méficich metod a systémi jsou pfedevsim
teplotni stabilita a izolace od negativnich vlivi vznikajicich pti obrabéni (vibrace, deformace).
V piipadé, Ze to nelze jinak, je zapotiebi umistit odméfovani tak, aby bylo zminénymi vlivy
zasazeno minimalné a definované.



Linearitu je z principu mozno odvodit od laserového paprsku prostiednictvim méfeni za
pomoci laserocitlivych diod. Vzdalenost lze vySetfovat prostfednictvim pouZiti laserové
interferometrie nebo pouzitim opticky vyhodnocovanych péaskii umisténych na teplotné
stabilizovanych komponentech nejlépe oddélenych od =zakladu stroje. Deformaci
nejpoddajnéjsich komponent pak Ize sledovat prostiednictvim vhodného umisténi
bezkontaktnich induk¢nich ¢idel s vyssi citlivosti. Prakticky posledni z moznych metod, ktera
je principielné laserovou, je moznost ,trackovani polohy“ (sledovani polohy konkrétniho

bodu).

1.2 Aplikace laser trackru

Laser trackrovani dava v zavislosti na aplikaci 2 az 3D informaci o zmén¢ vzdalenosti. Zména
sméru trackované vzdalenosti, resp. vektoru, je odvozena od polohovacich zafizeni. Z tohoto
divodu jsou zde kladeny vysoké naroky na skute¢ny minimalni krok zpravidla rotacnich
jednotek. V zavislosti na pozadované dosahované vzdalenosti je tieba volit rota¢ni jednotku
s dostate¢nym rozliSenim polohy a schopnosti se v tomto nizkém inkrementu pohybovat.
V oblasti obrabécich strojii se mize pozadovana trackovana vzdalenost pohybovat od stovek
milimetrd az po nékolik metri. Budeme-li se blize zabyvat takovym 2D trackrem pro urceni
vzajemné polohy dvou bodi, sestavime model Obr.1. Na jeho zéklad¢ jsme schopni stanovit
vypoctem z minimalniho kroku A rozptyl polohy paprsku A, dale rozptyl D za pouziti A@.
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Obr. 2. Schéma vzdjemnych poloh zrcadel laser trackru



Na pozici koty D se nachazi koutovy odraze¢ vracejici paprsek k interferometrickému méteni
za pouziti polariza¢ni optiky nazvané v Obr.1 ,,M.optika“. Vypocet v prostfedi geometrické
optiky zéavisi na vzdjemné poloze zrcadel Obr.2. Za ptedpokladu konstantni paralelni
vzdalenosti v Obr.2 je mozno trackovat polohu srozptylem uvedenym v Tabulce 1.
Z vysledkt je ziejma citlivost zmény A na Ae, ktera se vyznamné projevuje pii usporadani
,,poloha 3 Obr.2.

Tabulka 1. — Pozadavek na min. inkrement polohy rotacni osy Ap vych. z Obr.1 a 2

. varianta 1 varianta 2
konst.=3600 vz. poloha vzd. zrcatek
[mm] [mm] [mm] AQ 7] A AQ [7] A
[mm] [mm]
_'CU 1 0 3600,0 0,01 0,628319 0,005 0,314159
_g 2 5400 6603,0 0,01 0,330726 0,005 0,165363
o 3 10000 10697,7 0,01 10,1696 0,005 5,084802

Takové vysledky vedou na pouziti rotacnich jednotek s aerostatickymi lozisky a prstencovym
motorem. Rotacni jednotka musi byt déale vybavena rota¢nim enkoderem s vysokym
rozliSenim a pfisluSnou fidici jednotkou. Takové jednotky dodéavaji naptiklad firmy Newport,
Aerotech nebo Micos. Rota¢ni jednotky umozni pohyb s dostatecnym rozliSenim. Tomu
bohuzel odpovidaji ceny, které z pravidla brani jejich aplikaci v praxi.

