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ABSTRAKT

Pfedmétem zkoumani této dizertaCni prace je vliv geometrické ptesnosti
velkych  CNC  obrdbécich strojii na pozZadované vlastnosti  obrobkil.
V globalizovaném trznim prostfedi a udrZzeni konkurenceschopnosti postupné
zménili vyrobci obrabécich strojii strategii pro dodavky ,,zbozi* zakaznikim.
Nejedna se pouze o dodani vyrobniho stroje jako konstrukéniho celku, ale se strojem
jsou dodavany 1 piedepsané technologie pro zpracovani (obrabéni). Pii piejimce
vyrobniho stroje vidi zakaznik novy obrabéci stroj, ktery obrobi jim specifikovany
obrobek s pozadovanou piesnosti.

V predlozené dizertaéni praci je piedstaven vyvoj nové metodiky méfeni
svislych soustruhii pro predikovani vybranych geometrickych vlastnosti obrobkii.
Cilem prace bylo zjistit vliv geometrické presnosti vybranych konstrukcénich ¢asti
svislého soustruhu na budouci geometrickou presnost obrobku. Jako testovany stroj
byl zvolen svisly soustruh SKIQ30 z produkce firmy TOSHULIN, a.s., na kterém
byla navrzend metodika méteni zpracovana a ovétena. Pro identifikaci vybranych
parametrl svislého soustruhu byla nasazena méfici aparatura vyuZzivajici nejnovéjsi
technologie z oblasti metrologie. Zakladnim nastrojem pro zpracovani vysledkt byly
statistické metody pro predikovani chovani métenych konstrukénich celkl stroje.
Podkladem ke statistickému zpracovani byly vypocty geometrickych odchylek
ziskané z algoritmti pro navrzenou metodiku méfeni.

Navrzena metodika méfeni pro svislé soustruhy byla rozd€lena do dvou ¢asti.
V prvni Casti byla feSena metodika méfeni a vyhodnoceni linearnich os, pficemZ
bylo vyuzito méticiho zatizeni Laser Trackeru. Zde bylo zjisténo, ze princip méteni
pomoci Laser Trackeru je idedlni pro navrzenou metodiku méfeni. Z hlediska
pfesnosti pristroje byly v praci ucinény pfisluSné zavéry. Druha C¢ast navrzené
metodiky méteni bylo sledovani a popsani chovani rotacni desky, kde jako hlavnimi
méficimi pristroji byly zvoleny bezkontaktni snimace vzdalenosti.

V prub¢hu feSeni dizertani prace bylo zjisténo, ze sledované (geometrické)
chovani stroje je zvelké Casti ovlivnéno podminkami pro obrabéni. Mezi tyto
podminky, které byly sledovany, patii zatizeni rota¢ni desky hmotnosti obrobku,
otaCky rotaéni desky a doba chodu stroje. Na zakladé téchto poznatkt lze
konstatovat, Ze pro predikovani vlastnosti obrobkli je nezbytné znat chovani stroje,
které odpovida celému rozsahu pracovnich otacek a zatiZzeni rotacni desky.

Cast navrzené metodiky méfeni svislych soustruhti se jevi, jako velice vhodna
pro vytvoreni diagnostického systému aplikovatelného na velké rotacni desky. Dale
je uvazovano zabyvat se rozsifenim dizertatni prace (navrzené metodiky méfeni) za
uCelem navrhu jednotky pro kompenzaci chyb vzniklych na rota¢nich deskach
svislych soustruhd.
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ABSTRACT

The main subject of this doctoral thesis is the influence of the geometrical
accuracy of large CNC machine tools on desired features of produced work pieces.
Doe to globalized market environment and competition producers of machine tools
have changed their strategy for delivery of their products to customers. The main
issue is not only to deliver a machine tool as such; supporting instructions related to
the technology of the cutting process on the machine tool are of great importance.
When taking delivery, the customer can see a new machine tool that will produce by
him specified work piece with a desired accuracy.

In the proposed thesis, a development of a novel methodology of measuring
vertical lathes for prediction of chosen geometrical parameters of work pieces is
introduced. The main goal of this work has been to determine the influence of the
geometrical accuracy of selected design groups of a vertical lath on the future
geometric accuracy of the work piece. The proposed methodology has been
developed and verified on a selected vertical lath SKIQ30 produced by TOSHULIN,
a.s. For identification of chosen parameters of the vertical lath a measuring system
using latest measuring technologies has been applied. The basic tool for measured
data processing has been a set of statistic methods for prediction of behaviour of
measured design groups of the machine. The foundation for statistical processing
has been calculation of geometrical deviations obtained from algorithms designed
for proposed measurement methodology.

The proposed measurement methodology for vertical lathes has been divided
into two parts. In the first part, the methodology of measurement and evaluation of
linear axes is solved, where a measuring system Laser Track has been used. The
employment of the system Laser Track turned out to be very suitable. Conclusions
related to the accuracy of the measuring device have been drawn in the thesis. The
second part of the proposed methodology is represented by observation and
description of the rotating disk, where non-contact position transducers have been
used.

In the course of the doctoral dissertation it has been observed that the studied
(with respect to the geometry) behaviour of the machine is significantly affected by
the cutting conditions. To these belong the loading of the rotating disc by the mass
of the work piece, angular velocity of the rotating disc and the operating time of the
machine. Based on these observations it can be stated that for prediction of work
piece features it is essential to know the behaviour of the machine tool in the whole
range of the operating speeds and loading of the rotating disc.

A part of the proposed methodology for measuring vertical lathes seems to be very
suitable for a design of a diagnostic system that could be applied on large rotating
disc. Furthermore, it is recommended to extend the doctoral thesis in order to
develop a unit for compensation of geometrical errors on rotating discs of vertical
lathes.
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1 UVOD

Ttiskové obrabéni patii k nejrozsifenéjSim strojirenskym technologiim, od
kterého se odviji dalSi technické sméry ve strojirenstvi. Neustile se vyvijejici
technika a technologie umoznuji nasazeni nejen novych technickych prvka do
obrabécich stroju, ale i metodik zpracovavajici potfebné informace, kterymi je
zvySovana efektivita vyroby a také povySeni technické urovné samotného
obrabéciho stroje.

Obrabéci stroje prosly historickym vyvojem jako kazdé jiné odvétvi, kde hlavnim
cilem bylo a stale je zvySovani produktivity a zvySovani pracovni pfesnosti strojil.
Tento trend naddle trvad a pro obrabéni nejpreciznéjSich soucésti jsou nasazovany
CNC obrabéci stroje, kde obrobek je obroben na minimalnim poctu strojii a upnuti.
Diky vyvoji materiald, pohonil, fizeni a méfici techniky, je mozné neustale zvySovat
piesnost polohovani jednotlivych ¢asti stroje.

DosaZenim kvalitni konstrukce jednotlivych dilt je docileno vysoké geometrické
presnosti, kterd ovliviiuje vyslednou pracovni presnost obrabéciho stroje. Na zakladé
vypracovanych analyz v oblasti geometrické presnosti 1 pifesnosti polohovani
obrabécich center a shrnutim poznatka soucasné techniky bude Vv této praci sestaven
systemovy pfistup pro predikci vybranych vlastnosti obrabéciho stroje. Cil je
zaméfeny na moZnost urceni jiz u vyrobce, zda dojde na nabizeném stroji k obrobeni
zakaznikem uréené soucasti, ¢i nikoliv. Tato skute¢nost ma velky vliv nejen na
nabidkovy proces a pfipadny pruchod zakazky firmou, ale mize slouzit jako velmi
silny nastroj pro zpétnou vazbu na konstrukei.

Uspé&sné zpracovani navrzené metodiky je podporovano firmou TOSHULIN,
a.s., kde byly provedeny ptislusné méfeni a ovéteni vysledku na svislém soustruhu
SKIQ30 (v.¢. 1604). Pravé pozadavky zprimyslu na sestaveni systémového
ptistupu (metody) predikce vybranych vlastnosti obrabé&ciho stroje, kde vychozimi
parametry maji byt specifické pozadavky zakaznika na budouci obrobek, je absence
takovéto metody.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

vvvvvv

vyrobé a soucasné nositelem high-technologii ve strojirenském primyslu. Hnacim
prvkem jsou pozadavky od zdkaznikli na neustdle vysSi dosahované piesnosti,
jakosti obrobkl a jakosti celé vyroby. Dusledkem téchto pozadavkl je souvisly
vyvoj s cilem dosaZeni vyS§i vyrobni pfesnosti, kterou znemalé ¢asti ovliviiuje
geometricka presnost obrabécich stroji (dale jen OS). Ve vysledku se nejedna o nic
jiného, nez definované¢ =zajiStovat idealni polohu nastroje vi¢i obrobku
S minimalnimi vzdjemnymi odchylkami.

Ve skutecnosti vznikd béhem obrabéni neptesnost, ktera je dana celkovou
chybou nastroje viici obrobku od vzajemne idealni polohy. Tato chyba je disledkem
nedokonalosti soustavy stroj-nastroj-obrobek a je mozné ji minimalizovat vhodnymi
metodami. Pro aplikaci téchto metod, konstrukénich nebo pasivnich ¢i aktivnich
kompenzaci je nezbytné odhalit a vhodné popsat priciny vzniklé chyby. V celkové
chybé stroje jsou promitnuty chyby geometrické piesnosti, chyby vzniklé tepelnou
dilataci a chyby vyvolané silami od obrabéni. Mezi dalsi prvky ovliviujici
vzajemnou polohu nastroje a obrobku jsou napi. dynamicka stabilita stroje (tuhost)
vyvolana nesoumérnym zabérem desti¢ek ndstroje do obrobku, naladéni pohonil
a celkové fizeni ovliviyjici nejen dynamickou stabilitu vybuzenou silami od
zrychleni a brzdéni Casti strojli, ale také najeti do poZzadované polohy, atd. Nicméné
geometrické chyby tvofi hlavni ¢ast nepiesnosti obrabéciho stroje [1].
Problematikou zvySovani pracovni pfesnosti obrab&cich strojii se zabyva nescetné
mnozstvi autord, ktefi se snazi kompenzovat vlivy od tepelného zatiZeni,
geometrickych odchylek a chyb vzniklych od feznych sil. Timto tématem se zabyval
Ramesh a kol. [2], pfi¢emz klasifikovaly chyby na obrabécich strojich podrobnéji.
Geometrické chyby komponent a struktury obrabéciho stroje, kinematické chyby,
chyby vybuzené tepelnym ovlivnénim, chyby nestability materialu, montazni chyby,
chyby od geometrie nastrojti, chyby od ptipravki, chyby vzniklé od servopohoni,
chyby zplisobené silami od obrabéni, aj. Pti tvorbé modelii popisujicich geometrické
chyby vychazi autofi [1, ..., 20] pfevazné z dokonale tuhych os, pficemz jsou
modelovany pomoci homogennich transformacnich rovnic (HTM). Homogenni
transformacni rovnice je v tfirozmérném prostoru jako matice 4x4, ktera bude
v dalSich kapitolach blize popsana. Z provedené reSerSe popisu obrabéciho stroje
a vyskytujicich se chyb na ném lze aktudlni vyzkum v tomto sméru rozdé€lit do
nasledujicich oblasti:

e Popis kinematické struktury
e Pfistup méfeni a vyhodnoceni

e Pfistup ke kompenzacnim metoddm
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Popis kinematické struktury stroje

Jiz na pocatku feSeni problematiky kompenzace neptesnosti obrabéciho stroje
(OS) respektive souradnicového méticiho stroje (Coordinate measuring machines -
CMM) je nutné mit dobfe definovanou kinematiku a geometrii zkoumaného stroje.
Z toho mohou byt dile odvozeny rovnice kinematiky jednotlivych Casti stroje a dale
seskupeny Vv jeden celek. Vysledna rovnice udava pohyb mezi polohou néastroje (tool
center point - TCP) a pracovnim prostorem, kde vysledkem jsou informace
0 vzniklych nepfesnostech pravé v daném TCP. Autoii [1, 2, 4, ..., 21] popisuji
ve svych publikacich tfi osé obrabéci stroje, 5-ti osé obrabéci stroje a CMM. Dale se
zabyvaji jednotlivymi ¢astmi, jako jsou rotacni stoly, kolibky, linearni osy.
V podstaté lze fici, Ze vétSina autorl definuje chybu v zavislosti na aktudlni poloze
(soufadnicich) nastroje v pracovnim prostoru. Demec [22] se vénuje ve své
publikaci pfesnosti obrabécich strojli a jejich matematickému modelovani, pti¢emz
vV matematickém modelu pifepocitava polohu nastroje vii¢i obrobku pro ptfedem
definovanou technologii (z rychlosti posuvii, ulozeni a rozmérti obrobku). Do
modelu obrabéciho stroje zanasi definované chyby jednotlivych komponent stroje
definované statickou tuhosti a ovlivnéné silami od obrabéni. Z vyslednych udaji
jsou ziskany odchylky na virtudlnim obrobku. Stejnym ukolem se zabyvala
Amrichova [23], ktera vytvofila matematicky model pro horizontdlni soustruh
EMCO PC TURN 50. Sestavené kinematické rovnice odpovidaly postupu autora
[22].

V kazdém piipad¢ autofi definuji zjednodusSeni vypoctového modelu, pficemz
omezeni se tykaji pfedevsim tuhosti jednotlivych téles (soustav).

Piistup méreni a vyhodnoceni

Ptistup k problematice zadavani odchylek do geometrického (kinematického)
modelu se zde li§i pravé od vySe zminovancho pfistupu sestrojovani matematickych
rovnic. Zjistovani geometrickych odchylek na obrabécim stroji, popi. CMM lze
rozdélit podle pouZitého vybaveni pro jejich méfeni. K experimentalni Casti, kde
jsou vyhodnoceny piislusné odchylky, byl pouzit v [1] miiZzkovy snima¢ KGM
firmy HEIDENHAIN. V [4, 18, 24, 25] autofi vyuzili zafizeni na principu laserové
interferometrie, UDDIN a Pahk [9, 26] zase nasadili pro ziskani potiebnych
odchylek systému double ball bar (DBB). IBARAKI [8] zase fesil problematiku pies
zkuSebni obrobky, ze kterych piepocitaval chyby na stroji. BRINGMANN [24]
nasadil do pracovniho prostoru 3D Ball plate, kde po provedené zkouSce definoval
chyby v pracovnim prostoru.

Z principu jednotlivych metod méteni byly ziskdny odliSnymi matematickymi
Uupravami a ptepocCty chyby v pracovnim prostoru obrabéciho stroje. VZdy se jednalo
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0 21 odchylek, které se dale dosazuji do patficnych modeli geometrie stroje.
Jednotlivé modely obrabécich i CMM stroju jsou pfevazné postaveny na sestaveni
Kinematiky stroje dle HTM.

Piistup ke kompenzacnim metodam

Jak bylo jiz feceno, hnacim motorem pro zvySovani pracovni piesnosti je nejen
vyuziti nejnovéjSich technologii pfi obrabéni komponent budouciho stroje, ale také
vyuzivat nejmodernéj$i matematické algoritmy. Vyuzitim téchto algoritmi je mozné
jejich ,,uc¢enim® dosahovat mensich odchylek TCP od jeji idealni polohy. Autofi [19]
vyuzivaji nejen standardni statistické metody, ale nasazuji napf. neuronové sité,
NURBS-based funkce, atd. Posledni dvé zminované aplikace jsou vyuzivany
a testovany pouze V laboratornich podminkach. Tyto ptiklady aktivni kompenzace
jsou zaloZeny na nutnosti implementace ptislusnych snimaci do obrabéciho stroje.
At se jedna o kompenzaci tepelnych ovlivnéni, deformaci zplsobenou vlastni
hmotnosti jednotlivych komponent obrabéciho stroje, deformaci ovlivnénou
hmotnosti obrobku a kompenzaci chyb vzniklych dynamickym chovanim, je vzdy
nutné¢ patfiCnym vybavenim neustale kontrolovat sledované veliCiny. Druhym
typickym zastupcem, ktery vyrobci obrabécich stroji hojné pouzivaji, je pasivni
kompenzace. Pasivni kompenzace vychdzi ze =znalosti statické deformace
jednotlivych ¢asti OS. Metoda je zaloZend napf. na piedem definované
deformovaném nosniku, ktery se vlivem plsobeni vlastni hmotnosti nebo sil od
obrabéni piiblizi idealni poloze. Nevyhodou je, Ze pfi zmeéné zatizeni popt. zmeéné
okolnich veli¢in ovlivigjicich kompenzovany parametr, neni mozné soustavu
ovlivnit a minimalizovat vzniklou chybu.

Zde je vysoky potencidl u aktivnich kompenzaci sledovat vétSi mnozZstvi
parametri a pomoci matematickych algoritmi volit optimalni podminky
k minimalizaci vzniklych chyb.

2.1 ,AKTI’JALNi STAV POZNANI PRACOVNI PRESNOSTI
OBRABECICH STROJU

Jak bylo feCeno v tvodni kapitole, tak mezi jeden z dulezitych faktora
tahnoucich vyvoj obrabécich stroju je zvySovani jejich pracovni ptesnosti, ktera je
uzce spojena s jeho geometrickou presnosti.

Vyzkumna cCinnost v této oblasti je zaméfena piredevSim na optimalizaci
konstruk¢nich feSeni a nasazeni aktivnich kompenzaci do OS. V dne$ni dobé& jsou
tyto konstrukce koncepcné stavény na pozadavcich zédkazniki. Z takovéhoto kritéria
se vyrobci strojii snazi o stavbu ,,jednotcelovych® obrdbécich strojii ur¢enych na
konkrétni aplikaci. S timto pfistupem je mozné rapidné zvysit zédkladni parametry
stroje (presnost, vykonnost, atd.), ale soucasné roste potfizovaci cena stroje (piipadné
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1 provozni naklady), coz miize byt pro zdkaznika neakceptovatelné. V ptipadé
vyvoje nové fady obrabécich stroji jde opét o kompromis mezi konstrukci
a pozadavky zakaznikli (rozsifeni o opce stroje). Pofizovaci cena stroje tim klesa,
jelikoz jsou pro stejné tfady pouzity stejné nebo alespoit podobné komponenty.
Oblast vyvoje v konstrukéni ¢asti je mozné neustale vyvijet a to predevSim v pouZiti
novych materiald nosnych casti, vyuziti piesnéjSich mechanismii k vyvozeni
translacnich 1 rota¢nich pohybli, uloZzeni a mazani vzdjemné se pohybujicich
komponent, aktivnimu odvodu tepla z nestabilnich teplotnich zo6n stroje, ustaveni
celého stroje, atd.

Druhou ¢asti vyzkumu vyrobct OS 1 vyzkumnych instituci je pouziti aktivnich
kompenzaci doplnéné o piisluSné algoritmy. Pravé rozSifovani kompenzacnich
prvkil (teplotni, geometrické, dynamicke, atd.) maji vést ke zvySovani vysledné
piesnosti obrabécich stroji. Nejedna se pfitom pouze o minimalizaci chyb vzniklych
mezi nastrojem a obrobkem, ale také o sledovani stavu stroje. S implementaci
nejnovejSich technologii do OS roste moznost vytvaret diagnostické systémy
vyrobnich stroj.

Tento pfistup zajiStuje vyrobci vyrobniho stroje neustile sledovat stav
vyrabénych stroji a soucasné¢ porovndvat nov¢ vyvijené fady vyrobnich stroji.
DalSim stéZejnim piinosem je konkrétni volba stroje vyrobcem dle pozadavki
zékaznika na kvalitu budouciho obrobku. SniZeni ¢asu nutného pro stanoveni
nabidky je dalS§im pifinosem vyrobci, ktery miize rychle reagovat na pozadavky
zékaznika. V neposledni fad¢ jsou to uSetfené finance v pribchu stanoveni nabidky
volbou nejvhodnéjsiho stroje pro aplikaci vyzadovanou zdkaznikem.

Soucasny stav poznani v oblasti zvySovani pracovni presnosti obrabécich strojl
je prevazné zaméten na malé a sttedni CNC obrabéci stroje. Dlivodem je predevSim
dostupnost téchto strojli s moZnosti experimentdlnich ovéfeni a tim spojenou
finan¢ni naroc¢nost. Co se tyce velkych CNC obrabécich stroji a jejich pracovni
pfesnosti, jsou tyto stroje V priubéhu zivotniho cyklu ovlivnény mnoha faktory
(pfesnost obrobeni velkych komponent OS, deformace jednotlivych komponent
a celé nosné soustavy od vlastni hmotnosti, velké statické 1 dynamické zatiZeni
od velkych obrobku), které mohou byt u malych a stfednich CNC OS zanedbany a
tudiz nemusi byt nijak blize feSeny.

2.2 VYMEZENI POIMU

2.2.1 Geometricka presnost OS

Tento pojem je definovan autorem Zirnem [34], jako precizni kontrola pozice
TCP, pod kterou spadéa také koordinace vice interpolovanych os stroje.
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Weck [42] definuje geometrické odchylky obrabéciho stroje jako velic¢inu
ovlivnénou:

- Odchylkami od idealni geometrie nastroje
- Technologicky podminénymi odchylkami (napft. opotiebeni)
- Elastickymi deformacemi od nastroje, obrobku, pfipravkt a upinacich prvki

- Odchylkami strojnich posuvii mezi definovanym posuvem a realnym
posuvem nastroje a obrobku, a také zatézujicimi podminkami od vlastnich
hmotnosti  jednotlivych komponent stroje, tak jako odchylkami
od transla¢nich a rota¢nich pohybl daného procesu

Geometrickou piesnosti obrabéciho stroje je chdpana soucinnost vSech jeho
komponent, pti¢emZ jsou sledovany odchylky vzniklé mezi obrobkem a nastrojem.

V nasledujicich odstavcich autor pouzil nazvoslovi geometrické chovani
obrabéciho stroje. Pod timto pojmem je mozné piedstavit si vzniklé geometrické
odchylky na stroji, které negativné ovliviiuji vzdjemnou polohu mezi obrobkem
a nastrojem. Mezi tyto negativné ovliviiujici faktory lze pocitat geometrickou
piesnost jednotlivych ¢asti stroje, kinematickou piesnost jednotlivych os, vybrané
zatéZujici a provozni podminky vybranych komponent.

2.2.2 Presnost a opakovatelnost nastaveni polohy

Udava odchylku mezi pozadovanou polohou a primérnou hodnotou skutecné
polohy z riznych smért. Presnost najeti do polohy se udava pro konkrétni bod.
Obvykle je to referencni bod umistény do stfedu pohyblivé ploSiny.

2.2.3 Kinematicka presnost

Kinematické odchylky jsou definovany jako chyby vzniklé vice na sobé
zavislych pohybovych os (fezani zavitl, fizeni drahy). Rozborem kinematickych
odchylek na jednotlivé elementy se dostaneme na chyby, které jsou definovany
geometrickymi odchylkami [42].

2.2.4 Predikce

V této praci bude pojem predikce, predikovani, spojovdno piedevSim
S obrabé&cim strojem a obrobkem a jejich vlastnostmi.

Pojem predikce je definovan z (lat. Prae, pted, a dicere, fikat), tedy pfenesené
predpovéd’, prognozu. Zde jsou tvrzeni, které teprve nastanou opiené o védeckou

hypotézu nebo teorii. Vysledna tvrzeni, ktera se budou zabyvat jistymi jevy, jsou
dale zatizeny do jisté miry nejistotami [33].
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2.2.5 Nejistota méreni

., Nejistota méreni je parametr pridruzeny kvysledku méreni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt ditvodne prisuzoviny k merené
veliciné. Jako meérené velic¢iny jsou oznacovdny ty blize urcené veliciny, které jsou
predmetem méreni. Pri kalibracich se obvykle pracuje pouze s jednou mérenou
velicinou, resp. jednou vystupni velicinou Y zavislou na urcitém poctu vstupnich
veliciny X;(i = 1, 2, ..., N) dle funkcni zavislosti *“ [47].

Y = f(Xy, Xy, Xy) (1).

Pti ndvrhu metodiky méfeni je nezbytné zahrnout do vysledkli méteni také
nejistotu méteni. Nejistota méfeni se stanovi postupem pro stanoveni nejistoty typu
A nebo postupem pro stanoveni nejistoty typu B. Nejistota typu A je stanovena na
zékladé provedenych méfeni a sledovani, ze kterych je vyhodnocena statistickou
analyzou. Abychom mohli dale pouzit stanoveni nejistoty typu A musi se provést
nc¢kolik méfeni provadénych za stejnych podminek. Pokud je méfeni provadéno
s dostate¢nym rozliSenim, bude mozné pozorovat rozptyl naméfenych hodnot [47].

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZzen na stanoveni
nejistoty vztahujici se k odhadu X; vstupni veli¢iny X; jinym zplsobem, nez
statistickou metodou. Stanoveni standardni nejistoty je zaloZeno na odborném
usudku vztahujicim se ke v§em dostupnym informacim k danému méteni[47].

V celém pribéhu feSeni dizertani prace bude pracovano s métici aparaturou,
u které by bylo naro¢né a nakladné potizovat kalibracni list s definovanou nejistotou
méfeni. Pro navrh metodiky méteni, ktery je cilem dizertacni prace, nebude fyzicky
pocitano s nejistotou méteni, ale bude u kazdého pftistroje bran v potaz, ze musi
disponovat touto veli¢inou.

2.2.6 Systémovy postup, systémovy pristup
Systémovy postup je zobecnény algoritmus pro feSeni problémi, respektujici
systémovy piistup, vyzadujici systémové mysleni a vyuzivajici systémové metody.
,Systéemovy pristup je jednim z moznych pristupii c¢loveka k realizaci
nejruznéjsSich cinnosti, zejména téch, které jsou spojeny s ruznymi druhy analyz
objektii a procesii, které na nich probihaji, s poznavacimi procesy, s resenim
beznych i odbornych probléemii, ale i s ¢innostmi typu mysleni ¢i jednani* [12].
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

3.1 MOTIVACE

Soucasny stav feSen¢ problematiky v oblasti popisovani chyb vzniklych
V procesu obrabéni byl ziskan podrobnou resersi. Informace zpracované reSerSe byly
pievazné Cerpany ze zahrani¢nich odbornych publikaci a casopisi (Precision
Engineering, International Journal of Machine Tools and Manufacture,
Mechatronics, apod.), dale ze sborniki konferenci, komer¢nich materiald
a doméacich odbornych publikaci. V nize uvedeném textu je predloZzena komplexni
reSerSe feSené problematiky. Vysledky reserSe ukazaly, Ze stav popisovan¢ho tématu
dizertacni prace je v primyslové praxi velmi malo nebo skoro viibec feSen, a to na
urovni teoretické i experimentalni. Pro ilustraci je zde vénovana kapitola metodice
posuzovani geometrické piesnosti obrabécich strojii, predevSim méftici techniky
a zpracovani ziskanych hodnot. SouCasné tato partie zvyraziiuje motivaci feSeni
dizertani prace a jeji potencial pro vyrobce CNC obrabécich stroji, a to se
zamé&fenim na velké CNC obrabéci stroje.

Motivaci pro feSeni této prace jsou nasledujici body:

e snizovani ndkladii na vyvoj novych stroji doplnénim o databézi
geometrického chovéani jednotlivych ¢asti novych 1 stavajicich
svislych soustruhli

e doposud nebyl publikovan Zadny piistup k sledovani stavu
,wgeometrického  chovani®  svislych  soustruht a  ovéfovani
konstruk¢nich feSeni

e vyuziti novych technologii z oblasti vypocetni a méfici techniky
V procesu vyvoje a kontroly obrabécich stroji

e zrychleni Casu pro identifikaci vhodného stroje a stanoveni cenové
nabidky dle specifikace zdkaznika.

3.2 DEFINICE PROBLEMU

Pro zvySeni konkurenceschopnosti firem je nutné neustale nabizet zakaznikiim
sluzby, které uspokoji jejich rostouci pozadavky na vyrobni stroje. Jednim
z pozadavki je doba ke stanoveni ceny a dodaci lhuty nového stroje.

Druhym pozadavkem jsou neustale se zvysujici naroky na kvalitu obrabéciho
stroje po dobu jeho zivotniho cyklu. Na tyto pozadavky se bude soustiedit dizerta¢ni
prace, kde vieSeni budou zpracovany pravé problémy zaméfené na vybrané
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vlastnosti obrabéciho stroje a predikovani vybranych vlastnosti budoucich obrobkt
vyrobenych na svislém soustruhu.

Resenim téchto kli¢ovych bodi se podpoti zrychleni procesu pro dobu ocenéni
1 dodani nového stroje. Soucasné budou ziskané informace dale vyuZity pro zp&tnou
vazbu pii vyvoj novych stroji, popt. jejich konstrukénich uzIa.

3.3 CILE RESENIi DIZERTACNI PRACE

Cilem této prace je navrhnout metodiku meétfeni, ze které bude mozZno
predikovat vlastnosti budouciho obrobku v zéavislosti na vybraném obrabécim stroji.
Z dostupnych norem, metodik a novych technologii uréenych pro kontrolu
obrabécich stroji bude sestavena nova metodika, uréena K predikci budouciho
obrobku a vybranych vlastnosti obrabéciho stroje. Soucasti je i zohlednéni faktord,
které¢ mohou navrzenou metodiku negativné ovlivnit. JelikoZ neni mozné sestavit
metodiku, ktera by byla schopna zohlednit vSechny faktory ovliviiujici vyslednou
piesnost budouciho obrobku, bude nutné¢ vybrat takoveé veliCiny, které budou
schopny vypovédét co nejvyssi mirou o budoucich geometrickych vlastnostech
obrobku. Ve stejném smyslu bude metodika zohlednovat i ekonomické hledisko a to
V naro¢nosti na technické vybaveni a vynaloZzeného Casu k ziskani potifebnych
informaci.

3.4 OCEKAVANY PRINOS DIZERTACNI PRACE

Vyvijend metodika méfeni umozni vyrobci ziskat diilezité¢ informace o chovani
stroje, které jsou nezbytné pro vybrani vhodné varianty stroje, zplsobilého splnit
pozadavky zdkaznika tykajici se pfesnosti obrobeni budouciho obrobku. Vyrobce
tak bude moci rychlejsim a jednodussim zptisobem stanovit cenovou nabidku dle
specifikaci zdkaznika.

Vystupy navrhované metodiky dale umozni vyrobci odhalit ,,slaba mista“
obrabéciho stroje a efektivnéji se zamétit na dalsi vyvojové Cinnosti Vv oblasti
konstrukce jednotlivych casti stroje a implementace novych technologii (aktivni
kompenzace, online diagnostika) do stroje.

V neposledni fad¢ vyvijena metodika umozni vyrobci 1épe spliiovat pozadavky
zékazniktl a tim Se rovnéz podpofti jeho konkurenceschopnost.

3.5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI DIZERTACNI PRACE

PiedloZena prace je zpracovana tak, ze bude nejdiive predstaven zkuSebni stroj,
ktery je vybran z vyrobniho spektra firmy TOSHULIN, a.s. Pro vybrany svisly
soustrun se sestavi metodika méfeni, a budou na ném provadény veskeré
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experimentalni zkousky. V nésledujici kapitole bude naznacen zdkladni princip nové
metodiky meéfeni a soucCasné¢ piedstaveny pozadavky na hledané vlastnosti
zkuSebniho stroje, v€etné¢ budouciho obrobku. Na zaklad¢ téchto pozadavkl se
sestavi princip pro ziskavani hledanych parametrti ze zkusebniho stroje. Soucasné
probiha reserSe s aktualnimi trendy méfeni, jsou vytipovany vhodné pfistroje pro
meéieni a predstaveny principy ziskavani hledanych veli¢in.

V navaznosti je popsano jak teoretické zpracovani navrhu méfeni pro svislé
soustruhy, tak vytipovani technického vybaveni K jeho tspésné realizaci.

Navrzené méfeni je experimentalné ovéfeno na testovaném stroji a podrobné
popsano. Zpracované informace budou slouzit jako vstupni hodnoty do navrzené
metodiky. Dalsi ¢ast prace je vénovana modifikaci navrzeného principu méieni
svislych soustruhli a doporu€enich pro dalsi zpracovani a aplikace metodiky.
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4 SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU TECHNICKE
SOUSTAVY

Cilem dizerta¢ni prace je navrhnout metodiku meéfeni a piisluSnou méfici
aparaturu, ke které se budeme snazit dojit za pomoci systémového piistupu.

Navrh koncepce méiici jednotky a metodiky méfeni bude respektovat
nasledujici pozadavky. Rozdéleni pozadavkt vychazi z [28]:

e Funkce a funkéni parametry

- Vychazejici z pozadavki na provoz svislych soustruhil
- Snadnd montaZz na svisly soustruh

- Zaznam z rozsahu otacek 1-600 1/min

- RozliSeni snimace lepsi 1 pm

- Minimalni hmotnost méfici jednotky

- Jasné a zfetelné vyhodnoceni sledovanych parametrii

e Provoz
- Minimalni adrzba
- Bezpefna manipulace pii montazi a béhem zkousek na stroji

- Meéfici jednotka nesmi byt ovlivnéna elektronikou svislého soustruhu

e Design
- Uspokojivy design

- Ergonomicky pro snadnou manipulaci

e Vyroba

- Maximalni mozna jednoduchost konstrukce méftici jednotky pii dodrzeni
funkce a funk¢nich parametrii

e Ekonomie

- Minimalni pofizovaci naklady a ndklady na provoz
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4.1 SOUSTAVA A SYSTEM

4.1.1 Prvek a soustava

Jednou ze zakladnich vlastnosti objektl je strukturovanost, tzn. soubor prvki,

vztahl a interakci mezi nimi a okolim. S timto pojmem souvisi nasledujici pojmy
[55, 56]:

- Soustava

Je realny, nebo abstraktni objekt se systémovymi vlastnostmi, ktery mize byt
vySetfovan na piisluSné rozliSovaci irovni. Miize byt také vytvaren jako soubor ¢asti
soustavy s piislusnymi vzdjemnymi vazbami a probihajicimi interakcemi.

- Prvek soustavy

Je kazda jeji Cast, ktera je vymezitelna na pfisluSné rozliSovaci Grovni, na této
urovni tvoii celek.

Pokud maji prvky tvofit soustavu, musi byt propojeny vzdjemnymi vazbami,
které popisuji vzajemné interakce. V dizertaéni praci bude soustava charakteru —
soustava technicka majici vlastnosti:

- Vngjsi (provoz, funkce, vztah k obsluze)

- Vnitini (struktura prvkl, usporddani prvkda, tvar, ...)

4.1.2 Systém

V béZné teci, ale 1 strojirenské praxi se pojem systém pouziva jako synonymum
s pojmem soustava (napt. pruzny vyrobni systém). Systém je abstraktni objekt se
systemovymi vlastnostmi, Ucelné vytvoteny ve védomi lidi s cilem fteSit konkrétni
problém [55, 56].

4.2 SYSTEMOVY PRISTUP

Systémovy pfistup je nastroj védeckého 1 praktického poznani, ptispivajici k
efektivni realizaci poznavacich procesii a tim i k feSeni problémovych situaci na

strukturné a procesné slozitych entitdch, nezavisle na jejich oborovych podstatach
[57].
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Systémovy piistup je takovy tvir¢i zplisob a proces mysleni, aplikovany na
lidské Ccinnosti spojené steSenim problémul, ktery respektuje charakteristické
systémové znaky, které Ize formulovat dle nasledujicich boda [58]:

1. Obsahove spravné vymezeni pojmii tykajicich se objektl, procest, jevil
apod., vyskytujicich se v Cinnostech, na néz se aplikuje systémovy
piistup, napt. v feSeni urcitych problémd.

2. Prioritu ma analyza probléemové situace a problému, zejména
Z nasledujicich hledisek: definice problému a jeho vytyCenych cilq,
vymezeni hranic problému a nésledujicich analyz — soubor omezeni,
naléhavosti feseni, stupiili ostrosti, vyuziti databazi, pouzitelnych metod
feSeni, moznosti kooperaci a verifikatnich mozZnosti pro ovéteni
spravnosti feSeni (viz. Obr. 1):
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Obr. 1 Analyza problému [59].

3. Objekty a na nich probihajici procesy jsou chapany strukturované, tedy
jako soubory prvkli, vazeb mezi nimi a interakci probihajicich na

vazbach.

4. Objekty jsou posuzovany ucelove — pii vybéru prvka struktur objekti,
jejich vlastnosti, ptisobeni na objekt a jeho chovéni, z nichz se pak
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vytvaii systétm na objektu, je zdsadni posuzovani jejich podstatnosti
Z hlediska fesené¢ho problému.

5. Objekty se vySetiuji jako oteviené soustavy, u nichz existuji vazby
a interakce s okolim. Jejich podstatnost se analyzuje na potiebné
a efektivni rozliSovaci arovni ve vztahu k feSenému problému.

6. Sleduje se cilové chovani objektii - jednani ¢i teSeni problémi se
realizuje a posuzuje z hlediska cilti hierarchicky nadfazené struktury
(zadavatel, uzivatel).

7. Problemy jsou chapany a 7eSeny komplexné - upiednostiiuje se
interdisciplinarni pfistup k feSeni problémi v podob& mezioborové
spolupréace a tymového charakteru feseni problémui.

8. Objekty jsou chapany hierarchicky - z hlediska feSené¢ho problému se
vytvarii hierarchie dileZitosti zejména z hlediska plsobeni na objekt,
prvkii a vazeb ve struktufe objektu, vlastnosti jednotlivych prvkl
a vazeb, jednotlivych projevit objektu, to vSe s pfislusnou klasifikaci
a kvantifikaci parametrt.

9. Objekty se vysetruji orientované - tzn., ze se védome sleduji relace
pficina — nasledek, vstup — vystup, dil¢i feSeni — nadiazené feSeni apod.

10.0bjekty se vyjadruji jako soustavy zavislé na case - v pojeti teorie
systtmi  ,dynamicky*. Jako Casové proménné se uvazuji
podminky, vV nichz se problém fesi, cile feSeni, plisobeni na objekt, ale
také parametry objektu, které je potieba zajistit takovym zpiisobem, aby
m¢ély troven a kvalitu, kterd bude pozadovana v dobé, kdy bude problém
vyfesen, resp. objekt realizovan.

11.V jednanich a feSenich problemil se musi sledovat uroviiovd vyvazenost,
coZz znamena, ze piistupy k feSeni dil¢ich problémi, pouzité metody
feSeni, vypocetni, technické a méfici prvky, apod., by mély mit efektivni
uroven. Pievysuje-li uroven jednoho prvku trovné ostatnich prvki, je to
zbyte¢ny piepych s riznymi disledky, napt. finanénimi. Nizka Groven
nckterého z prvkll zase miize znehodnotit iroven feseni problému.

12.Vytvateji se podminky pro tvorbu algoritmii cinnosti, které by mély mit
prvky hromadnosti a zobecnéni. Tim by se mélo dosahnout, ze vysledek
feSeni bude méné zavisly na jednani jedince a zobecnény pfistup bude
aplikovany pro feSeni obdobnych problémiti.

13.ZdlGraztiuje se nenahraditelnost lidského Cinitele pii teSeni
nestandardnich situaci, dale efektivnost a progresivnost jeho
heuristickych Cinnosti, asertivita fesitele, atd.
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14.Proces mysleni, jedndni ¢i feSeni problému by mél byt zakoncen
analyzou a overenim dosazenych reSeni.

15.ZavéreCnou fazi je implementace feSeni, tj. v€lenéni do konkrétnich
podminek, v nichz ma byt feSeni pouzito a realizace feSeni.

Grafické zndzornéni
nasledujicim obrazku.
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Obr. 2 Systémovy pFistup [59].
4.3

STRUKTURA TECHNICKE SOUSTAVY

Technickou strukturou rozumime obecnou mnozinu prvka a jejich vztahl
tvorici urcity celek. Obecné schéma technické soustavy je znazornéno na (Obr. 3).

Podle typt prvki rozliSujeme strukturu [28]:
1. Funk¢ni
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- prvkem je takovy abstraktni objekt, aby byl beze zbytku pomoci
transformacnich funkei proveden planovany ucinek.

2. Prvkovou

- prvkem je =zdakladni stavebni mechanismus jednotky, ktery
optimalné realizuje funkéni strukturu technické soustavy.

3. Konstrukéni

- Prvkem je stavebni skupina, provadéjici planované ucinky.

VSTUP VYSTUP
vedlejsi vstupy
vedlejsi vystupy
prvky s vazbami a interakci

informace ,

pracovni
ucinek -
material >

energie
Transformace hranice technické
g SOUStaVy

vedlejsi OGinky
Obr. 3 Obecné schéma technické soustavy [28].
Tyto typy struktur jsou uspotfadany hierarchicky (Obr. 4) a u vlastniho

systémového pfistupu pii feSeni problému je nutné postupovat od funkéni, pies
prvkovou ke konstrukéni strukture.

/ konstrukéni struktura \

prvkova struktura

/ funkéni struktura \

Obr. 4 Hierarchické uspoiadani systémového pristupu [28].
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44 ALGORITMUS SYSTEMOVEHO PRiSTUPU DLE MARKA [28]

4.4.1 Specifikace struktur technické soustavy

Jednotlivé struktury technické soustavy budeme bliZe specifikovat, ponévadz je
to nutné k sestaveni algoritmu systémového piistupu. Pomoci systémového piistupu
dojdeme postupné k nové kvalité feSeni (napt. konstrukéniho problému).

1. Funk¢ni struktura

popis abstraktniho objektu

urceni technického procesu

rozdéleni transformacnich uc¢inku na ¢loveéka a soustavu

zobrazeni funk¢ni struktury
2. Prvkova struktura
- vytipovani moznych prvki
- kombinace prvki do celki
- stanoveni variant zakladniho uspotfadani prvki
- zobrazeni prvkové struktury
- urceni optimalni prvkové struktury
3. Konstrukéni struktura
- podminky pro ur€eni tvarti, rozméri

- uspotfadani konstrukéni struktury, stanoveni hrubého tvaru
a rozmeéru

- posouzeni primarnich vlastnosti navrhu

- zobrazeni hrubé konstruk¢ni struktury

- provéfeni vlastnosti hrubé konstrukéni struktury
- dokonceni uspotfaddani konstrukéni struktury

- zobrazeni Uplné konstrukéni struktury

- ovéfeni splnéni zadani
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4.4.2 Zobrazeni algoritmu systémového pristupu pri navrhu technické

soustavy

Hierarchické uspotfadéani struktury technické soustavy je mozné znazornit
v grafické podobé¢ (Obr. 5).
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- konstrukéni dokumentace
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Obr. 5 Obecny model postupu konstruovani technického objektu [61].