1.3 Aplikace laserovych diod

Nasazeni laseru ve vyrobnich strojich je naro¢né piedev§im z divodu ochrany a zachovani
laserového paprsku. Pokud se vsak v konstrukci k této skutecnosti vhodné pfistoupi, je mozné
instalovat laserovou sit’ a vhodné odvodit skute¢nou geometrickou polohu ¢asti ze stabilniho a
geometricky linearniho laserového paprsku. Prostfednictvim optickych hranoli je mozné
paprsek zalamovat a dostat do pro nas vhodnych etalonovych poloh. PouZijeme-li takovou sit
napiiklad na horizontalni frézce za ucelem méfeni polohy pevné desky vieteniku v kombinaci
S instalovanym pfidavnym linedrnim pravitkem osy Y, lze v prostoru popsat skutecny pohyb
této desky Obr.3 za pomoci triangulacnich vzorcl. U laserového paprsku je jednim z hlavnich
konstrukénich kritérii dodrZeni teplotni stability prostfedi, kterym paprsek prochazi.
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Obr. 3. Schéma mozného pohybu pevné desky vreteniku

U standardnich horizontélnich frézek je mozné kompenzovat kromé tii posuvil také natoc¢eni
¢x, tedy svéSovani vieteniku. V ostatnich smérech miZeme vyslednou kompenzaci urcit



pouze jako posunuti definovaného bodu. Odvozeni pfislusnych vzorci je trigonometrickou
ulohou dle Obr.4.
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Obr. 4. Schéma vypoctovych vzorcii vychazi z nulového posunu na pravitku Y (uzavreni
polohové vazby systému)

Piislusné vzorce pak charakterizuji pohyb pevné desky vieteniku v prostoru, za piedpokladu
konstantni vzdalenosti bodt 1,2 a bodi 1,4. V zavislosti na konstruk¢nim usporadani lze
podobnym postupem ur€it i pohyb dalSich casti struktury stroje. Spravnost modelu lze
provéfit porovnanim se skute¢nym zatizenim stroje. V tomto piipadé probéhlo po
nainstalovani komponent odméfovani na zminénou desku vieteniku. Horizontalni frézovaci
stroj byl zatézovan ve sméru os X, Y, Zdle Obr.3. Vyhodnoceni vystupnich signald
laserovych diod prostiednictvim modelu simulovaného v prostiedi Matlab je prezentované
v Obr.5.
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Obr. 5. Prusecnice teoretické roviny pevné desky vieteniku s rovinou YZ a XZ pri zatézovani ve
trech smérech (modrad — X ke stojanu, cervena — Y vzhiiru, cerna — Z smérem do stojanu

2. Kompenzace geometrickych chyb

Pro aplikaci real-time kompenzaci je =zapotiebi nasadit vhodny real-time systém
zprostifedkovavajici vyhodnoceni méfeni, aplikaci vypoctového modelu a predani informaci
fidicimu systému. V realizované tloze byl nasazen hardware National Instruments ve



vzéjemné interakci s fidicim systémem firmy Siemens. Kompenzace jsou piedavany
prostiednictvim bindrni logiky. Jednotlivé kompenzace lze zapinat a uvadét do soucinnosti
prostfednictvi ovladaciho panelu fidiciho systému stroje.

3. Zavér

Prostfednictvim vySe zminénych metod 1ze méfit statické i dynamické deformace ¢asti stroji.
Meéfeni statickych deformaci bylo ovéfeno zatizenim prostfednictvim siloméru v interakci
spevnou deskou stolu. Dynamické meéfeni bylo ovéfeno pii testovacim obrabéni
V nejpoddajnéjsim sméru horizontalni frézky (maximalni vysunuti smykadla, zatizeni bo¢ni
ve sméru osy X od stojanu). Charakter a velikost méfenych deformaci odpovidaly
ocekavanym hodnotam. Lze tedy konstatovat, Ze instalované odméfovani funguje. Néaslednym
ukolem ziistava aplikace vySe zminéného modelu do kompenza¢niho vypoctu a ovéteni
vysledkti pfi skutecném obrabéni. Pokud bude v tomto ohledu znatelny piinos v oblasti
zvyseni geometrické piesnosti stroje, jeho ¢asti a obrobkil, budou laserové technologie na
zéakladé¢ ziskanych zkuSenosti dale rozvijeny.

Seznam symbolii

0 uhel natoceni zrcadla [°]
01 uhel natoceni zrcadla [°]
Ag pasmo necitlivosti [°]
Agpq pasmo necitlivosti [°]
AD rozptyl polohy paprsku [mm]
konst. vzdalenost zrcadel [mm]
X,Y,Z soufadny systém [1]
ox,py, ¢z  natoceni kolem 0s soufadného systému [°]
Co ,C1, C2 triangula¢ni vzdalenosti [mm]
b1, b2 triangulac¢ni vzdalenosti [mm]
fix triangulacni tthel [°]
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