V nasledujicich kapitolach bude ptistupovano k navrhu nové metodiky méteni
a mé&fici jednotky dle vySe popsanych algoritmd.
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5 TESTOVANY STROJ

5.1 POPIS STROJE

Za testovany Stroj (demonstrator) byl zvolen svisly soustruh z produkce firmy
TOSHULIN, a.s. Vyrobni program firmy TOSHULIN se skldd4 z osmi vyrobnich
a osmi velikostnich fad (viz. Obr. 9). Zvoleny demonstrator spada do vyrobni fady
SKIQ velikosti 30 (SKIQ30) a byl zvolen z nasledujicich diuvodi:

e Velikostné¢ odpovidd vyssi tfadé vyrdbéné firmou TOSHULIN, coz
vyhovuje zadani dizertatni prace zabyvajici se velkymi CNC
obrabécimi stroji

e Svisly soustruh SKIQ30, v.¢. 1604 byl k dispozici po celou dobu
planovaného méteni

Mezi zakladni parametry vybraného stroje patii prlimér upinaci desky stroje
o velikosti 3 000 mm, nosnosti 30 000 kg a maximalnich otackach 200 ot/min.
Svisly soustruh je osazen dvéma smykadly, z nichz jedno umoziuje rota¢ni nahon
nastroji pro plnohodnotné obrabéni v souinnosti s C-0Su svislého soustruhu.
Velikost pracovniho prostoru stroje je déana velikosti posuvu jednotlivych
pracovnich os:

a. Pojezdova osa pravého pricnikového suportu od stiedu desky X =2 250 mm
b. Pojezdova osa levého pri¢nikového suportu od stfedu desky U = 2 250 mm
c. Pojezdova osa pravého smykadla Z = 1 000 mm
d. Pojezdova osa levého smykadla W = 1 060 mm
e. Pojezdova osa pticniku ¢ =1 000 mm
Dalsi parametry testovaného stroje:
f. Maximalni pramér obvodového soustruzeni — 3 600 mm
g. Maximalni priimér ¢elniho soustruzeni — 3 600 mm

h. Minimalni mira pfiblizeni os smykadel pravého a levého pii¢nikového
suportu — 1 432 mm

I. Maximalni primé&r obrobku — 3 600 mm
J. Maximalni vyska obrobku — 1 340 mm

K. Maximalni hmotnost obrobku — Vv zavislosti na zadanych otackach upinaci
desky a vyoseni obrobku — 30 000 kg

|. Maximalni zdvih pti¢niku — 1 000 mm
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m. Pramér upinaci desky — 3 000 mm

n. Pracovni posuv (soustruznicky rezim) — 1 - 4 000 mm/min”

0. Rychloposuv —12 000 mm/min

p. Maximalni kroutici moment na vietenu rotacnich nastroji — 1 129 Nm
q

. Maximalni kroutici moment na upinaci desce — 8 650 Nm

Obr. 6 Svisly soustruh SKIQ30 a jeho kinematické schéma [29].

5.2 KINEMATIKA STROJE

ZkuSebni stroj mizeme rozdélit na dvé ¢asti, které mohou pracovat z pohledu
spfazenych pohybl oddélené, anebo soubéZné&. Jestli-ze budeme pracovat v rezimu
soustruzeni vn¢jSich a vnitinich ploch bude rota¢ni deska pracovat v rezimu bez C-
osy, bez nutnosti polohovat tuto osu a koordinovat ji s pohybem nastroje. Muze tedy
obrabét levé 1 pravé smykadlo soucasné, popi. pouze jedno. Levé smykadlo, které
vykonava dle schématu na Obr. 6 pohyb W, je uloZeno v suportu s pohybem
oznacenym U. Do tohoto smykadla s nastrojovou hlavou, jdou upnout pouze
nastroje pro soustruzeni. Pravé smykadlo s posuvem znaenym Z je ulozeno
v suportu s pohybem X. Tato Cast stroje disponuje moznosti obrabét rotacnimi
nastroji a pii tomto obrabéni je rotani osa v rezimu C-osy. Jsou zde soub&Zné
fizeny C-0sa, Z a X 0sy. Z hlediska ptestaveni pfi¢niku oznaceného osou q, je jeho
poloha ptednastavend vzhledem k obrobku a pottebnym vysuviim os W a Z. Poloha
q je volena tak, aby bylo vylozeni béhem celého obrabéni co nejmensi. Poloha
pii¢niku je volitelna s krokem 100mm a jednotlivé polohy jsou znaéeny ¢isly 57-61.
Jednotlivé polohy budou blize popsany pii ndvrhu méfeni v nasledujicich
kapitolach.
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Osy U, W, X, Z i q jsou pohanény mechanismy se servopohony s kulickovymi
Srouby. Rozsahy jednotlivych posuvtl byly definovany pro svisly soustrun SKIQ30
v predchozi kapitole 4.1. Ztéchto parametrii demonstratoru budou déale voleny
rozsahy pracovnich posuvill pro experimentalni ovéteni jeho vlastnosti.
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6 NAVRH METODIKY MERENI
6.1 ROZBOR PROBLEMATIKY

Cil, poZadavky na stanoveni cilii

Z pozadavkl kladenych na cile dizertacni prace vznikly dil¢i pozadavky na
zajisténi prisluSnych vlastnosti svislych soustruhii. Pro predikovani chovani svislého
soustruhu a stanoveni vlastnosti budouciho obrobku, které jsou ovlivnény
vybranymi faktory, bude sestaven piisluSny model, slouzici ke srovnani a hodnoceni
jednotlivych svislych soustruhii. Mezi vybrané faktory ovliviujici vysledné chovani
stroje patii geometricka presnost linedrnich os, geometricka piesnost rotacni osy,
piesnost najeti do polohy vSech fizenych os, technologické podminky (otacky
rotacni desky, zatiZzeni rota¢ni desky, dokonCovaci operace). Nebudou zde teSeny
chyby wvzniklé silami od obrabéni, chyby vzniklé dynamickym chovanim
jednotlivych os a stroje jako celku, tepeln¢ ovlivnéna soustava Stroj-nastroj-obrobek,
chyby vzniklé tfizenim, od upinacich sil, od upnuti obrobki atd. I ptes to, Ze chyby
vzniklé silami od obrabéni a tepelnym ovlivnénim nebudou dale feSeny, bude
rozebrana mysSlenka pro implementaci téchto chyb do pfipravovaného modelu.

Dalsim dilezitym piedpokladem je ovéfeni na realném stroji (zkusebnim stroji).

Vzhledem k finan¢ni, ¢asové naroCnosti na experiment a vyrobnim moznostem
firmy TOSHULIN, neni mozné prométit, vyhodnotit a porovnat nékolik stroju stejné
vyrobni fady a velikosti. Vzhledem k tomuto aspektu bude v praci naznaéen piistup
pro dalSi zpracovani predikovani vlastnosti svislych soustruhli a jejich vhodnou
volbu pro konkrétni obrobek. JelikoZ tato prace je zaméfena na problematiku
velkych obrabécich centrech, u kterych nebylo mozné vyhledat publikace v odborné
literatute, je zde velky potencial pro navrh nového piistupu sledovani vybranych
casti téchto strojti.
V nasledujicim vyvojovém diagramu je blize popsan predbézny navrh krokd pro
zpracovani vytyCenych cilli dizertacni prace. Zpracovani metodiky jiz zahrnuje
body, mezi které patii pozadavky budouciho zdkaznika, strukturu pro identifikaci
chyb svislého soustruhu a zpétnou kontrolu, jakoZto vazbu pro zvySovani kvality
predikovanych vlastnosti nové vyrobenych stroji. Tyto kroky jsou potom blize
specifikovany v textu dopliujici vyvojovy diagram navrhované metodiky.
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1. Vykres obrobku

Vykres budouciho obrobku je definovany ze strany zakaznika. Z vykresu musi
byt vybrany vSechny potfebné parametry, které budou ndasledné zpracovany
a vyhodnoceny. Da se predpokladat, Ze vytipovani takovychto parametrti bude velmi
zalezet na zkuSenostech pracovniku ziskanych aplikacemi navrzené metodiky.

[L]o03]A}
[7Toos]a} 7

foad | e |/
/16 | 34

ib[j»

B501 +0.2

CERERT)

\z 003]l

+0.063

400 - 500 H7 ]

400 - 500 H9 ’8‘55

Obr. 8 Vykres budouciho obrobku [29].

2. Velikost obrobku
Velikost obrobku je ddna maximalnim primérem, vyskou a hmotnosti obrobku.
o Vyska h= 750 mm
o Primér D= 535 mm
o Hmotnost mpy= 257 kg

3. Volba stroje

Velikostni fady jsou u vyrobce TOSHULIN odstupfiovany podle priméru
upinaci desky svislého soustruhu. Na Obr. 9 jsou znazornény produktové fady
ajejich vyrabéné velikostni fady. Na zaklad¢ ptedchoziho kroku jiz mohou byt
piredbézné vytipovany pouzitelné stroje.
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Obr. 9 Vyrobni program TOSHULIN

4. Technologie

Dalsim dilezitym parametrem pii volbé stroje na pozadovany typ obrobku je
pozadavek na pouzité technologie pro obrabéni. Z hlediska ovliviiujicich parametrt
na vyslednou geometrickou pfesnost jsou brany v ohled poZadovany rozsah otacek,
stroj urCeny pouze pro soustruznické operace nebo vyuzivajici 1 nastroje rotacni
arozsahy posuvi. Na stanovenych technologickych pozadavcich mohou byt

vytipovany produktové fady svislych soustruhd.

5. Pozadavky na tolerance Stroje

Tento bod ma slouzit k urychleni zpracovani potiebnych dat o stroji.
Zjednoduseni se tyka hlavné procesu ,,modelovani* obrabé&ciho centra a naslednému
procesu predikce jeho vybranych vlastnosti. Volba porovndvanych geometrickych
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uchylek bude minimalizovéna na zéklad€ testovanych strojit a postupné ziskanych
zkuSenosti.

6. Navrzena databaze stroji

V tomto bod¢ budou stanoveny pozadované parametry obrdbéciho centra
(svislého soustruhu), které jsou potiebné pro sprdvné zpracovani celé metodiky
predikovani vlastnosti obrdbéciho centra, a které¢ budou uchovavany v piislusné
databéazi. Soucasné se budou do databize dopliovat tidaje 0 nové vyrobenych
obrabécich centrech. Stalym rozsifovanim databaze o informace z nové vyrobenych
stroji by se méla zvySovat kvalita predikovanych vlastnosti.

7. Vypoctovy modul

Vypoctovy algoritmus zpracovava udaje zjiz diive vyrobenych obrabécich
strojli, které odpovidaji vSem predchozim pozadavkim. Vysledkem jsou informace
o budoucich dosaZitelnych geometrickych uchylkach na zvoleném stroji. Tento
vypoctovy modul tvofi nosnou cCast celé metodiky. Jsou zde soucasné zahrnuty
poZadavky na méteni a zpracovani informaci o stroji.

Vypoctovy modul definuje veSkeré pozadavky na pldnovani a zpracovani celého
navrzeného procesu. Vychazi z pozadavkd na kontrolované parametry, jSOU V ném
definované hledané parametry a jejich zajisténi v navrhovaném procesu. Zakladem
je spravné pochopeni a definovani problémda, ze kterého jsou stanoveny pozadavky
na méfeni obrabéciho centra.

Myslenka zpracovani tohoto problému na principu definovani idealniho
a skute¢ného pracovniho prostoru vznikla na zdkladé moznosti vyuzit méficiho
vybaveni Laser tracker API T3. Zavedenim tohoto systému do procesu méteni je
mozné vytvorit 3D sit’ prvkl, ze kterych jsou dale ziskavany potiebné informace
0 chovani stroje. V naSem ptipadé sledovat polohu nastroje vii¢i obrobku a urcit tak
hledanou relativni odchylku. Tento krok bylo mozZzné vyuZzit pouze pro translacni
pohyby svislého soustruhu. Pro ziskdni potfebnych informaci o rotacni desce
svislého soustruhu, na které je ustaven budouci obrobek, bylo nutné vyvinout ptistup
k méfeni a jeho zpracovani. V posledni ¢asti vypoctového modulu musi dojit ke
skloubeni chyb vzniklych z rotacniho pohybu a z pohybi translacnich.

8. Porovnani sledovanych parametrti obrabéciho stroje

Z ptedchoziho zpracovani budou informace o dosazitelnych geometrickych
odchylkéch stroje srovnany s pozadavky na tolerance obrobku zadané zdkaznikem.
Na zaklad¢ téchto vysledkii by se mél vyrobce rozhodnout o budouci cenové
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nabidce na stroj, ktera tak mize byt pro vyrobce zjednodusena a rychleji odvozena
Z databaze jiz zpracovanych stroju.

9. Rozhodovaci blok

Zde se provede volba, zda pozadavky na budouci obrobek vyhovuji nebo
nevyhovuji. Pokud jsou tolerance na stroji piili§ vysoké, tak se vracime zpét do bodu
tf1, kde je zvolen jiny typ stroje z vyrobni fady vyrobce. V pfipadé€, Ze pozadavky
jsou splnény, je predlozena nabidka na obrabéci centrum zakaznikovi.

10.Vybrany typ stroje

Po odsouhlaseni nabidky zakaznikem se piechazi do bodu 11. a to k vyrobé
obrabéciho centra.

11.Cenova nabidka noveho poptipadé€ existujiciho stroje

V tomto kroku je stanovena cenova nabidka nového, popt. jiz existujiciho
obrabéciho stroje, ktera byla stanovena na zdkladé ziskanych informaci o stroji
podloZené¢ firemni databazi.

12.Kontrola parametri nového stroje

Soucésti metodiky je navrzeno méfeni nové vyrobenych stroji. Informace
0 méfeni jsou déale zpracovany a ukladany do databaze strojii. ZvySovani poctu
vypracovanych vysledkd méfeni sebou nese navyseni pravdépodobnosti predikovat
hledané parametry budouciho obrobku s vyssi pfesnosti. Dale je soucasti navrzenych
méfeni zajiSténi novych informaci o provoznich stavech obrébéciho stroje,
konkrétné navrzené na svislé soustruhy. Zpracované data z téchto méfeni nesou
vysokou hodnotu pro odhaleni ,slabych® mist konstrukce a umoZznuji zpétné
sledovat konstruk¢éni zmény.

13.Kontrola parametr(i obrobku

Zde jsou informace z provedenych pfislusnych kontrolnich méfeni obrobki
op¢t zpracovany do databdze strojii a slouZi k dalSim srovnanim a jejich novému

navrhu. Nasledujici piiklady geometrickych toleranci tvaru, sméru a polohy jsou
vybrany z CSN ISO 1101 [35] a dle DIN ISO 2669[36].

Kontrolované parametry obrobkii vyrobenych na svislém soustruhu jsou:
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Uchylka kruhovitosti — soustruZeni bez C-0sy
Uchylka valcovitosti — soustruzeni bez C-0sy
Uchylka ptimosti &elni plochy — soustruzeni bez C-0sy
Uchylka pfimosti stran — soustruZeni s C-0sou
Uchylka kolmosti stran — soustruzeni s C-0Sou
Uchylka rovnobéznosti stran — soustruzeni s C-0s0u
Uchylka kruhovitosti — soustruzeni s C-0s0u
Uchylka rozte¢i mezi otvory — soustruzeni s C-0sou
Souosost — soustruzeni bez C-0sy

Uchylka &elniho hazeni

Uchylka obvodového hazeni

Ad a. Uchylka kruhovitosti

Nejvétsi naméfena vzdalenost skuteéné kruZznice od kruznice obalove.

Toleranéni zo6na je ohraniCena 2 soustiednymi kruznicemi o vzdalenosti t.
Obvodové linie tolerovaného valce musi lezet pfi libovolném radidlnim fezu uvnitf
obou kruznic.

—ort]

Obr. 10 Uchylka kruhovitosti [35].

Ad b. Uchylka vélcovitosti

Nejvetsi naméfend vzdalenost mezi skuteCnym valcem a valcem obalovym.

Uchylka vélcovitosti zahrnuje uchylky kruhovitosti kolmych fezt, tchylky
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rovnobéznosti a ptimosti povrchovych piimek. Toleran¢ni zona pro tolerovany plast
valce je tvofena 2 koaxialnimi vélci s radidlnim odstupem t. Tolerance valcovitosti
ohraniCuje  odchylky mezi kruhovitosti, pfimosti povrchovych pfimek
a rovnobéznosti povrchovych piimek plasté valce k ose valce.

ﬂ_..__.__ |

Obr. 11 Uchylka valcovitosti [35].

Ad c. Uchylka pfimosti

Nejvétsi naméfend vzdalenost skuteéné ¢ary nebo plochy od obalové primky.
Tolerancni zéna je ohraniCena 2 rovnobéZnymi piimkami ve vzdalenosti t.

Kazdd povrchova linie tolerovaného valce musi leZzet mezi témito obéma
rovnobéznymi piimkami.

Obr. 12 Uchylka p¥imosti [35].
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Ad e. Uchylka kolmosti

Rozdil mezi skuteénym uhlem a thlem 90°. Toleran¢ni zéna je ohranicena 2
rovnobéZznymi rovinami o vzdalenostit, které jsou kolmé ke vztazné ose.
Tolerované Celni plochy musi lezet mezi témito obéma rovinami.

Obr. 13 Uchylka kolmosti [35].

Ad f. Uchylka rovnobéznosti

Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi vzdalenosti obalovych rovin ploch v
predepsaném Useku. Tolerancni zéna, v niZ musi lezet povrchové linie tolerovaného
valce, je ohrani¢ena 2 rovnobéznymi piimkami o vzdalenostit, které jsou

rovnob€zné se vztaznou osou.

Obr. 14 Uchylka rovnobéznosti [35].
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Ad i. Souosost

Toleran¢ni zéna je ohrani¢ena valcem o priméru t, jehoz osa je totozna se
vztaznou osou. SkuteCnd osa tolerovanych elementii musi lezet uvniti tolerancni
zony.

Obr. 15 Uchylka souososti [35].

Ad j. Uchylka ¢elniho hazeni

Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi namefenou vzdalenosti skute¢né Celni plochy
pfi otaeni piredmétu. Tolerancni zéna je ohrani¢ena 2 rovnobéZnymi rovinami
0 vzdalenosti t, které jsou kolmé ke vztazné (rotatni) ose. Pfi opakované rotaci
kolem vztazné osy a radidlnim posunu sejmuti métficich hodnot, musi vSechny body
povrchu tolerované ¢elni plochy leZet uvnitt tolerancni zony.

Obr. 16 Uchylka &elniho hazeni [35].
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Ad k) Uchylka obvodového hazeni

Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi naméfenou vzdalenosti jednotlivych boda
skute¢né plochy od zakladni osy pfi otaCeni pfedmétu. Tolerancni zona je v kazdém
libovolném radidlnim fezu kolmém ke vztazné ose ohraniCena 2 kruznicemi
0 vzdalenosti t, jejichz spole¢ny stfed lezi na vztazné ose. Tolerance obvodového
hazeni plati vSeobecné pro jedno uUplné otoCeni tolerovanych elementli kolem
vztazne osy.

Obr. 17 Uchylka obvodového hazeni [35].

6.2 SOUC{&SNE ’PlvliSTUPY KE ZJISTOVANI GEOMETRICKYCH
CHYB OBRABECICH STROJU

Nize popsana technika a pfistupy méfeni jsou vyuzivany k sefizovani
a sledovani stavu obrabéciho stroje. Geometricka presnost vychazejici z ustaveni
a sefizeni obrabéciho stroje je jednou z podminek pro dal§i uspésné nasazeni do
vyrobniho procesu.

Prvnim krokem, bez kterého nema cenu dale postupovat v sefizovani stroje, je
samotné ustaveni stroje. Cilem je dosahnout piedepsané vodorovnosti v celém
pracovnim rozsahu jednotlivych os, ustavovani se provadi pomoci libel. Nasledné je
provedena kontrola rovinnosti desky stolu a jeji kolmosti ke smykadlu stroje.
Dalsimi ukony jsou zkousky obvodového a celniho hazeni desky stolu svislého
soustruhu. Témto zkouskdm, platnym pro vSechny obrdbéci stroje dal zaklady jiz
v roce 1932 prof. Schlesinger. Tyto postupy, které byly postupem ¢asu do jisté miry
rozsifeny, jsou vyuzivany dodnes.

S dalSim rozvojem ¢Eislicové fizenych obrabécich strojii a zvySovani jejich
pracovni piesnosti se zacali vyuZivat 1 nové pfistroje pro jejich kontrolu. Napf.
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vroce 1973 byla nasazena dotykovd sonda urcené pro kontrolu geometrickych
charakteristik tehdy Spickovych vyrobki své doby, proudového motoru
nadzvukového letounu Concorde [37]. S dalsim vyvojem méficich sond, kdy se
neustale zvySuje jejich pfesnost, spolehlivost a mozZnosti nasazeni, si nasly tyto
ptistroje cestu do oblasti kontroly a kalibrace obrabécich stroji. Mezi tyto pfistroje
a pristupy k méteni lze =zaradit MT-Check, R-test od firmy IBS Precision
Engineering (IBSPE) [38]. Dalsim zastupcem zabyvajici se kontrolou a diagnostikou
vyrobnich strojit je firma RENISHAW. Zastupcem v této oblasti miize byt méfici
sada pro kontrolu pétiosich obrabécich center AxiSet Check-Up [39]. Pristroje MT-
Check a AxiSet Check-Up jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku (Obr. 18).

Obr. 18 V levé ¢asti obrazku je zobrazen MT-Check fy. IBSPE a v pravé ¢asti je zobrazen AxiSet Check-
UP fy. RENISHAW.

6.3 MERICI TECHNIKA
e Podle Schlesingera

Postupy méfeni jsou dany pfisluSnymi normami. Pfistroje vyuZivané u této
zkousky jsou ptfesna pravitka, ptesna libela, ¢iselnikovy tichylkomér a méfici trn.
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Obr. 19 Ukazka zpracovani zkousek podle Schlesingera.

e Laserinterferometr

Laseroveé systémy disponuji vynikajicimi vlastnostmi k métfeni presnosti
a kalibraci stroji. Jsou to nejptesnéjsi zatfizeni pro méteni délek a geometrickych
veli¢in u obrabécich strojii. Tyto systémy pouZzivaji jako etalon délky laser se
stabilizovanou a ovéfenou vlnovou délkou. U vSech vyrobcti laserovych
interferometri je zdkladem zdroj koherentniho svételného zareni. Mezi vyrobce patii
napt. firma Limtek Laser Division, Renishaw, DEOM, s.r.0., a dal§i. Pro méfeni
presnosti najeti osy je bézné ve firmé¢ TOSHULIN vyzivan pfistroj ML-10 od firmy
RENISHAW (Obr. 20). Pro experimentalni méfeni na demonstratoru byl vyuzit
tento pristroj také, pricemz dosahované parametry laserinterferometru jsou:

e Piesnost linearniho méteni: £0,7ppm(pum/m)
e RozliSeni: 0,001 mikrometra

e Maximalni rychlost: +4m/s

e Piesnost kmitoc¢tu: +£0,05ppm(pum/m)
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Jednotka kompenzace
podminek prostfedi Laserova hlavice Poloha

Uhel
l OOB
Notebook

Prlmocarost
USB Interface

Kolmost

gluet

Rotacni osy Rovinnost

Obr. 20 Systém Laerinterferometr fy. RENISHAW

e Laser Tracker

Dalsimi modernimi pfistroji objevujicimi se nejen u vyrobct obrabécich stroju
jsou pfistroje s nazvem Laser Tracker. Dulezitou funkci, kterou tyto pfistroje
disponuji je Tracker laser. Ten mulZe pracovat na dvojim principu inkrementalniho
nebo absolutniho méfeni. Inkrementalni méteni se provadi pomoci interferometru
(IFM) s frekven¢né stabilizovanym helium-neonovym laserem. U této metody nesmi
dojit k pieruSeni paprsku, jinak se musi vratit Tracker zpét do referencniho bodu
a celé méfit provést znovu. Vlivem nestability procesu dochazi Casto k preruSeni
laserového paprsku. Tato vlastnost je hlavni nevyhodou IFM a byla odstranéna
nov¢jsi laserovou technologii Trackeru. Systém piedstaveny pod zkratkou ADM
pracuje na principu absolutniho méfeni vzdalenosti. Vyhodou ADM méfeni
v dil¢ich métenich vzdalenosti je schopnost jednoduse zaméftit bod paprsku na cil
a ,vystielit“. Tyto systémy proSly v nékolika letech dramatickymi zlepSenimi
a neustale se priblizuji presnosti [IFM systémim [32]. Nevyhodou ADM je porad
mensi presnost nez u IFM a tudiz pro oblasti VS a CMM nenachazi uplatnéni. Mezi
hlavni vyrobce Laser Trackeril patii firmy API, FARO, LEICA. Zakladni parametry
soucasn¢ vyrabénych pristroji jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Obr. 21).
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tela’

\CKER3" OMNITRAC FARO (0N Jeica ATAD! 1.__‘,‘::_
Typ ADM&IF ADM ADM&I
laseru M ADM (vol.IFM) ADM FM
3D S5um/m +18um+6p +36pm+6p +15um+6p +15um+6p
presnost 2 m/m m/m m/m m/m
(Vzdéltlejn(i)ssat;] 60m 60m 55m 160m 80m
Dosah . S +72,5%- o o
(tihel) +71°/-60 +77°-60 52,50 +145 +45

Obr. 21 V soudasnosti nabizené Laser Trackery.

Pro experimentalni méfeni na demonstratoru byl vyuZit ptistroj Laser Tracker T3 od
firmy API, pti¢emz dosahované parametry Laser Trackeru jsou:

e Piesnost 3D (IFM): 5 ppm (2 sigma)

e RozliSeni (IFM): 0,08 um
e Piesnost (IFM): 0,5 ppm
e RozliSeni (ADM): 0,1 um
e Piesnost (ADM): 15 um

Interferometr

RotaZni
snimad

Kabel s
oplickymi
viakny

”
HeNe.Laser

. Deteklor s

Reflektor se themi
2reatky

_Nulovy bod

Zaroj Infraterveného

zaten|

T~ Rotatni

snimas

Obr. 22 Schéma Laser Trackeru T3, fy. API [42] — vlevo, Laser Tracker fy. Faro — vpravo [32].
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Obr. 23 Princip snimani paprsku [32].

e Laser Tracer

Tento novy produkt stal na pocatku vzniku firmy ETALON AG v roce 2004.
Firma ETALON AG se svym produktem Laser Tracer byla zaméfena pfedevSim na
CMM stroje. Diky vlastnostem produktu, mezi které patii pfedev§im dosahovana
pfesnost, si pristroj postupem casu nasel vyuZziti v oblasti kontroly a kompenzaci
ve vyrobnich strojich. Jedna se tedy opét o moderni zatizeni slouZici ke zkouSeni,
kalibraci a kompenzaci VS a CMM. Princip méfeni je opét zaloZzen na vyslani
laserového paprsku a sledovani fazového posunuti vinové délky. Inovativni piistup
zafizeni je v matematickém zpracovani naméfenych dat, které funguje na principu
GPS (viz. Obr. 24). Je tedy nutné na jednom stroji provést nékolik méfeni, ale
za cenu vysSsi presnosti nez je tomu u Laseru Trackeru. Nejvyssi dosahovana
pfesnost za normalnich podminek je dana vztahem:

Uk=2) = 0,1um + 0,3um/m (2).

Obr. 24 Princip Laser Traceru fy. ETALON AG zaloZeny na GPS systému [40].
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e Dalsi méfici technika
Mezi dal§i technické vybaveni wvyuZzité pii experimentdlnim méfeni
demonstratoru patii:

o Hodinky
o Opticky senzor
o Kontaktni senzor Micro-Epsilon (kalibrace)

Jednotlivé vybaveni bude blize specifikovano v kapitolach vénované piislusnému
méfeni.

6.4 NAVRH MERENI

Zpracovani navrhu méfeni a vyhodnoceni vybraného obrabéciho centra - svislého
soustruhu je voleno tak, aby byly vyuzity zejména dostupné piistroje jak na FSI
VUT v Brng, tak i piistroje ve vlastnictvi firmy TOSHULIN, a.s.

Vysledny piistup k méteni by mél byt co nejméné finanén¢ narocny na piipadné
pofizeni novych pfistroji vV ramci realizace zpracovani metodiky méfeni.

6.4.1 ldentifikace chyb obrobku z chyb na stroji

Jelikoz névrh a poZzadavky na méteni budou vychézet z obrobkli vychézejicich
Z produkce stroji firmy TOSHULIN, je nezbytn€ nutné tyto chyby bliZze popsat. Dle
dokumentace z TOSHULIN [29] se provadi zkousky na obrobcich dle normy CSN
ISO 3665 P1 a P3, a to na vSech vyrobenych strojich. Jsou to zkousky pracovni
piesnosti, kde predmétem zkouSky jsou kruhovitost, valcovitost a pfimost obrobené
plochy dle normou specifikovaného obrobku a zplisobu obrabéni. U zkousky
kruhovitosti se pohybuji piipustné tolerance do 0,02 mm, pro hodnoty valcovitosti
do 0,02/300 mm a pro zkousku piimosti hodnoty do 0,03 mm. Pfipustné hodnoty se
mohou liSit na typu stroje a dale podle stroje s normalni nebo zvySenou piesnosti.

Mozné pficiny sledovanych chyb lze pfisuzovat chybam vzniklych v jednotlivych
uzlech svislého soustruhu. Chyba kruhovitosti vznika od zmény polohy v osach X
a Y a natoCeni desky v priib¢hu jedné otacky, tj. od hazeni desky svislého soustruhu,
popt. kmitani bfitu nastroje. Chyba valcovitosti se sklada z chyby kruhovitosti
a dalsi chyby vznikajici v ose Z, tedy posuvu nastroje. Chyba piimosti vznikd na
desce svislého soustruhu odchylkami od osy Z, jak od nastroje, tak od desky.
Samoziejmé lze fici, ze kazda geometrickd, popi. kinematickd chyba jednotlivych
komponent stroje ovliviluje kaZzdou chybu, vzniklou v prib¢hu obrabéni na obrobku.
V rdmci mozZznosti méfeni a vyhodnoceni je nutné se drzet urCitych mezi, které
umozni popis svislého soustruhu.
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Pfed samotnym né&vrhem zpracovani je nutné stanovit, do jaké urovné
(hloubky) budou geometrické chyby sledovany.

Jako ptiklad byla zvolena metoda ,,Top-down®, kterd nam dovoli postupné
nahlédnout na konstrukci svislého soustruhu (POWERTURN). Prvni stupeii pro
dalsi dekompozici svislého soustruhu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Energie

—_— =

N SVISLY |_Ocpad
AOMEC® L SOUSTRUH i
Polotovar (POWERTURN) St

Obr. 25 Blokové schéma svislého soustruhu.

Druhy stupeii neni jest¢ z hlediska konstrukénich uzli zcela vypovidajici. Je
zde zcela patrna polohova vazba obrobku s upinaci deskou a systému néstroj-
nastrojova hlava-suport-pficnik. Témito dvéma konstrukénimi uzly povede tieti
stupen dekompozice svislého soustruhu, ktery se bude sklddat z konstrukéniho uzlu
pticniku, suportu, smykadla a rota¢ni desky.
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Obr. 26 Blokové schéma karuselu PWT — 2. Stupei.
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Obr. 27 Blokové schéma pii¢niku karuselu PWT — 3. Stupei.
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Obr. 28 Blokové schéma suportu karuselu PWT — 3. Stupeii.
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Obr. 29 Blokové schéma smykadla karuselu PWT — 3. Stupeii.
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Obr. 30 Blokové schéma rotaé¢ni desky karuselu PWT — 3. Stupeii.
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Zkratky a symboly pouzité v dekompozici svislého soustruhu:
e PO — polohova vazba

e PS — pasivni polohova vazba

e MK — pienos krouticiho momentu

e E —elektricka energie

e | —informace

e F- pfenos sily

e K- kapalina

Jak je patrné z dekompozice svislého soustruhu, je cela soustava slozena z mnoha
podsoustav, které ptimo i nepfimo ovliviuji geometrickou i kinematickou ptesnost
stroje. Pro ilustraci byl systém rozlozen pouze do 3. Stupné. V dalsim kroku bychom
mohli dale rozkladat kazdeé blokove schéma zvlast’ (Ctvrty stupen) a to se zietelem
na geometrickou ptesnost. Tento postup by mohl byt aplikovan az do elementarnich
prvkl celé soustavy.

Takovyto pristup by z hlediska splnéni cili dizertacni prace byl nesmirné
narony na dokumentaci celého stroje, kontrolni vystupy piesnosti elementarnich
prvki, podsoustav a nakonec celé soustavy. Za predpokladu, ze by tyto informace
byly dostupné, muselo by vzniknout velké mnozstvi pfedpokladii napt. o spravném
pfedepnuti vSech Sroubli, pfesnosti stykovych ploch, montdzni ptesnosti atd.
Takovyto pristup ke kontrole a montazi je mozné vidét v automobilovém primyslu
(napt. vyrobni linka VW - Phaeton, Drazd’any), kde kazdy pracovnik vykonava
jednu ¢innost v cyklu 5-10min. Ke kazdému tkonu pii montazi ma pracovnik audio-
podporu, tzn., ze predinstalovany systém mu fika, co ma udélat (napf. na jaky
moment jaky Sroub dotahnout). Timto krokem jsou minimalizovany chyby, které
Vv prib¢hu montaze mohou vzniknout. U vyrobcii obrabécich stroju je tento pristup
nerealny, a to z hlediska vyrobni produkce, kdy se jednd o cca. 20 stroji/rok.
Montazni pracovnik zde vykondva nejen montaz, ale ptimo 1 vyrobu nékterych
z komponent. V tomto ptipadé je vetSi pravdépodobnost zaneseni chyby
do montaze.

Zpracovanim analyzy moznosti ziskdni informaci a pfipadné kontroly
jednotlivych podsoustav vysla tato varianta jako nerealnd, a to z hlediska Casové
a finan¢ni ndro€nosti. Pii poskytnuti veSkerych dokumentli o strojich firmou
TOSHULIN, bylo zjisténo, Ze pro splnéni cilii dizertaéni prace jsou informace
0 ptesnostech strojli nedostacujici. Do procesu kontroly svislych soustruhli by se
musely zanést nové postupy méfeni, a i ztohoto divodu byla tato varianta
zavrhnuta.
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Pfi zpracovani moznosti této varianty bylo provedeno nékolik analyz
jednotlivych podsoustav stroje, mezi které patii i rotacni deska svislého soustruhu.
Z prvniho rozboru byl jako zakladni prvek ovliviujici presnost chodu rota¢ni desky
vybran kiizové lozisko. Zde byla provedena prvotni analyza ptesnosti rotacni desky
na presnosti pouzitych lozisek. Z vysledkl byly stanoveny zavéry, které popisovaly
presnost loZiska na pfesnosti chodu rotacni desky. Ukdzka ziskanych dat je pfiloZena
Vv pfiloze 16.2.

Dale bylo mozné sledovat pti¢niky stroju, jejich geometrickou a kinematickou
piesnost a vyslednou pifesnost pohybu nastroje v ose X. Jak jiz bylo feceno, tyto
kroky by mély smysl, kdyby bylo mozné provadét kontrolu geometrické
I kinematické ptesnosti dil¢ich podsystémi. Tento krok byl zpracovan spolecné
S doktorandem Ing. Michalem Michalickem. Opét je ukazka ziskanych vysledka
dolozena Vv ptiloze 16.3.

Pti dal§im rozboru tlohy a provedenych resersi byl stanoven pftistup, kde bylo
sledovano chovani stroje (soustavy) jako celku. V prubéhu feSeni byl tento systém
rozdélen na dva podsystémy. Prvni samostatné sledovanou ¢asti je rotacni pohyb
stroje a druhou vysledny translacni pohyb. Tento pfistup mohl byt pouzit za
ptedpokladu, ze chyby vzniklé transla¢nim pohybem nebudou ovlivnény chybami
vzniklymi od transla¢nich pohybt.

Sledovani a popis pouze dvou casti stroje, je Casové méné narocné. Neni
potieba vénovat se podsoustavdm, které¢ se navzdjem negativné ovliviiuji, ¢imz se
vyrazn¢ zjednodusi zpracovani metodiky méteni. Nevyhodou bude vyssi naro¢nost
na analyzu ziskanych vysledkd z pohledu identifikace pii¢in vzniklych chyb na
stroji. Zde budou hrat vysokou roli zkuSenosti kontrolniho a konstruktérského tymu,
které budou moci spole¢né priciny identifikovat a v dalSim vyvoji eliminovat.
Hlavnim pfedpokladem pro piijatelnost vysledkli jsou dodrZzované vyrobni
a montazni predpisy, definované vyrobnimi vykresy, vykresy sestav atd.

6.4.2 Stav védy a techniky v oblasti popisu geometrickych odchylek obrobku

Dalsim krokem je podrobny popis geometrickych chyb vybraného stroje,
vtomto konkrétnim piipadé se jedna o popis svislého soustruhu. Z provedené
reSerSe lze konstatovat, ze téma popisu chyb a kompenzacnich metod obrabécich
strojii je neustdle feSené téma. ReSeni téchto uloh se odlisuje vzdy od typu
zkoumaného stroje a cile feseni. Jak bylo jiz na zac¢atku konstatovano, nejvice praci
se zabyva kompenza¢nimi metodami pro rtizné typy obrabécich stroji a CMM.
Mnohem méné¢ autorii se zabyva piistupem meéteni a zpracovani ziskanych informaci
0 strojich a témét Zadné publikace nebyly nalezeny z oblasti pfesnosti méteni,
zpracovani, vyhodnoceni svislych soustruhii. Autor Anand ve své praci [41] popsal
metodiku pro modelovani statické chyby v lozi stroje a jeji vliv na geometrii pii
vodorovném soustruZzeni. Vyslednou chybu piepocital pies jiz zminovanou HTM
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S naslednou simulaci. Vysledkem préce je konstatovani, Ze nejvyznamnéjsi slozkou
chyby u vodorovného soustruzeni jsou chyby vzniklé pfi posuvu v 0se Z.

Zaveér prace je vénovan simulacim valcového obrobku pifi rGznych vstupnich
podminkach, jako jsou chyba osy a frekvence otac¢ek. Na nasledujicim obrazku (Obr.
31) je ukazka idealni plochy obrobku bez ovlivnéni chybami osy Z a obrobek, kde
jsou zaneseny geometrické chyby stroje.

a) Simulace idealni plochy b) Simulace plochy s geometrickymi chybami

Obr. 31 Vysledky simulaci obrobku p¥i vodorovném soustruzeni dle Anand [41].

Druhy autor Weck v publikaci [42] popisuje principy méfeni rotacnich os

obrabécich strojli. Nastinéni problematiky nasledné popisuje na ptikladu s métenim
pomoci laseru a fotodiod. Na Obr. 32 je znazornén princip méfeni na odvalovacim
frézovacim stroji. Na rotac¢ni desku je umistén zdroj laseru, ktery vysila paprsek.
Ten je zachycen v prislusné roviné méfeni pomoci fotodiod a naméfené hodnoty
dale vyobrazeny a vyhodnoceny. V idealnim ptipad€ by vytvoftil paprsek na roviné
fotodiod kruznici, v opaéném ptipade paprsek vytvoii deformovanou kruznici, ktera
zachycuje rusivy pohyb, naklonéni rotacni desky a odchylky hdzeni. Na Obr. 33 je
praveé znazornén méieny rotacni stll s ptislusSnymi chybami.
Nutnost znat aktualni natoCeni desky (@) vyplyva z nésledného rozboru principu
méfeni. V Givahu je zde bran jak posuv v roviné (01) X, Y, tak naklopeni desky okolo
osy (vk) Y a z téchto chyb je dale mozné vyjadiit zménu skute¢né polohy desky vuci
idealni (popft. viici poloze néstroje).

Naklopeni kolem osy Y (yk) je mozné za piedpokladu, ze méteni je provadéno
ve dvou pevné danych hladinach hl, h2, potom je naklopeni:
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Yk (@) = arctan (R + %2(9)) = (R + 21(9)) l — arctan [_Rmz - le] (3).

hZ_hl hZ_hl

, kde Rmi, Rm2 jsou kruznice kuzele odchylky, X, X; jsou naméfené hodnoty
Vv rovinach hy, h; a ¢ je thel natoceni rota¢ni desky.

Zdroj paprsku Pohled na fotodiody
| ve sméru Z

Plocha
=l | Plocha ‘
paprsku

dUy

Signdl pozice Xa Y
— Clona (diody)

— Zdroj paprsku l

|
Rotacni'=

1deska /
Lo 6

7
Signal poziceosZaC

Obr. 32 Zatizeni pro zprostiedkovani odchylek kruhovitosti a rovnobéznosti s osou Z [42].

Dalsim parametrem je radialni odchylka 6+, ktera je ziskana z odchylek v x-sméru
prislusné vysky (hy, h,) a je dana vztahem:

1 h2 — A2 hl
5.(0) = (<p)h2 - ;cll(<p) 4.

Posledni hodnotou popsanou autorem je odchylka od naklopeni 6y; zavisla na vySce
hi, ktera je definovana jako:

x2(@) — x1(9)

e h ).

Ori(@) = h;
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, pricemz h; je libovolna vyska na méfeném kuzelu.

Obr. 33 Piisobeni natodeni a transla¢niho pohybu rotaéni desky na vysledné hazeni v rozdilnych
polohich na ose Z [42].

V dalSim kroku je nutné¢ dopocitat hodnoty R, které vychdzi z namétenych dat
(odchylek Ux, Uy).

V soufadnicovém systému stroje (x-y) dle Obr. 33. Jsou slozky odchylek chodu
desky vyjadieny jako:

8,(9) = x(¢) — Rycos()

B . (6).
6y (@) = y(@) — Rysin(e)

Polomér Ry, je ur¢en pomoci Simpsonovy metody, ktera spociva v tom, Ze plochy
mezi kruznici a drahou pohybu stopy paprsku mimo kruZnici a uvnitt kruznice jsou
stejn¢ velké. Predpokladem je lichy pocet bodi méieni (M = 2N + 1) v intervalu
uhlu otoceni desky stolu (0, 2r).

N-1 N-1

2x(<.0 0) +4 ( (p (zk+1)N)+ (p (2k+1)N)+2 ( <p 2k ¢ Py ))l (7)

k=0 k=0

Ry = oN
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Draha pohybu v roviné diod (2N+1
méfenych b dyﬁ)

KruZnice kuzele

P‘W %' {X. v} Pip) {x.y}

Teoreticky
stfed os stroje

>

Obr. 34 Vyhodnoceni naméienych bodu [42].
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Dalsi autofi Mayer at al. [43] se zabyvali ve své publikaci predikovanim
rozmérli obrobku pfi soustruzeni, pticemz sledovali geometrické odchylky vyvolané
pii soustruzeni ptislusnymi silami od obrabéni. Bylo zde brano v Gvahu, Ze stroj se
chova jako tuhé téleso. V uvahu pro vypocet bral autor nasledujici parametry:
hloubkou zdbéru d, deformace obrobku a posun stiedu rotace ve sméru X oznacena
na nasledujicim obrazku jako dmy @ Ouwx. Obdobé totéZ pro osu Y sloZky Omy a Owy.
Silové slozky Fr a Ft zptisobuji odklon nastroje o hodnoty i @ 0, odchylku od sily
Fa autofi zanedbavaji. Dale je zanedbana odchylka vznikla od thlu Ao,

a -
n Z F,
et .
L. / 1—1- i
! ¢ '..‘.1_ i =8
' 1 '—i_ b,
- s
' h-\l.l\MI
X
|-
D
34

IR

Obr. 35 Chyby vzniklé pFi vodorovném soustruzeni [43]
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Jako vysledek vyse uvedenych elastickych vychylek nastroj-obrobek je odhadovana
nomindlni hodnota oznaCena jako Dp. Geometricky rozbor procesu na zékladé¢
predchoziho obrazku vede k nasledujicimu vyrazu, pro piedpokladany primér
obrobku Dp(z) ve sméru osy Z.

Dp(Z) = 2\][2 — D + 81x(2) — 6yx(2) — Smx(z)] + [Sty(z) - 6wy(z) - Smy(z)]z (8)

, potom chyba je:

AD(z) = Dy(z) — D + 2d (9.

Zde je uveden piiklad pro vypocet odchylky owx/wy:

2F,(I,z% + 311,22 + 31,12z + L,I?) + 3M(1,2% + 21,1,z + 1,1?)

6wx,wy(z) = 6ELI (10)
211
! I
_-"f- : i ’ L}fl'l
7 |
| k |.
1] 2 | ’_?
'
1, z
i l A
F
3
F
f.l i= EE .
- - -
XYy

Obr. 36 Podminky pro vypocet deformace [43].

Vysledkem této publikace je predikovani geometrické piesnosti budouciho obrobku
na hloubce fezu soustruznického noze. Na zakladé stanovené chyby, ktera slouzi
jako rozhodovaci prvek v cyklu (Obr. 37.), je ur¢ena hloubka tiisky pro obrabéni.
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Vyse piredlozené publikace se zabyvaji ptfedevSim problematikou soustruzeni
S horizontdln¢ poloZenym vietenem a ,,malymi“ obrobky. Pfesnost budouciho
obrobku je predikovana zriznych uvah a vZzdy pii zavedeni definovanych
zjednoduseni. I presto je mozné tyto publikace okrajové vyuzit, jako zdroj pro
navrzeni potfebného méfeni a vyhodnoceni pro svislé soustruhy.

K metodice identifikaci téchto zdkladnich chyb obrobkli bude navrzeno méieni
vcetné pfistrojového vybaveni. Jelikoz vyslednou chybu je mozné rozdé€lit na dvé
nezavislé chyby, a to od rotace a translace, budou tyto pohyby feSeny nezavisle na
sob¢. Popis méfeni pro translacni a rotacni pohyb je bliZze popsén v nasledujicich
kapitolach 5.4.3 a 5.4.4.

F.(d,). F,d,) F ()

l

dy=d; D,
A
Y
v - D-D p
P 2
kN . * -
< My-dylce >

l‘t’es

Coupled cutting force

F . E and £

Obr. 37 Schéma predikovani geometrické pi‘esnosti obrobku [43].
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6.4.3 Linearni osy svislého soustruhu

Dle zvoleného pfistupu metodiky méteni a pozadavkd na parametry méteného
stroje, které byly definovany v predchozich kapitolach, byly vybrany nasledujici
pristupy k jejich identifikaci.

V oblasti kontroly a méteni linearnich os CNC obrabécich strojii se aplikuji
piistupy méfeni dle norem CSN ISO 230-2, CSN ISO 230-4 a VDI/DGQ 3441.
Ptistroje vyuZzivané k méfeni pfesnosti najeti do polohy nebo geometrické piesnosti
linearnich os 1ze rozdélit do jednoosych a viceosych méticich postupl. Jako prvni
dostupny piistroj k zjiStovani chyb na linearnich osach obrabéciho stroje byl zvolen
bézné pouzivany laserinterferometr, pro méfeni v jedné ose. Ve firmé¢ TOSHULIN
je kdispozici laserinterferometr od firmy Renishaw MLI10 vcetné prislusenstvi.
Druhym piistrojem, kterym firma disponuje je pfistroj LaserTracker od firmy
APlsensors s typovym ozna¢enim Tracker 3, viceosy méfici piistroj. Mezi dalsi
mefici vybaveni patii hodinky, vodovahy atd. Ty nejsou pfili§ vhodné pro stanoveni
chyb v pracovnim prostoru, ale v pribéhu meéfeni byly uplatnény pro zpétnou
kontrolu méfeni. Ke sledovani chovani vybranych chyb je nutny zapis téchto veliin
Z ditvodil sbéru informaci o stroji a dalSimu srovnavani, coz konvencni pfistroje bez
ptipojeni k PC neumoziuji.

Klasickym zplsobem zjiStovani pifesnosti najeti osy do pozadované polohy
byla ve spolupraci s panem Skafupem (TOSHULIN) podrobena zkouska osy X, Z,
Z1 dle CSN ISO 230-2 a VDI/DGQ 3441 [30, 31]. Ukazka z vysledkd méfeni je
ptiloZzena Vv piiloze 16.4. Jako méfici pfistroj byl zde pouzit jiz zminhovany
Laserinterferometr ML10, ktery je pro tyto G¢ely bézn¢ nasazovan.

Jelikoz Laserinterferometr od firmy Renishaw dosahuje vyssi piesnosti, je dale
mozné pouzit (nahradit) tyto hodnoty pii dosazovani do vysledného modelu misto
hodnot ziskanych z méfeni Laser Trackerem. Jednalo by se pouze o prepsani
piislusnych sloupcii datovych soubori. Vhodna by byla piedev§im pii feSeni
piesnosti najeti do polohy, tj. kdyby se obrabélo pomoci C-osou, soustruZeni
osazeni, atd. Na nasledujicim obrazku (Obr. 38) je zobrazeno méfeni presnosti najeti
osy X pomoci Laserinterferometru na zkuSebnim stroji, svislém soustruhu SQIK30,
v.C. 1604.
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Obr. 38 Méreni presnosti najeti do osy X na SKIQ30, v.¢. 1604.

Byly zméfeny jednotlivé osy X a Z stroje SKIQ30, v.¢. 1604 dle VDI 3441.
M¢feni presnosti najeti do polohy osy X je standardné provadéno v poloze pii¢niku
(osa Z1) 61 a vysuv smykadla (osa Z) 360 mm (Obr. 39).

VDI 3441 With compensation
W
2
T
£
g
E
e
ul
VDI 3441 - Linear Target (millimetres)
Machine:SKIQ30 IAxis =X U max : 5.280
Serial No (1604 [Location: TOSHULIN [P : 17.049
|[Date:07:47 Nov 10 2010 U mean : 2.350 |Ps max : 6.769
By M. Skarupa IPs mean 4.551 Pa 8.530

Obr. 39 Vysledek méfeni piesnosti najeti do osy X na SKIQ30, v.¢. 1604.
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P vyjadfuje pfesnost nastaveni polohy v ose X a jeho velikost je 17,049 pm
(99,75%).

p= (12).

- [fij - 1/2 (Uj — Ps;)

Xij + 1/2 Uj - st)]

max min

Mg¢ieni piesnosti najeti do polohy osy Z je standardné provadéno v poloze
pii¢niku (osa Z1) 57 a poloze suportu (0sa X) 300 mm (Obr. 40).

VDI 3441 with compensation

crometras)

Error (mi

VDI 3441 - Linear Target (millimetres)

[Machine:SKIQ30 Axis . Z [U max 2.440

|Serial No 11604 Lopcation: TOSHULIN P : 7.105

7Date.08,49 Nov 10 2010 U mean ! 1.878 Ps max 4.702
ByMSkarupa  Psmean:  3.052 Pa : 2490 |

Obr. 40 Vysledek méfeni piesnosti najeti do osy Z na SKIQ30, v.¢. 1604.

P vyjadfuje piesnost nastaveni polohy v ose Z a jeho velikost je 7,105 pm
(99,75%).

Najeti do pozadovanych poloh v 0se ¢, které jsou definovany po krocich 100
mm, byly zjiStény odchylky, které jsou zapsany v nasledujici tabulce.
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Tab. 1 Definované polohy p¥i¢niku

Poloha pri¢niku Velikost zdvihu Nam¢étena hodnota
[-] [mm] [mm]
61 360 0
60 440 99,982
59 560 199,964
58 640 299,958
57 760 399,958

Druha c¢ast identifikace geometrickych chyb linearnich os byla provedena
S pristrojem Laser Tracker 3 od firmy APIL. Postup méfeni byl opét zvolen
z pozadavki na vybrana data potfebna pro dal$i zpracovani. Prvni casti stroje
pohybujici se jeSté pfed samotnym obrabénim najeti pti¢niku (Z1) do ptfedem
definované polohy. Poloha je oznacovana 57 - 61, pficemzZ poloha 61 je nejblize
desce svislého soustruhu, a také zvoleného centralniho souradného systému C (Obr.
41). K centralnimu soufadnému systému byly pfidruzeny soufadny systém rotacni
desky R a soufadny systém translacnich pohybti T. K centrdlnimu soufadnému
systému budou vztahovany chyby od jednotlivych soustav rotacniho a translacniho
POSUVU.

e Navrh méfeni polohy pti¢niku svislého soustruhu

57 (760)
58 (640)—|

61(360) jpal

|

TCP

z
c=T=R=[o,o,O]I—)§
T
[

Obr. 41 Schéma principu prestaveni osy q.
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C... centralni soufadny systém
T... soufadny systém translacnich pohybti

R... soufadny systém rotacni desky

e Mc¢feni polohy suportu a smykadla v automatickém cyklu

Vychozi poloha TCP pro méfeni je vzdy v zasunutém stavu, tj. nejblizsi poloha
TCP u suportu. Krok suportu (X) je stanoven na 40 mm a nabyva hodnot X = 0-
1640 mm, pticemZ hodnoty 0 nabyva v ose rotani desky. Méfeni osy Z je ukonéeno
V nejblizsi poloze rotacni desky soustruhu. Vysuv smykadla (Z) je dan aktualni
polohou pficniku, pticemz krok v ose Z je také 40 mm (vysuv dle koordinat stroje
1780 — 1020 mm). Velikosti vysuvu TCP je dan nasledujici tabulkou.

Tab. 2 Velikost vysuvu smykadla pro polohu pi#i¢niku

Poloha pficniku | Min vysuv | Max. vysuv | Velikost vysuvu
[-] [mm] [mm] [mm]
61 1780 1420 360
60 1760 1320 440
59 1780 1220 560
58 1760 1120 640
57 1780 1020 760

Velikost kroku 40mm Dbyla stanovena po konzultaci s technikem z firmy
TOSHULIN. Tato hodnota byla kompromisem mezi dostatecné hustou siti a dobou
potfebnou pro zméteni sledovaného pracovniho prostoru svislého stroje. Z hlediska
casové naro¢nosti métfeni je provedeno méteni pouze v jednom sméru a s jednim
opakovanim. Vyuzito bylo pouze statistické zpracovani, které umoznoval software
pro APl Tracker 3, a to funkce primérovani najeté polohy (pocitano z 50ti
nasnimanych hodnot).

Protoze Laser Tracker nedosahuje optimalni pifesnosti pro méteni svislého
soustruhu, a skazdou vyuZivanou osou pfistroje roste chyba méfeni, bylo
naplanovano méteni tak, aby byly tyto chyby co nejvice eliminovany. Pfi snimani
3D pracovniho prostoru vyuziva Tracker dominantni natd¢eni hlavy ve dvou oséach
a polohovani ve tteti ose (C) je minimalizovano (viz. Obr. 42).
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Obr. 42 Princip minimalizace chyb od Laser Trackeru.

Proto bylo zvoleno ustaveni kamery a svisléhosoustruhu v jedné roving€. Takovéto
usporadani vyzaduje natoCeni hlavy pouze v A ose. Timto krokem byla zvySena
presnost méticiho zatfizeni (odzkouseno v TOSHULIN). Laser Tracker byl ustaven
do roviny smykadla, které se pohybuje v osach Z a X. Ustaveni Laser Trackeru viici
stroji je zobrazeno na nésledujicim obrazku. PodloZeni Trackeru slouzi opét
k minimalizaci vysledné chyby méfeni, a to tak, aby osa A se co nejvice pohybovala
kolem vlastni rovnovdzné polohy. Zvoleny pfistup méfeni svislého soustruhu je
mozny pouze ve stavu, kdy je§té neni namontovano krytovani. Vyuziti maximalni
piesnosti Laser Trackeru, jak bylo popsano, je omezeno nasazenim této metody
V pln¢ smontovaném stavu. Je moZzné Laser Tracker umistit 1 pfimo pred svisly
soustruh, ale vzhledem k pracovnimu rozsahu jednotlivych os mohou byt vysledky
méfeni ovlivnény chybou pfistroje.

Obr. 43 Vliv polohy Laser Trackeru na vysledné piesnosti [48].
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Téma vyuzivani Trackerti v primyslovych aplikacich a jejich potencial byl
prezentovan autory Fabra a kol. (Univerzita Zaragoza) na konferenci CIRP 2011,
Budapest. Problematika se tykala pravé optimalizace polohy Tracekru v pracovnim
prostoru sledovaného stroje (Obr. 43), pficemz hlavni sledovany parametr byla
vyslednd presnost systému, opakovatelnost a nejistota méteni.

Obr. 44 Ustaveni Laser Trackeru vi¢i SKIQ30.

Postup pohybl jednotlivych os vychazel znormy VDI/DGQ3441, kde je
popsan cyklus méteni linearnich os (Obr. 45).

Polohy (200 (=8)
! ? b 1 e T e
R S S T T S TR

| TTOIONONORRIOLN
L:g;'O?O ::‘@@)@@ ------ ® @
|
= | |
[ S - ! : |
| [ - |
-
|| =B ]!
| o RO Rt S
U] ==

o ., Mbhersd By

Obr. 45 Standardni zku$ebni cyklus, cyklus se zpétnym krokem, cyklus s kyvadlovym krokem [30].
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Jak jiz bylo fe€eno, méteni prob&hlo pouze v jednom sméru a to bez opakovani.
Timto postupem méfeni bylo ziskdno dostatecné mnozstvi informaci pro dalsi
statistické vyhodnoceni najeti osy do polohy a moznosti zanést do vysledki chyby
opakovatelnosti, vuli ve Sroubech, tuhost pohont, atd. Jelikoz se jedna o prvni
meéfeni na svislém soustruhu tohoto typu a nejsou s nim zadné zkuSenosti, byla
zvolena husta sit méfenych bodd. Dusledkem je, jak jiz bylo feCeno, vysoky
pozadavek na dobu potfebnou k samotnému méfeni. Pokud by se prokazalo, Ze se
mize krok dvojnasobné, popf. vicenasobné zvétsit, bylo by mozné v ramci tGspory
Casu provést méfeni opakované pro kazdy bod, popi. v obou smérech.

58—

59
61 jz1 X

Obr. 46 Schéma najizdéni q, Z, X pii méfeni Laser Trackerem, sit’ méienych bodi.

Na obrdzku je znazornéna hustota méfenych boda linearnich pohybl nastroje
V pracovnim prostoru svislého soustruhu. Celkovy pocet bodl sestavené sité¢ se
ohybuje okol hodnoty 2800, pficemz kazdy naméteny bod se sklada z dalSich tfech
slozek ptedstavujicich chybu pro danou osu (X, y, z).

4400000000
2
T 61
=2
=1
ChAAAAAAAAAAAA, —————— W60
5
S XXX XXX XAKHKXXXKXKX
2 59
o

KKK KK KKK KK KK XOK KK XK X sg

57
012345678 910111213141516171819

Kroky osy Z

Obr. 47 Pocet poloh v ose Z pri polohach p¥i¢niku q.
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Dal§im parametrem, ktery by mohl vypovidat o opakovatelnosti najeti do
polohy, je sledovani bodt, které se v rdmci piesunuti pticniku piekryvaji. Na grafu
(Obr. 47) je znazornén pocet krokli vysunuti smykadla svislého soustruhu (1-19) na
poloze pti¢niku (57-61). Zde se pro vSechny polohy pii¢niku piekryva 10 poloh
smykadla. Piekryvani bodi a jejich odchylek bude statisticky zpracovano, napi.
budou sledovany odchylky v 0se X pro polohy pfi¢niku 57 a 58, atd.

JelikoZ je pii méfeni Laser Trackerem odecitana absolutni hodnota vzhledem
k jeho soufadnému systému, je nutné brat v ivahu chyby, které vznikaji najetim
do vsech poloh ze strany pfi¢niku (vzhledem k vychozi poloze méfeni pfi¢niku 61).

Pro kazdou méfenou hodnotu bude proveden piepocet dle piislusné korekce (viz.
Obr. 48).

60 korekce

nameérena T+0,018
60 o AN

100

61 ©

"
99,982%
4>

Obr. 48 Princip korekce méfenych bodi.

Pro zkoumany pracovni prostor, ktery by mél v zasadé¢ odpovidat velikosti
budouciho obrobku zdkaznika, je v prvnim kroku generovana matice idealnich bodi
pracovniho prostoru s vhodné zvolenymi velikostmi kroku os X a Z (viz. Obr. 49).
V idedlnim ptipad¢ by se mély ptekryvat idedlni body sit€¢ s hranami budouciho
obrobku.

Zde je kritickym bodem volba velikosti kroku a pracovniho pojezdu pti¢niku, ktery
ma definovany posuv v 0se Z1 po 100mm a nemusela by vzdy odpovidat nastaveni.
Proto bude v dalsim kroku navrhu provedena kontrola, kde je mozné provést
prolozeni mezi dvéma, popf. nékolika znamymi body a dopocitani potrebné
soufadnice. Tento disledek je vyvozen z pozadavkl na kontrolu kazdého stroje
a tim potiebnou standardizaci pro navrhovanou metodiku méfeni svislych soustruhd.
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Obr. 49 Postup pfi zpracovani dat z Laser Trackeru.
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Z takto pfipravenych vstupnich dat z méfeni budou dale zpracovany informace
0 chovani stroje. Ze zpracovanych dat jsou sledovany nataceni TCP kolem osy X, Y
a Z. Zobrazku jsou patrné zavislosti na vysuvu smykadla, poloze pfticniku
a natoceni kolem osy X. Nejmensi odchylka je pfi maximalnim vysunuti smykadla
a se zasunutim odchylka v Y roste. Jako ukazky byly vybrany polohy smykadla
vose X =40 mm, X =1000 mm, X=1640 mm, Z=80 mm, Z=360 mma Z =
760 mm (Obr. 50 az Obr. 55).

Xx=40mm
0
0.02 200 400 600 800
= -0,04 /\A
E ! \___——. —57
— -0,06
] _0308 Tmm—
a_; 59
-0,1
S .. —60
O -0,12
—51
-0,14 \
-0,16
Poloha Z [mm]
Obr. 50 Zavislost vysuvu smykadla na poloze suportu X =40 mm.
x=1000mm
0
002 200 400 600 800
E -0,04 \“-\"“—' —7
E -0,06
S \ =58
(]
o 0.08
] 59
z -01
S ——60
o 0,12
—ph1
-0,14
-0,16

Poloha Z [mm)]

Obr. 51 Zavislost vysuvu smykadla na poloze suportu X = 1 000 mm.
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Xx=1640mm
0
0,02 Q 400 600 800
-0,04 ——— — 57
0,06 ~

— 58

0,08

o \ — 59
0,12 ——60
0,14 ~ —561

-0,16

Odchylka DY [mm]

Poloha Z [mm]

Obr. 52 Zavislost vysuvu smykadla na poloze suportu X =1 640 mm.

Nastaveni polohy smykadla v definované poloze Z a pojezd suportu v ose X po
pti¢niku v rozsahu 0 — 1 640 mm.

z=80mm
0

0,01 500 1000 1500 2000
— -0,02
E I\//JVM —57
— -0,03 —
E 004 N A,_/-—f\/\, 5 8
S A e 50
£ 0,05
3 Q| A e (5]
0 _ A/_N\A

0,06 - 61

-0,07

-0,08

Poloha X [mm]

Obr. 53 Zavislost pohybu suportu na vysuvu smykadla Z = 80 mm.
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z=360mm
0
500 1000 1500 2000
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E 002 —s7
> W —58§
S 0,06 ————
2 008 /\/ \W ——60
o _ A
o1 AR ' —s1
NV VY
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Obr. 54 Zavislost pohybu suportu na vysuvu smykadla Z = 360 mm,
z=760mm
0
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-0,16
-0,18
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Obr. 55 Zavislost pohybu suportu na vysuvu smykadla Z = 760 mm,

Zpracovani naméienych dat

Nameéfena data byla zpracovana tak, aby bylo moZzné predikovat chovani
jednotlivych &asti zkuSebniho stroje a tyto ziskané udaje dal zpracovavat pro
budouci srovnavani svislych soustruhti. Tabulka byla pfevedena na spolecny zaklad,
ktery tvofi poradi méfeni a je uren koordinaty najeti TCP do X, Y, Z (viz. Obr. 56).
Hodnoty sestavené tabulky s prvnimi 54 hodnotami jsou pfilozeny v ptiloze 16.5.
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Obr. 56 Zpracovana data z méieni pro statistické vyhodnoceni.

chyby jsou definovany odchylkou v pfisluSném sméru a polohou

pficniku napt. chyba vznikla v ose X a pfi poloze pticniku 57 je v tabulkach
definovéana jako DX57 apod. Dale zde byla definovana odchylka DELTAS7, ktera je
dana vztahem:
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Vypovida o celkovém trendu chovani chyby na poloze pti¢niku. Taktéz jsou
analogicky definovany chyby DELTASS, DELTAS59, DELTA60 a DELTAG6I.

Jako ukézkovy ptiklad zde budou zobrazeny vysledky pro métfeni v poloze
pricniku 57, které obsahuji nejvice méfenych bodl pracovniho prostoru transla¢niho
pohybu.

Na Obr. 57 je znazornéna sit’ zpracovanych hodnot dle tabulky na Obr. 56pro
polohu pficniku 57. Pro ptedstavenou sit' bodl byly déale vygenerovany funkce
ze statistického zpracovani pro jednotlivé odchylky DX, DY, DZ. Tyto funkce
budou predikovat chovani testované¢ho stroje. Veskeré statistické vypocty byly
provedeny Vv softwarech Minitab a Statgraphics a grafické vystupy odpovidaji
znaCeni témto softwarGm (vSechny osy vzdalenosti v nasledujicich grafech
odpovidaji rozméru mm).

Plotof Zvs Xand Y

Wl '

600 f 55 292998 00005 Saaseg Saacea 222008 aaaas dhaa. i

N 400 :— ooa °°°g 00000 00gaag gy 299900000 a0aaa gogg?

200 |

300 go0

90 1200 1500 1800
X

Obr. 57 Sit’ zpracovanych bodi.

V priloze 16.6 jsou zobrazeny zavislosti odchylek DX57, DY57, DZ57 a DELTA57
na potadi a dale predikce chyby DELTAS7.

Pro popis chovani TCP v pracovnim procesu jednotlivych os byly podrobeny
statistické analyze nésledujici posuvy TCP. Pfi nastaveni suportu do definované
polohy a vysuv smykadla:

e X =320 mm

79



MICHAL HOLUB

Vliv geometrické pfesnosti vybranych obrabécich center na poZzadované vlastnosti vyrobkl

e X =1000mm
e X =1640 mm

Pro vyhodnoceni vodorovného pohybu a predikovani odchylek byly zvoleny
pevné polohy smykadla s pohybem suportu:

e Z=80mm
e Z=360mMm
e Z=760mm

Pti svislém pohybu, tedy vysuvu smykadla byly vyhodnoceny odchylky DX
a DY. U vodorovného pohybu se jednalo o odchylky DY a DZ. V nasledujicich
obrazcich jsou patrné vyhodnoceni, které bylo zapracovano v software Statgraphics.

e X=320mm
Plot of Fitted Model
(X 0,001) DX57 =-0,0342316 + 0,00206015*Poradi

7 T

.13 |

DX57

23 [

33 |

Poradi

Obr. 58 Predikce odchylky DX pii posuvu TCP ve sméru osy Z.
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DY57
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-0,11

-0,13

-0,15

Plot of Fitted Model
DY57 = -0,049 - 0,00501429*Poradi

12 16

Poradi

Obr. 59 Predikce odchylky DY pFi posuvu TCP ve sméru osy Z.

e X =1000mm

(X 0,001)

DX57

Plot of Fitted Model
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Obr. 60 Predikce odchylky DX p¥i posuvu TCP ve sméru osy Z.
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Obr. 61 Predikce odchylky DY p¥i posuvu TCP ve sméru osy Z.

e X =1640 mm

Plot of Fitted Model

(X 0,001) DX57 = 0,0168158 + 0,000512782*Poradi
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Obr. 62 Predikce odchylky DX pii posuvu TCP ve sméru osy Z.
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Obr. 63 Predikce odchylky DY p¥i posuvu TCP ve sméru osy Z.
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Obr. 64 Predikce odchylky DY pii posuvu TCP ve sméru osy X.
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Obr. 65 Predikce odchylky DZ pii posuvu TCP ve sméru osy X.
o Z=360mm
Plot of Fitted Model
DY57 =-0,103721 + 0,000485374*Poradi
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Obr. 66 Predikce odchylky DY p¥i posuvu TCP ve sméru osy X.
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67 Predikce odchylky DZ p¥i posuvu TCP ve sméru osy X.
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Obr. 68 Predikce odchylky DY pii posuvu TCP ve sméru osy X.
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Obr. 69 Predikce odchylky DZ p¥i posuvu TCP ve sméru osy X.

Jak je vidét z jednotlivych grafdi, posunuti TCP od idedlniho bodu vykazuje
zavislost ve vSech smérech DX, DY a DZ, jak na posuvu suportu v ose X, tak na
vysuvu smykadla v ose y. Velikost rozptylu predikovanych hodnot lezi v rozsahu
daném nejistotou 95%. Vzhledem k pozadované piesnosti méfeni je hodnota
rozptylu okolo +0,008 mm vysoka pro predikci vlastnosti obrobku. Tento jev je
mozn¢ prisuzovat méfici aparatuie Laser Tracker, ktery byl k méfeni vyuzit.

Soucasné lze vyvodit zavéry, Ze sméry trendil 1 rozsahy odpovidaji redlnému
chovani stroje a to na zdkladé konzultaci s panem Skafupem. BohuZel nebylo mozné
v ramci feSeni dizertani prace tyto vysledky ovéfit, a to z diivodii naroCnosti na
zpracovani metodiky méteni a predani stroje zdkaznikovi do zahrani¢i.

S ohledem na méfici aparaturu je mozné pro presnéjSi méfeni vyuzit ptistroje
Laser Tracer od firmy Etalon-AG, ktery by dle dokumentace mél snizit rozptyl
0 celych 10%.

Ziskané vysledky byly déle pouzity pro definovani chovéni linearnich os ve
vybranych castech stroje. Rovnice popisujici chovani TCP byly zpracovdny na
potadi méfeni, coZ bylo obtizné pro dal$i zpracovani. Proto je v dalSi ¢asti prace
feSen pribeh chovani TCP pouze formou zpracovani v softwaru Excel.
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Chyby zpiisobené pohybem ndstroje

Nyni je mozné predikovat chovani jednotlivych linedrnich os svislého
soustruhu, na jejichz zadklad€¢ je mozné definovat odchylku od ideédlni polohy
nastroje v osach X, Y a Z. Chyby mezi idealni a skutecnou polohou nastroje vzniklé
translacnim pohybem vosich X a Zovliviiyji vyslednou rozmérovou
a geometrickou piresnost obrobku. Z jaké ¢&asti dochdzi k takovémuto ovlivnéni,
bude popsano v nasledujicich bodech. Chyby vzniklé od odchylek geometrie
nastroje zde v praci nebudou feSeny, 1 kdyz ovliviiuji vyslednou piesnost polohy
soustavy stroj-nastroj-obrobek.

- Posunuti vosach XayY

Vyoseni nastroje od idealni polohy v hodnotach DX a DY ma za nasledek
zmens$eni, popt. zvétSeni od poZadovan¢ho poloméru obrobku. Idealni polomér
obrobku pfedstavuje na obrazku (Obr. 70) referen¢ni kruznice (ri) a skutecny
polomér (tE).

Referencni kruznice
ri

nastroje

Obr. 70 Chyba polohy TCP ovliviiujici chybu obrobku.

Potom velikost kruznice rE (error) je vuc¢i referencni (idedlni) kruznici ri
zménéna dle:

rE = /(ri — dX)? + dY? (13).
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Ptiklady zmény poloméru v zavislosti na odchylce néstroje v ose Y. DY = 0,2 mm
pfi idedlnim polomé&ru obrobku 100, 500, 1200 mm, DX nyni zanedbivame.
Vysledky pro dané poloméry obrobku jsou:

rE(100) = 100,0002 mm

rE(500) = 500,00004 mm (14).
rE(1 200) = 1 200,000017 mm

Pti zapocitani odchylky DXmax = 0,05 mm a DY = 0,2 mm se dostavame pfii
stejnych polomérech na hodnoty:

rE(100) = 99,9502 mm
rE(500) = 499,95004 mm (15).
rE(1 200) = 1 199,950017 mm

Z vysledki je mozné konstatovat, ze pro maximalni odchylky polohy nastroje
vosach X a Y ovliviluji zietelné posunuti v ose X a chyby od posunuti v ose Y
ovliviiyji zanedbatelné celkovou chybu.

Dal8im rozborem métenych dat je dale patrna zavislost velikosti odchylek DX, DY
a DZ na polohach TCP v osach X a Z.

- Posunuti v osach XZa YZ

Na Obr. 71 je zobrazen posuv TCP pouze v ose Z, pfi¢emz poloha suportu
a pricniku je konstantni. Nataceni TCP okolo os X a Y je zpiisobeno jak zménou
téziSt¢ celého wuloZeni, tak neptesnosti ulozeni popf. nastavenim pasivni
kompenzace. Takova pasivni kompenzace je pouzita u vyklopeni A, kde hodnoty
jsou tuceln¢ zaporné. Vyvolané sily od obrabéni potom vraci TCP v dusledku
poddajnosti systému do osy desky svislého soustruhu. Tim je chyba vyvolana Vv této

ose cilené eliminovana.
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X=40 3
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Obr. 71 Chyba TCP p¥i vysuvu smykadla v poloze suportu X = 40 mm.

Vysledkem je poloha Lg (linear error) vztazena k idealni poloze nastroje L; (linear
ideal) a soucasn¢ k ideélni poloze vii¢i soufadnému systému (C) umisténému na 0se
desky svislého soustruhu. Jestlize nastroj Lg kona pouze svisly pohyb, potom

maximalni odchylka od osy DZ bude vyjadifovat tchylku vélcovitosti (pfimosti,
kruhovitosti kolmych fezil).

Z A o Z

DY Le

Li Yo

\

R=T=C | X R=T=C | y
| |
| |

Obr. 72 Posunuti bodu ovlivnéné chybami na TCP vidi souradnému systému rotacni desky.

Ziskani skutecné kruznice zavislé na geometrické piesnosti transla¢nich pohybt je
dana vyslednymi body Lg_57 (linear error pii poloze pii¢niku 57) a drahou pohybu.
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Zvolen byl svisly pohyb (pouze v ose Z) a to pro kazdou polohu vysuvu smykadla 0-
760 mm a danou polohu suportu v ose X =1 240 mm.

,»Surova“ data ziskand métenim je nutné dale zpracovat pro popis jednotlivych
os, nejlépe vhodnou funkci. Pozadavky na tuto funkci jsou minimalni zkresleni
od skute¢ného prubéhu odchylky, popis v celém rozsahu pracovni osy, vyjadieni
najeti bodu s pozadovanou piesnosti 95% (viz. kapitola statistické zpracovani). Zde
jsou brany vztahy ne na poradi, jak u statistického zpracovani, ale pfimo na poloze
TCP. Ztohoto ditvodu jsou brany rovnice popsané bud linearni funkci, nebo
polynomem 3.fadu (pro posuv v ose X).

Chovani odchylek DX a DY mé u vysuvu smykadla linearni charakter. Na zakladé¢
takovéhoto chovani byla pouZita linearni spojnice trendu, pro vSechny ptiklady.

Tab. 3 Linearizace naméi'enych hodnot pro definovanou polohu suportu.

X [mm] 320 1000 1640
X(2) X=5*10-5*z-0.0322 | X=4*10-5*z-0.0066 | X=1*10-5*z-0.0173
Y(2) Y=-0.0001*2-0.054 | Y=-0.0001*z-0.0486 | Y=-0.0001*z-0.0476
Chyba DY v oseZ Chyba DX v oseZ

0,07 Q 200 am &0 /00

—

a onm
0,04 — — 3 —_n
E 0,06 - —58 T ! r ;
g £ 9 /100 0 600 200 9
= 0,08 9 :-; 001 g —_—0
~ i S y = SE05% - 0,0322
g 0.1 S 60 8 002 \/«/// 61
0.12 -t ) /'/ Ureara |57)
0,14 ~ \\ Linedmi {57) 003 /
y = 0,0001% - 0,054
0,16 0,04
posuv v ose Z [mm] posuv v 058 Z [mm)

Obr. 73 Chyby vzniklé p¥i posuvu v ose Z.
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Chyba ve sméru osy X
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Obr. 74 Linearizované prubéhy chyb p¥i posuvu v ose Z.

Odchylka od idealniho poloméru

posuv v ose Z {mm]
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Obr. 75 Zavislost odchylky od idealniho poloméru na poloze Z a poloze pri¢niku.

Odchylka mezi idealni polohou a naméfenou polohou TCP kopiruje graf chyby

ve sméru osy X.

Méieni bodt za konstantni polohy smykadla, ktera je definovana polohami z = 80

mm, z = 360 mm, z = 760 mm.
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Obr. 76 Schéma identifikace chyb p¥i posuvu v ose X.

Priibéh odchylky DY v zévislosti na poloze TCP z=80mm a poloze pti¢niku 57
odpovida nasledujici graf. Pro dalsi zpracovani dat byly jednotlivé pribehy
odchylek popsany dvéma funkcemi. V prvnim piipad¢ linearni funkci a v druhém
ptipadé polynomem tfetiho fadu (Obr. 77). Pii podrobné&jsi analyze odpovida blize
skute¢nosti ndhrada funkci polynomem. PfisluSné funkce pro danou odchylku
a polohu smykadla jsou uvedeny v (Tab. 4).
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Tab. 4 Stanoveni funkce pro popis pojezdu suportu pri definované poloze smykadla.

Z 80 360 760
[mm]
Y (X) =-2e-11*x(i)"3 + 5e- Y =-2e-11*x(i)"3 + 4e- Y =-2e-11*(i)"3 + 5e-
08*x(i)*2 - 2e-05*x(i) - 0.0374 | 08*x(i)"2 - 1e-05*(i) - 0.0996 | 08*x(i)"2 - 8e-06*(i) - 0.1516
Z(X) | Z=0.121624551159435¢- Z=0.113984361891338e- Z=0.887744555186416e-
1+0.151899001976994e- 1+0.812345991018710e- 2+0.353375957459898e-
4*x(i)-3.54203506677981e- | 5*x(i)-1.87712784316585e- | 5*X(i)-1.44118049499500e-
8*x(i)"2+1.63355727380117e- | 8*x(i)"2+9.75738576773744e- | 8*x(i)"2+1.04907821690294e-
11*x(i)"3 12%%())"3 11%x(i)"3
0
0 500 1000 1500 2000
-0,01
0,02 57
'E' 58
E 0,03
> 59
9 0,04
= 60
=y
S 0,05 61
o}

-0,06

-0,07

-0,08

Poloha X [mm)]

Linedrni (57)
-------------- Polyg. (57)

Obr. 77 Naméfené hodnoty chyby DY pfi posuvu TCP v ose X.
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Chyba ve sméruosy Y Chyba ve sméruosy Y
0‘(: 0 200 &) () 800 1000 1200 1400 0‘(: 0 200 &) () 800 1000 1200 1400
P Y g B
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Obr. 78 Linearizované priibéhy chyb p¥i posuvu v ose X.
Odchylka od idedlniho poloméru
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Obr. 79 Zavislost odchylky od idealniho poloméru na poloze X a poloze pFi¢niku 57.
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Obr. 80 Priubéh chyby vzniklé pii posuvu v ose X proloZeny polynomem.
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Obr. 81 Zavislost odchylky od idealniho poloméru na poloze X a poloze pri¢niku 57.

Zde tvoii nejvetsi podil na odchylce chyba zplsobena najetim do pozadované
polohy v ose X. Velikost hodnoty byla zvolena jako konstantni, pfi¢emz se jedna
0 maximalni odchylku od nuly (viz. zkouSky ISO 230-2, ptesnost najeti do polohy
osy X). Exponenciadlni pribéh je dan zavislosti od odchylky v ose Y, ktera je
zplusobena pasivni kompenzaci vyrobcem.

6.4.4 Navrh méreni rota¢ni osy

S vyvojem nové techniky vznikaji i nové technologie pro kontrolu, diagnostiku
a testovani riznych mechanickych soustav obrabéciho stroje. Jednou z hlavnich
funkénich ¢asti obrabéciho stroje je jeho vieteno a snim spojené chyby
(geometrické, dynamické, termicke, atd.).

Kontrolu geometrické piesnosti a presnosti nastaveni polohy je mozné provadét
riznymi piistroji. Napf. pomoci automatickych kolimatorti, optickych polygond,
ptislusenstvim od firmy Renishaw XL-80 ve spojeni s RX10 a zafizeni AxiSet
Check-Up od téze firmy, dale ptistrojem MT-Check, R-test od firmy IBSPE, nebo
Spindle analyzer od firmy APIsenzors atd. Tyto pfistroje pracuji na riznych
systémech vyuzivajicich nejnovéjsi technologie z oblasti senzoriky a vypocetni
technologie. Posledni jmenované pfistroje jsou vyuzivany na méfeni a diagnostiku
vieten horizontalnich soustruhti, kontrolu vieten a stolli viceosych obrabécich
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center. V zadném z téchto piipadl neni publikovdno méteni a diagnostika rotac¢nich
desek velkych obrabécich strojti, mezi které nepochybné patii svislé soustruhy. Dalsi
cast této kapitoly bude vénovana prave vyuziti nejnovéjsich trenda a technologii pro
méfeni rotacnich desek svislych soustruht.

V prvni ¢asti je nutné stanovit veli¢iny, které maji byt sledovany
a vyhodnocovany. V dalsi ¢asti bude feSen piistup k méfeni a technickému
vybaveni. V posledni ¢asti této kapitoly bude nastinéna problematika s veli¢inami,
které by mohly negativné ovlivnit vysledky méteni.

Pro predikci chovani rotani desky svislého soustruhu z piesnosti chodu
(geometrickd ptresnost) se nabizi sledovani nésledujicich parametrti. Tyto parametry
byly vytipovany i na zékladé provadénych méfeni ve firmé TOSHULIN na kazdém,
z novych stroji dle CSN ISO 3655. Jsou to predevsim interné definované maximalni
hodnoty pro Celni hdzeni, obvodové hazeni atd.

Z hlediska chovani obrobku vi¢i pevnému nastroji miizeme uvazovat, Ze
parametry ovlivilyjici tyto vlastnosti budou hazeni desky ve smérech X, Y a Z.
Potom je mozné piedpokladat chyby v naklonéni osy okolo os X aY. Chyba vznikla
pii rotaci okolo 0sy Z nehraje pii soustruzeni zadnou roli. Pii aplikaci C-0sy je
sledovédna chyba piesnosti najeti do pozadované polohy (thlova chyba) definovana
dle CSN ISO 230. Dal§im parametrem ovlivitujicim negativné vyslednou piesnost je
posunuti stfedu rota¢ni desky svislého soustruhu o hodnoty EX, Ey, Ez vlivem
tuhosti soustavy a teplotniho zatizeni (Obr. 82). Bude tedy mozné sledovat chyby,
které se projevuji na jedné otdCce a dale chyby projevujici se v delSim ¢asovém
useku. Zalezet bude predevsim na volbé¢ testu a vybranych veli¢in.

Deifnovani hledanych chyb rotacni desky svislého soustruhu

Vybran¢ veliCiny jsou popsany v nasledujici tabulce, v€etné jejich znaceni.

Tab. 5 Sledované chyby rota¢ni desky svislych soustruhi.

Orx(@) | Posunuti v ose X, zavislé na poloze natoc¢eni desky (¢)

Ory(®) | Posunuti v ose Y, zavisl¢ na poloze natoceni desky (¢)

Orz(@) | Posunuti v ose Z, zavislé na poloze natoceni desky (o)

R Naklopeni desky okolo osy X

Br Naklopeni desky okolo osy Y

Erx Posunuti stfedu otaceni rotacni desky v ose X
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Ery Posunuti stfedu otaCeni rotacni desky v ose Y

Er. Posunuti stfedu ota¢eni rotacni desky v ose Z

Na nésledujicim zjednoduSeném schématu rotacni desky svislého soustruhu
(Obr. 82) jsou zobrazeny a popsany vySe uvedené chyby vroviné XY a XZ,
analogicky potom plati chyby v roviné YZ. Odvozeni velikosti vybranych chyb
rotacni desky je jiz zavislé na principu méteni. Jednotlivé koncepce métfeni jsou
blize popsany v nasledujici kapitole. K vybrané varianté¢ méteni rotacni desky bude
provedena analyza stanoveni velikosti jednotlivych chyb.

Obr. 82 Chyby vyskytujici se na rota¢ni desce.

Navrh méreni rotacni desky svislého soustruhu a volba mé¥iciho vybaveni

Navrh méfeni vychazi predevs§im z pozadavku definovanych v (Tab. 5). Aby
bylo mozné ziskat vSechny hledané parametry rotacni desky, je zapottebi sledovat
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minimalné¢ pét bodii na rotaéni desce svislého soustruhu. Autor Weck ve své
publikaci [42] naznacil moznosti na horizontalnim soustruhu, kde pro méteni péti
odchylek vietene soustruhu a jejich Uplné vyhodnoceni vyuzil péti sledovanych
mist.

Aby bylo mozné predikovat vlastnosti obrobku dle pozadavka zakaznika, ktery
dodanou vykresovou dokumentaci definuje své pozadavky, je nezbytné zahrnout
do pozadavkii na méfeni co nejvice proménnych parametri vychazejicich ze
zkuSenosti zaméstnanc firmy TOSHULIN, a.s. Mezi tyto ovliviujici prvky se
mohou pocitat napi. hrubovaci a dokoncovaci operace. Jak jiz bylo specifikovano
diive, je V této praci brano v potaz pouze dokoncovani, tedy zanedbatelné ovlivnéni
vysledkd silami od obrabéni. Dal§imi prvKy ovliviiujici pfesnost chodu stroje jsou
hmotnost obrobku a pocet ota¢ek desky stolu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 83) je
schematicky zndzornén mozny princip planovaného meéfeni. Na desce soustruhu
mohou byt ulozeny obrobky (01-03) o hmotnostech (m1-m3), a dale mohou byt
nastaveny otacky desky (0-Npa), dle mozného rozsahu konkrétniho svislého
soustruhu.

Ptiprava a pribéh méfeni rotani desky stroje probchla ve spolupréci s Ing.
Synkem (TOSHULIN, a.s.). V prubéhu méfeni na stroji SKIQ30, v.¢. 1604 byla
provedena méfeni pro odlisné otacky a zatizeni rotacni desky. ZatéZujicim
podminkdm byla pfifazena piislusna oznaceni dle nasledujiciho schématu.

Rotacni osa

Rovina

Otacky Zatizeni m&ten

3.Vyoseni

Obr. 83 Schéma postupu méreni rota¢ni desky.
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Oznaceni ota¢ek odpovida zvolené fad¢:

A =5 ot/min

B =40 ot/min
C =90 ot/min
D =130 ot/min
E =170 ot/min
F =200 ot/min

Zatizeni rotacni desky bylo zvoleno néasledovné:

e Bez zatizeni (na desce upnut pouze trn)

e Prstenec (na desce upnut prstenec dle Obr. 84 o hmotnosti 2 100 kg)

e Vyoseni (prstenec byl vyosen se zatizenim 20 kg)

Obr. 84 Méfeni svislého soustruhu s upnutym prstencem.

Rovina méfeni odpovida tfem mistim na zkusebnim trnu (1, 2 a z). Oznaceni 1
a 2 jsou pfifazena radidlnim snimaciim v osdch X a Y. Snimace poloZené blize
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k desce maji oznaceni roviny 1 a snimace vzdalené od roviny 1 délkou h maji
oznaceni roviny 2. Axialni slozku potom zaznamenéava snima¢ s oznacenim z.

Vysledné znaceni pro vSechna méteni odpovida dle:
H 2
K,
kde | odpovida zatizeni rotacni desky, j vyjadiuje otacky meéfeni a k rovinu

meéfeni na zkuSebnim trnu. Datovému souboru z méfeni rotacni desky zatiZzenou
prstencem pii otackach 40ot/min a méfenou v roviné 1 odpovida zépis ve tvaru:

»2B1%

: : 02 i i% [
: i Sz1 ((pz)|:| S2x1 ((pz) : g : <
i | ol ] < i
i | Z ((Pz)l :}_Fl[:" '="-S1x3 ()
Deska i S1x1 (¢:) S1x2 () Jj—fFSZX ()
soustruhu . %LSU (p2)
| X/Y
|
|
|

Obr. 85 Princip rozmisténi snimaci na rotacni desce.

Ziskéani potfebnych informaci o ,,chovani desky* (viz. pfedchozi kapitola) vychazi
ze schématu (Obr. 85), kde hledané chyby Ize ziskat z nasledujicich vztaht:

e (Odchylka vznikld na snimaci Sz:

S, (QDZ) = Orz(¢2) (16).

e (Odchylka vznikld na snimacich S1x a S2x
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(52, (92) = S1(92)) = Srx(@2) 7).

52, (@z) — S1x(@,
atan( (¢2) A (@ )) = 6pr(9@z) (18).

e (Odchylka vznikld na snimacich Sly a S2y
(Szy (92) — Sly(@z)) - 6Ry(§0z) (19).

atan (Szy(%) ;Sly(¢2)> = 04r(@2) (20).

Timto krokem bylo ziskano 5 odchylek (dx, Oy, 0;, O¢x, Ogy), posledni
neznamou veli¢inou je J,,. Ta je méfena napt. vybavenim fy. RENISHAW a je
oznacovana, jako chyba najeti do pozadované polohy (stroj musi mit opci C-0sy).

Z hlediska moznosti vyuZiti na redlném stroji je tento model nepouzitelny a to
z n¢kolika diavodi. Vsechny typy planovanych zkusebnich obrobka (01-03) by
musely mit dostatecné pfesny povrch pro kvalitni zpracovani namétfenych hodnot
ze senzord, a to jak po obvodé, tak i na jejich ¢ele. Dale u zkousky bez obrobku neni
viibec mozné métit pozadované chyby pfimo na desce stroje — opét se zde vyskytuje
problém s nedostate¢né piesnym a kontinualné hladkym povrchem. Vyse uvedené
kritéria na méfeni neumoznuji vyse naznaceny proces realizovat.

Z dal8i podrobné analyzy byl vybran model s méficim trnem, ktery je blize
popsan v nasledujicich odstavcich. Princip méfeni a vyhodnoceni chyb na rota¢ni
desce svislého soustruhu byl modifikovan dle nasledujiciho schématu (Obr. 86):
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Rozhrani pro
uchyceni do
nozové hlavy
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Obr. 86 Modifikovany zpisob pro méfeni rota¢ni desky.

U druhé varianty je pouzit méfici trn, ktery I1ze jednoduse vystiedit k desce svislého
soustruhu a ma piedepsané geometrické tolerance dle vykresové dokumentace
TOSHULIN ¢.v. 103900002D90 [29]. ZkuSebni trn je bézné vyuzivan pro méteni
svislych soustruht dle CSN ISO 3655. Po ustaveni na desce svislého soustruhu je na
meéfici trn zasunut drzak senzorl, ktery je upevnén v nozové hlavé smykadla (viz.
Obr. 86). Pii navrhu méfici jednotky se vyskytl prvni parametr, ktery omezil
rozméry budouciho zkuSebniho obrobku. Jednd se o rozmér drzaku senzort
a ptipojovaci rozmér ke smykadlu. Obrobek musi byt volen tak, aby umoznil svisly
pohyb smykadla a pfipadné dodate¢né ustaveni méfici jednotky. Tvar obrobku
odpovida prstenci o raznych priimérech a vySkach, pti zachovani jednoho méficiho
trnu. U nejmensich svislych soustruhii z produkce TOSHULIN se tedy jedna o velké
omezeni, naopak u vétSich fad toto omezeni Castecné odpadd se zvySujicim
se pracovnim prostorem na rotacni desce. Svymi rozméry je mozné zkuSebni trn
(Obr. 87) upnout na vSechny stroje firmy TOSHULIN a je tedy univerzalni. Funkéni
¢ast pro mefeni na zkuSebnim trnu mé rozméry: primér 80mm a vyska 85mm.
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Pr. 80

100
85

Gy

Pr. 170

Obr. 87 MéFici trn svislého soustruhu.

Volba senzorl vychazela z n€kolika nasledujicich bodii:

e Vzhledem K principu pouziti a pozadované piesnosti méfeni byl zvolen
princip bezkontaktniho snimani vzdalenosti. Mechanické (kontaktni)
snimace by byly omezeny funkénimi mechanickymi ¢astmi a podléhaly
by opotiebeni.

e Rozsah otacek svislého soustruhu se pohybuje od 0 — 800 ot/min (zavisi
na velikosti stroje a zatizenim rota¢ni desky)

e Material a rozméry zkuSebniho trnu
e RozliSeni, citlivost snimact
e Kalibrace snimacu

e Dostupnost, pracovni prosttedi, vystupni signal

Na zdklad¢ téchto pozadavkl byla provedena reSerSe v oblasti bezkontaktnich
snimacd. Mezi zastupci byli vybrani nasledujici vyrobci: Micro Epsilon, Schenk,
Balluff, Baumer, Bruel and Kjaer. Po poptani u jednotlivych firem se naskytla
prilezitost k zaptjceni snimact od firem Micro Epsilon a Bruel and Kjaer (Schenk).
Blizsi vlastnosti snimacti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Informace
0 jednotlivych typech snimacu byly ziskany ze stranek vyrobcu [44, 45].

Na zéklad¢ dalSich konzultaci ve firmé TOSHULIN a moZnostech méfit
na svislém soustruhu, byla zvolena strategie zapij¢eni snimacd na del$i dobu, kvili
obtizn¢ planované odstavce stroje v . TOSHULIN pro zkusSebni meéfeni. Témto
pozadavkim vyhovél majitel snimace B&K IN_081. Z té&chto diivodli byl dale
vyuzivan jiz zminovany snimac. Dle datasheetu [44] je nutné pro spravné méfeni
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dodrzet predepsany postup, ktery je dale blize popsan. Tento postup se tyka
predevsim upevnéni snimact a kalibrace.

Tab. 6 Dostupné bezkontaktni snimace.

Micro Epsiolon | Micro Epsilon | Micro Epsilon, B&K
eddyNCDT3010 CS08 CS1 IN_081
M¢fici rozsah 1 0.8 1 15

(mm)

Linearita % <+0,25FSO <+0,05FSO <+0,05FSO Dle ptilohy

RozliSeni 0,05um
(0,0050%FSO) 16nm 20nm 8mV/um
Teplotni o o
. <+0,025FSO 60nm/°C 60nm/°C
stabilita
G sSwi4 SW8 od, 02,8
| | [5:9 |
IN - 081 3 & S f*E]]]w AAAAA ————

-1 G- —| BT |-

-Lymin.70 - K -

I

Obr. 88 Schéma bezkontaktniho snimac¢e IN-081 [44].

e Frekvence 0...10kHz
e Rozliseni 8mV/um
e Rozsah 1,5mm

e Chyba rozliseni <£5%

e (Odchylka od referencni hodnoty <£2%

Jak bylo jiz feCeno jedno z omezeni snimace IN 081 je dano dle [44], na min.
praméru trnu, vzdalenosti snimac¢e od hrany, od druhého snimace atd. Vice je
zobrazeno na Obr. 89.
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Ustaveni snimace od hrany

]

——13{0}

PoZadavky na prdmeér trnu a vzdalenosti od snimac

Obr. 89 Pozadavky pro nasazeni bezkontaktniho snimac¢e IN-081 [44].

Citlivost snimac¢e 8mV/um je definovana pro materiadl 42CrMo4, pro jiné materialy
musi byt provedena kalibrace. V [44] je definovana citlivost pro celou Skalu
materiald. V ptiloze nebyl nalezen material méficiho trnu, proto bylo nutné pred
samotnym méfenim provést kalibraci snimace na material méticiho trnu. Kalibrace
byla provedena pomoci kontaktniho snimace a stolu s mikrometrickym posuvem dle
nasledujiciho obrazku (Obr. 90).
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Stul s mikrometrovym posuvem

Kontaktni snimac
MicroEpsilon Materiadl trnu  Bezkontaktni
DTA-1G-1,5-CA snimac IN_081

Obr. 90 Kalibrace bezkontaktniho snimace.

Kalibraci byl proveden prvni krok — definovani citlivosti pro material méticiho trnu.
V dal$im kroku bylo navrzeno rozhrani mezi snimaci a nozovou hlavou smykadla—
drzak IN_081 (ptiloha 16.7), ktery vychazel z vykresové dokumentace nastrojového
drzéku testovaného stroje.

Uchyceni do
nozové hlavy

Méfici
trn

Obr. 91 Princip uchyceni snimaci v drzaku IN-081.
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Kompletni méfici jednotka je zobrazena Obr. 92 a je sestavena z nasledujicich
komponent. Tato jednotka vcetn¢ software byla sestavena ve spolupraci s Ing.
Janem Pavlikem, Ph.D. a s Ing. Miroslavem Oplem. Sestava méfici jednotky se
sklada ze zdroje, notebooku, dvou snimacii IN_081, jednotky pro Upravu signalu
a napdjeni (navrzena a vyrobena na UVSSR), drzdku IN 081, optického snimace
CNY70 a karty NI USB 9234.

NI USB
CNY70 9234 Zdroj

PC

Drzak IN_081

Jednotka pro
Upravu signalu
a napajeni

Obr. 92 Navrzena jednotka pro méreni rota¢ni desky svislych soustruhi.

Jednotka pro upravu signalu a napdjeni zde slouzi pro tpravu signdlu dle pozadavkl
vyrobce mezi zdrojem a snimacem, a dale mezi kartou NI a snimaem. Vystupem
jsou jiz zpracované signaly, které lze nasledné¢ zaslat do PC. Taktéz slouzi
pro napajeni a pienos signalu z optického snima¢e CNY70 do karty NI. Opticky
snima¢ CNY70 slouzi pro definovani polohy na rotacni desce svislého soustruhu.
Jedna se o alternativni feSeni na misto ptipojeni do fidiciho systému stroje, které
bylo z ¢asovych a finanénich divodi nerealné. Aby byla dostatec¢né piesné zajisténa
vazba poloha desky-vychylka na snimacich, byl nasazen opticky snima¢ CNY70
(viz. Obr. 93).
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Obr. 93 Schéma optického snimace CNY70 [46].

Zkousky celé jednotky probihaly v dilndch UVSSR FSI VUT v Brné
na frézovacim stroji FNG 32 (Obr. 94). M¢éfici trn byl uchycen do vietene stroje a

drzak IN_081byl upnut na sttl frézky.

Vreteno Reflexni  Mé&Fici

CNY70 stroje paska trn

Drzak Stal
IN_081 frézky

Obr. 94 Aplikace méfici jednotky na vertikalni frézce FNG32

Snimac
IN_081
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Vystupy pro snimac¢ 1 (sl), snima¢ 2 (s2) a optického snimace (dale pouze opto)
jsou zobrazeny v nasledujicich grafech (Obr. 95). Ve vsech ptipadech je vystupni
veli¢inou napéti, pficemz pro snimace sl a s2 se musi napéti dale pfepocitat podle
kalibrované citlivosti na vystupni hodnotu v um. Velikost napéti z opto je zavisly na
vzdalenosti mezi reflexni paskou a samotnym vysilaCem. V tomto ptipadé jsou
dosahované $pic¢ky okolo 2,7 V a hodnoty Sumu jdou maximalné k 2,4 V. Pro tento
konkrétni piipad bylo vhodné zvolit jako referencni hodnotu pro definovéani otacky
2,6 V. Pritom opakovatelnost je pifi minimalnich 400t/min a maximalnich 200
ot/min otackach popsana v nasledujicim odstavci. Nastaveni karty NI USB 9234
bylo nastaveno na maximalni vzorkovani 50,2 kS/s na kanal a doba snimani byla
nastavena pro vSechna méteni 10s. Doba méfeni byla zvolena na zdkladé poZzadavku
minimaln¢ 5 otacek, coz odpovida pro minimalni otacky frézky 40 ot/min (viz. Obr.
95). Tomu potom odpovida vzorkovani jedné otacky cca. 8 100 sample/otacka.
Pro maximalni méfené otacky frézky 200 ot/min bylo zaznamenano okolo 30
otacek, kterému odpovida vzorkovani jedné otacky okolo 1 590 sample/otacka.

sl s2
4,324 4,3315
4,3235 4,331
S < 4,3305
S 432 S 433
4,3225 4,3295
4322 4,329
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
t (s) t(s)
opto
3
2,5
E)
o}
L5 1 | | i i
1
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
t(s)

Obr. 95 Vystupni signaly pro S1, S2, opto z méreni.

1. Béh:

a. 40 ot/min

o 10t — (9 564-1 430) = 8 134, 360°/8 134 = 0,04426°
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e 20t — (17 696-9 564) = 8 132, 360°/8 132 = 0,04427°
e 30t — (25 830-17 696)=8 134, 360°/8 134 = 0,04426°
e 40t — (33 960-25 830)=8 130, 360°/8 130 = 0,04428°
e 50t — (42 096-33 960)=8 136, 360°/8 136 = 0,04425°
b. 200 ot/min
e 1ot — (2 962-1 373) =1 589, 360°/1 589 = 0,2266°
e 20t — (4 553-2 962) =1 591, 360°/1 591 = 0,2263°
e 30t — (6 144-4 553) =1 591, 360°/1 591 = 0,2263°
e 4ot — (7 733-6 144) =1 589, 360°/1 589 = 0,2266°
e 5ot — (9 323-7 733) =1 590, 360°/1 590 = 0,2264°

2. Béh

U druhého pokusu byl optoclen déan blize k reflexnimu bodu, pficemz Spicky
napéti dosahovaly 3,9 V a Sum se pohyboval v hodnotach max. 3,5 V. Volila se zde
hranice pro stanoveni otacky 3,8 V.

a. 40 ot/min
e 1ot — (15 706-7 667) = 8 039, 360°/8 039 = 0,0448°
e 20t — (23 770-15 706) = 8 064, 360°/8 064 = 0,0464°
e 30t — (31 810-23 770) = 8 040, 360°/8 040 = 0,0448°
e 40t — (39 860-31 810) = 8 050, 360°/8 050 = 0,0447°
e 50t — (47 907-39 860) = 8 047, 360°/8 047 = 0,0447°
b. 200 ot/min
e 1ot — (1 615-25) =1 590, 360°/1 590 = 0,2264°
e 20t — (3 205-1 615) =1 590, 360°/1 590 = 0,2264°
e 30t — (4 795-3 205) = 1 590, 360°/1 590 = 0,2264°
e 40t — (6 385-4 795) = 1 590, 360°/1 590 = 0,2264°
e 50t — (7 975-6 385) =1 590, 360°/1 590 = 0,2263°
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Presnost indexovani je zavisld na velikosti otdCek rotacni desky V hodnotach
0°2°41"" pro 40 ot/min a 0°13'35"" pro 200 ot/min. Tyto hodnoty odpovidaji
pouzitym nakladiim a vybavenim pro experimentalni zkousky k ovéfeni navrhované
metodiky. Pro prtimyslové nasazeni by bylo nutné zvolit bud’ piesnéjsi externi
zafizeni na odecitani polohy, nebo vyuzivat odméfovaci systém implementovany
Vv fidicim systému obrabéciho stroje.

V nasledujicim kroku budou odvozeny chyby rotacni desky ziskané ze signalu
snimacll s1 a s2. Tyto hledané parametry Orx(®), Ory(®), OrAP), ORr, Br, Erx: Ery,
Er;, vychazi z nasledujiciho odvozeni.

Kdyi, 8RX,Z((P) > 8Rx,l((P)a 8Ry,2((p) > 8Ry,l((p) pOtOIIl plati:

Orx,1 (@) =)0y (@) (21).
5 (o) = atan (SRX, 2() ;l 8Rx, 1((p)> 2
Ory,1(®) =)0ry (@) (23).
0 (0) = atan <5Ry. 2(0) ; SRy, 1(<P)> (24

Orz(0) se sklada ze dvou slozek, z hodnoty ziskané pfimo ze snimace Sz a dale
ze slozky vzniklé z naklopeni desky kolem osy X a Y. Ditlezité pro identifikaci
velikosti chyby vzhledem k rotac¢ni desce je ptepocitat velikost chyby od naklopeni
desky pravé od nulového bodu, tj. na pruniku bodu osy rotace a roviny desky.

— prepocet chyby na snimaci

6Zgp () = sina. gy, (@) (25).

- pfepocet chyby na snimaci

82 () = sinet. 6g,y5() (26).
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Stanoveni parametr pro svisly soustruh SKIQ30, v.¢. 1604 pro otacky fady D, tj.
130ot/min. Upravené soubory pro pievod do dat pro Matlab odpovidaji znaceni
1 Dlxls, 1 D2xls, 1 Dzxls. Pro praci v softwaru Matlab jsou nacitdny pod
datalD1.mat, datalD2.mat a datalDz.mat.

Upravené hodnoty pro konvertovani do SW Matlab maji uspotadani dle
nasledujiciho obrdzku (soubor 1 D1.xls ). Zde bylo vybrano 9 otafek z diivoda
zjednoduseni ulohy. Pro dal§i meéfeni by se vychazelo z maximalniho poctu
ziskanych hodnot, které by byly pouzitelné.

) . Data Data
Uhel Cas 52 Opto sl s2
A B C PN s S [N 5 G H I

1 0 0,044141 3,18837 3,165531 1,499122 -172,643 -156,997
E2 0,153649168 0,044336 3,188884 3,166039 1,626219 -173,002 -157,345
3| 0,307298335 0,044531 3,189383 3,166924' 1,742048! -173,344 -157,951
= 0,460947503 0,044727 3,189614 3,167421 1,83709 -173,502 -158,292
5 0,614596671 0,0445922 3,150093 3,16804 1,902254 -173,83 -158,716
6 0,768245839 0,045117 3,190137 3,168522 1,888683 -173,86 -159,047
7 0,921895006 0,045313 3,190518 3,1684 1,924861 -174,122 -158,963
8 1,075544174 0,045508 3,190728 3,16818 1,953891 -174,265 -158,812
9

1,229193342 0,045703 3,190766 3,167982 1,954141 -174,291 -158,676

Obr. 96 Upravena data v Excel pro pirevod do MATLAB.

U souboru 1 D1 se jedna o cca. 23 000 méienych bodii/snimac, které odpovidaji 9
otackam desky stolu. Zde jsou graficky zobrazena vSechna data z daného souboru,
ktera predstavuji hodnoty napéti na s1, s2 a opto. Z grafu (Obr. 97) je vidét rozsah
napéti pro opto €len, u které¢ho je nutné definovat velikost slozky pro identifikaci
polohy. V tomto piipadé byla vybrana hodnota 1,5V. Hodnota prvniho sloupce
(Uhel) byl ziskan ptepodtem ze znamych poétu bodi na 1/ot. Cas odpovida hodnoté
pfi sepnuti snimani, ktera neni rovna pocatku natoceni desky svislého soustruhu.
Data s1, Data s2 a opto jsou ,,surova“ data ziskana z méfeni, piicemz data sl a data
s2 musi byt prepocitana podle kalibrované citlivosti snimact dle vztahu:
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l..U

(¢8)

»
(4]

N

D
e Data S1
e Data S2

-1800 3200 8200 13200 18200 23200
Mérené body

Obr. 97 Upravena data pro jednu otacku rota¢ni desky.

sl =k, * Data sl + k, (27).

A obdobné pro s2

s2 = kg *Datas2 + k, (28).

, kde konstanty k1-k4 odpovidaji hodnotam z provedené kalibrace a po piepoctu jiz
vysledné hodnoty odpovidaji posunuti v um.

Dalsim krokem je konvertovani dat do souboru datalD1.mat pro praci v SW
Matlab. Zde mohou byt konvertovany bud’ vSechny hodnoty a dostaneme matici
0 velikosti 25 770x9 pouze pro soubor dat 1D1.

Po matematickych upravach obdrzime vysledek ve formé polarniho diagramu
s vypoctenou stiedni hodnotou, maximalni a minimalni vychylkou (Obr. 98).
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90 904 (mm)

270

Obr. 98 Polarni diagram z dat snimac¢a S1 a S2 v roviné 1.

(52x(92) — S1,(9,)) = Srx(®2) (29).
arctan (W) = 8pr(9;) (30).

Dal§im feSenym problémem je samotné vyhodnoceni naméfenych dat.

Do vysledki se zavadi védomé chyby od geometrie, ustaveni trnu a nastaveni
polohy snimact vii¢i trnu. Chyba ustaveni snimacii se projevi vyosenim métenych
dat od pocatku soutadne¢ho systému grafu a to v obou méfenych rovinach 1 a 2.
Eliminace této chyby se provadi matematickou upravou, kde posunuty stfed je dan

rovnicemi proosu X a'Y:

N, S1

Xy = —— = 11V ad (31).
N, S1

R (32).
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, kde hodnoty S1, a S1, jsou data z jednoho méfeni v jedné roviné a N je pocet
namétenych dat.

Z méteného souboru je potom pro kazdou hodnotu v datovém souboru
proveden odeCet posunu stfedu o x; a Ys. Tento krok se provadi pro kazdy
zpracovany datovy soubor z métfeni. Tim bude eliminovana chyba zapfiinéna

nedostatkem snimacti a nutnosti jejich piestavovanim z roviny 1 do roviny 2 (Obr.
99).

Posunuté
005 hodnoty _

Osa ¥ [mm]
Vs

N1k -

Pavodni hodnoty

‘4
i <3

2
-0.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
osa X [mm]

Obr. 99 Posunuti sttedu Rm o Xs a Ys.

Dalsi chybou zanesenou do méieni je chyba od ustaveni méficiho trnu a jeho
geometrické presnosti. Jednou z moznosti pfistupu méteni je zjistit na CMM
geometrické chyby trnu a ty zanést do sestaveného modelu pro vypocet chyb
svislého soustruhu jednoduchym odectem. Chyba ustaveni trnu na stroji by zde ale
dale pretrvavala. Druhou mozZnosti jak tyto chyby eliminovat je, Ze bude provedeno
meéfeni za velmi nizkych otacek, bez zatizeni (v naSem pripad¢ za stavu 1A1, 1A2,
1Az) a tyto hodnoty brat jako referen¢ni. Ostatni méfeni (napt. 1D1, 1D2, 1Dz) s ni
budou srovnavany.

Aby bylo mozné provést srovnani, musi byt definovany odchylky pro soubory 1A
a 1D. Vypocet odchylek Arx a Ary vychazi ze stanoveni stfedni kruznice v polarnim
diagramu definovanou v publikaci [42] pomoci Simpsonovy metody a definovan
vztahem (pro rovinu 1 — Rm1):
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[
| 2 2
i . |[ N1 <x1D1cemtr(¢=(2k+1)%) +y1D1cemtr((p=(2k+1)%)) + ]|
Ryl = |—|2x_1D1cemtr},_o +4 N-1 (33).
6N - 2 2
| k=0 +2 x_1D1cemtr m\ + y_1D1cemtr, T
\ & (v=2ky) (¢=2ky)

, podobn¢ se provede vypocet pro Rm2 souboru 1D2. V polarnim diagramu Ize
potom soucasné zobrazit hodnoty Rml, Rm2, maximdlni a minimélni odchylky
jednotlivych rovin (viz. Obr. 100.).

0.

Odchylka ve sméru osy y [mm]

1 1 1 i 1 ]
004 003 002 001 0 001 002 003 004

Odchylka ve sméru osyx [mm]

Obr. 100 Polarni diagram 1D1 a 1D2.

Hledanou odchylku je mozné ziskat dalS§i matematickou upravou toceni rotaéni
desky, a to dle vztahu:

Orxp1(@) = x_1D1centr(¢) — R,,;cos(p) (34).

8ryp1(®) = y_1D1centr(@) — Ry, sin(p) (35).

Podobné se dopocitaji hodnoty pro soubory 1A-1E a provedou se patfi¢né tpravy.
Vysledky odchylek bez uprav jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 101).
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Odchylka od
osy X

Ochylka [mm]

Odchylka od
osy Y

| | | 1 ]
500 1000 1500 2000 2500
Pocet vzorku ze souboru 101 [-]

Obr. 101 Neupravené odchylky osy X a Y.

Na zdkladé¢ znamych chyb zméfeni 1A1 a odectu téchto hodnot (zavislych
na poloze) od méfenych dostavame data pro hazeni souboru 1D1 a 1D2 ve smérech
os XaY.

6rxD1_real (<P) = 6rxD1((p) - 5rxA1((p) (36)-

5ryD1_real ((P) = 5ryD1((p) - 5ryA1((p) (37).
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0.6

DrxD1
— DryDA1
DrxD2
DrxD2

0.005

Ochylka [mm]
=

-0.005F

1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Pocet vzorku ze souboru 101 a 1D2 [-]

Obr. 102 Odfiltrované odchylky od méieni A.

Ze ziskanych odchylek v rovinach 1 a 2 Ize vyjadiit natoCeni desky stolu v zavislosti
na poloze rotacni desky. Zéakladni vztah pro natoCeni okolo osy Y je dan vztahem
(37) nebo podle publikace [42], kde je vyjadien tihel natoceni desky dle vztahu (39).

53n(9) = atan (x_lDZcentr_f iltr:p) — 6rxD1_Teal(<p)> (38).

1D2centr_filtr )
5aR ((,0) — atan (y— —f Efo) ryDl_real((p)> (39).

(Rmz + x_1D2centr(p)) — (Rpy + x_1D1centr(¢p)) — arctan [M] (40)'

Spr(p) = arctan[ A W

(Rmz + y_1D2centT(<P)) — (le + y_1D1centr(<p))] — arctan [M] (41)

Oar(p) = arctan[ h h
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Natoceni okolo
osy X

\

Natoceni desky okolo osy X a Y [°]

21
3k Natoceni okolo
osy Y
4 1 1 L 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500

Pocet vzorki ze souboru 1D1 [-]

Obr. 103 Pribéh natoceni desky okolo osy X a Y.

Z nasledujiciho vypoctu vyplyva, ze prepocet uhlu vychazi velikostné stejné, jen je
fazové posunut. Dale pti pouziti filtrovanych hodnot (odfiltrovanych od méfeni A)
je z vykreslenych hodnot patrné, ze naklopeni kolem os X a Y se méni v pribéhu
otacky od -4x10° az po +4x10™*°. Tedy maximalni odchylka zptsobena naklopenim
osy tvofi na vysce jednoho metru = 0,007 mm v ptisluSném sméru.

6.4.5 Celkova odchylka idealniho bodu rotac¢ni desky od skute¢né definované
chybami z namérenych hodnot

Celkova odchylka skute¢ného bodu na stroji je od idealniho bodu dana chybou
vzniklou na rota¢ni desce Mr [Xr, Yr, Zr] a chybou vzniklou v linearnich osach Mt
[Xt, Yt, Zt]. Vysledna velikost odchylky je dana Mt a Mr rozlozenou
do jednotlivych os a je definovana E [EX, Ey, EZ].

Celkova chyba E je potom ddna vztahem:

E = Mr + Mt (42).
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Mt [Xt, Yt, Zt]
M [Xm, Ym, Zm

Mr [Xr, Yr, Zr]

4 >
R=T=C ! X
|
i

Obr. 104 Definovani vysledné chyby svislého soustruhu.

Po identifikaci vSech potfebnych chyb (Orx, Ory, Orz O¢x, Opy) Vyvozenych
rotacni deskou bude nasledovat prepocet na celkovou chybu rotacni desky danou
pouze odchylkami v kartézskych soufadnicich (X, Y, Z;). Mame-li definovany
idealni bod v prostoru rotacni desky, kterd se chova nestabiln€, vzniknou vlivem
diive yjmenovanych chyb odchylky od definovaného idealniho bodu.

Idealni bod M ma v soufadném systému rota¢ni desky R souradnice M = [Xm,
Ym, Zm]. Hodnota Xm pfevedena na budouci obrobek vyjadiuje jeho polomér, Ym
je vzdy rovno nule a Zm je vyska obrobku od uloZeni na rota¢ni desce. Maticovy

zapis idealniho bodu M je:
Xm
M = (Ym) (43).

/m

Skutecna poloha osy rotace ma ovSem polohu posunutou o hazeni v pfislusnych
smérech T = [ Ogx, Ory, Or,] @ ma déle naklopené osy o Jx, d¢y. Odvozena rovnice
kinematiky v prostoru pro identifikaci bodu Mr v po¢ate¢nim soufadném systému
rotacni desky ma tvar:

M,=R-M+T (44).
, kde R m4 tvar pro nato€eni kolem osy X a' Y
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C0S0yy SNG4y Sindyy  SiNGy, oSO,y
R = 0 COS8ypy —Sind . (45).
—Sinby,y  €0584y,SiNGpy €0SGypy, COSE

Vysledna rovnice ma tvar:

Xr coS 64,3, sindwsintﬁwx sin6<pycos6<px Xm SRx
(Yr) — 0 C0S8 —Sind,x (Ym) + (6Ry> (46).
Zm O6Rz

Zr —SiNby,y €056,y SiNby,y,  €056,y,C0S8,

Ze ziskanych hodnot je mozné vyuzit informace napt. pro sledovani rotacni desky,
jako samostatn¢ sledované soustavy obrabéciho stroje a sledovat odchylky
od idealni polohy bez ohledu na linearni soustavu svislého soustruhu. Tyto vysledky
jsou vhodné pro sledovani vyvoje a konstrukéni vyspélosti rotacnich os, sledovani
slabych mist, atd. Druhé vyuziti je pravé pro predikovani chovani celého stroje a to
soucinnosti rotac¢ni desky a linearni soustavy svislého soustruhu.

0.015

0.005

Odchlka [mm]
[ =]

-0.005 |-

_0015 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Pocat bodu pro 1D []

Obr. 105 Vysledné odchylky od idealniho bodu v soufadném systému rotacni desky.
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Na obrazku je vidét graf znazornujici vSechny odchylky rotacni desky od idealniho
bodu, pfi¢emz maximalnich hodnot nabyva odchylka ve sméru osy Z (Obr. 105).

Z prvniho teSeni Ize sledovat jednotlivd posunuti ovlivnénd rota¢ni deskou na
vySce a priméru budouciho obrobku. Zde se jednd o sledovéani idealniho bodu
M v pracovni Casti rotani desky. Touto ¢asti bude prostor vymezeny obdélnikem

0 rozmeérech:

Xm e<0,Xmy, 4, >
Ym=20
Zm €< 0,Zmy g >

, kde Xmpq je maximalni polomér obrobku, ktery je mozné upnout na rotac¢ni desku
a ZMpmay je jeho maximalni vyska. Na nasledujicim obrazku (Obr. 106) je zobrazena

chyba, ktera je dana souradnicemi:

Xm €< 0,1160 >

Ym=20
/m e< 662 >
0.01
Dx
Dy
0.012} o
0014}
£ 0016}
[1:]
=
S
= oot
=
L]
0.02
0022}
_0_024 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

Pocet kroku nx40mm [mm]

Obr. 106 Velikosti odchylek TCP pii posuvu v ose X bez zatiZeni 1D.
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Dy

Odchylka [mm]

_U_UE 1 1 1 1 1 ]
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Po&et kroku nx40 [mm]

Obr. 107 Velikosti odchylek TCP pii posuvu v ose X p¥i zatiZeni 2D.

Chyby Dx a Dy jsou ve srovnani s velikosti chyby Dz téméf konstantni. Osa X
predstavuje definovanou vzdélenost 0-1160mm, ktera je podélena krokem 40mm.
Tyto chyby jsou vyslednym posunutim od idealniho bodu ovlivnéné feSenymi
chybami rotacni desky.

Dalsim piedpokladem zajisténi vyssi pfesnosti ziskanych chyb rota¢ni desky, je
dalSi rozbor a zpracovani statistickych metod do vytvofeného programu pro
zpracovani méfenych dat. Dale upravou stavajiciho méficiho zatizeni a predevsim
moznost ovétit metodiku na vice strojich.

6.4.6 Celkova chyba od translace a rotace
Translace v pracovnim prostoru svislého soustruhu

Stanoveni chyby TCP bylo definovano v kapitole 6.4.3. Zpracovana data jsou
zanesena do rovnice (42) M = Mr + Mt. Chyba Mt mize byt vyjadiena na zakladé
potieby dle tabulek exportovanych z méteni Laser Trackerem nebo ze zpracovanych
hodnot, které vyjadiuji odchylku ziskanou zavislosti napt. na vysuvu smykadla (z):

8Y; = (=0,0001 - z — 0,054)mm (47).

5X7 = (0,00005 - z — 0,0322)mm (48).
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Chyba najeti z-osy je ddna méfenim pomoci laserinterferometru s 6 Z

(P) = 7,105 um,
Pti posuvu suportu (x):
&Yy = (0,00001 - x — 0,0408)mm (49).
6Zr = (0,00000006 - x + 0,0031)mm (50).

Chyba najeti X-osy je dadna meienim pomoci laserinterferometru s § X+

(P) = 17,049um

Celkova odchylka od ideélni polohy nabyva hodnot dle vztahu:

E=Mr+Mt=R-M+T+ Mt (51).
C0SGypy  SiNGyySinbyy SN,y C0S8yx\ /xm SRx 58X
E= 0 COS8px =SNGy (Ym) + <6Ry) + <8YT>, (52).
—Sindyy, €0584,y,SiNbyy €0584,,C056,,) \ZMm ORz O0Zr
Kde vektor
E1l
E=|E2 (53).
E3

- EIl odpovida chybé v ose X
- E2 odpovida chybé v ose Y
- E3 odpovida chybé v ose Z
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Pro ukazku byl zvolen pojezd vose X, pricemz smykadlo bylo nastaveno
na konstantni polohu z = 80 mm, z = 360 mm, z = 760 mm. Pojezd osy X byl
nastaven v rozsahu 0-1640 mm sptedem definovanym krokem 40 mm.
V nasledujici tabulce je vypoctena celkova chyba odpovidajici vektoru E (prolozena
polynomem 3iadu).

Provoz 1D

n...poloha suportu = pocet krokux40[mm].

Posuv v roving z=80mm
-0.04

-0.05r
-0.06

-0.07

osa ¥ [mm]

-0.08 -

-0.08 -

01F

Obr. 108 Vysledna velikost odchylky v ose Y p¥i z = 80 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 1D.
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osa Z [mm]

0.038

0.037

0.036

0.035

0.034

0.033

0.032

0.031

0.03
0

Posuv v roviné z=80mm

Obr. 109 Vysledna velikost odchylky v ose Z pri z = 80 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 1D.

osa Y [mm]

0.112

0N

0.108

0.106

0.104

0.102

01

0.098
0

Posuv v roving z=360mm

Obr. 110 Vysledna velikost odchylky v ose Y pii z = 360 mm mezi TCP a obrobkem pf¥i 1D.
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0.041
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0.039

0.038

0.037

osa Z [mm]

0.036

0.035

0.034

Posuv v roving z=360mm

0.033
0

Obr. 111 Vysledna velikost odchylky v ose Z pii z = 360 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 1D.

07

0.165

0.16

0.155

0.15

0.145

osa Y [mm]

0.14

0.135

0.13

0125
0

Posuv v roving z=760mm

Obr. 112 Vysledna velikost odchylky v ose Y p¥i z = 760 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 1D.
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osa Z [mm]

0.046
0.044 |
0.042 |

0.04
0.038
0.036
0.034 |
0.032}

0.03
0

Posuv v rovinég z=760mm

Tab. 7 Maximalni a minimalni odchylky pro vybrany pohyb TCP — 1D.

10 15

25
n

30 35

40 45

Obr. 113 Vysledna velikost odchylky v ose Z p¥i z = 760 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 1D.

Z
80 360
[mm]
min max min max Min Max
E1x10 [mm] | 2.8249 2.8249 2.8435 2.8435 2.8700 2.8700
E2x10'1[mm] 0.47955 1.6881 1.1105 | 0.99347 1.2944 1.6305
E3x10'2[mm] 3.0678 3.7240 3.3456 4.0651 3.0633 4.5563

Rovinnost obrabéné plochy je dana minimalni a maximalni vychylkou v ose Z. Pro
piipad obrabéni Celni plochy obrobku pii konstantni vySce TCP jsou ziskany tyto

hodnoty.

KdyZ byly déle pribéhy naméfenych dat linearizovany, tzn. Ze byly vynechany
Spicky, které extrémné vybocovali z fady, byla obdrZena tabulka:
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Tab. 8 Chyby na budoucim obrobku — 1D.

y4 Piimost Piimost - filtr
[mm] [mm] [mm]
80 6.562x10° 0.003
360 7.195x10° 0.008
760 1.493x10% 0.011

Stejny postup se provede pro zkuSebni podminky 2D a 3D. Dalsi zpracované
informace jsou uz pouze z 2D, hodnoty pro 3D nejsou kompletni z Casové
naro¢nosti a dostupnosti testovaného stroje. Byly ziskdny informace pouze
0 posuvech v rovinach X a Y.

Ziskané informace o stroji vypovidaji o jeho chovani pod definovanou zatézi
(otacky stolu, hmotnost obrobku).

Provoz 2D

-0.04 -

-0.06

-0.08

0.1

-0.12

Odchylka [mm]

-0.14

Posuv v roving z=80mm

|
10 15 20

30 35 40

Potet krokd nx40 [mm)]

Obr. 114 Vysledna velikost odchylky v ose Y p¥i z = 80 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.
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x 107
4__

Qdchylka z [mm)]

M F

-12

Posuv v roving z=80mm

-13
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1 1
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Potet krokd nx40 [mm)]

Obr. 115 Vysledna velikost odchylky v ose Z pri z = 80 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.

01r
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0112

0114
0
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Obr. 116 Vysledna velikost odchylky v ose Y pii z = 360 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.
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Obr. 117 Vysledna velikost odchylky v ose Z p¥i z = 360 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.
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Obr. 118 Vysledna velikost odchylky v ose Y p¥i z = 760 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.
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Obr. 119 Vysledna velikost odchylky v ose Z p¥i z = 760 mm mezi TCP a obrobkem p¥i 2D.

Tab. 9 Maximalni a minimalni odchylky pro vybrany pohyb TCP — 2D.

[mzm] 80 360 760
min max min max Min Max
E1*10%[mm] | 55273 | 5.5273 | 6.1904 | 6.1904 | 7.1377 | 7.1377
E2*10" [mm] | -1.7082 | -0.49963 | -1.1305 | -1.0135 |-1.6504 | -1.3143
E3*10%[mm] | -1.2193 | -0.47927 | -1.1141 | -0.13823 | -1.3662 | 0.35298
Tab. 10 Tab. 8 Chyby na budoucim obrobku — 2D.
Z Primost Primost - filtr
[mm] [mm] [mm]
80 7.4003x10°° 8.8044x10°
360 9.7587x10° 5.5234x10°
760 17.1918x10° 12.0841x10°°
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6.4.7 Negativni faktory ovlivitujici presnost vyhodnocenych dat

Jak bylo v ptedchozich kapitolach feceno, existuje jesté celd fada faktort, které
ovliviiuji piesnost vyhodnocenych dat. V pribéhu dalsiho vyvoje méficiho zatizeni
Jje nezbytn¢ nutné se vénovat v§em negativnim faktortim a zajistit tak stabilitu celého
meéieni. Jelikoz cilem prace bylo navrhnout metodiku pro méteni svislého soustruhu,
nebyl v této praci komplexné feSen navrh méfici jednotky.

V pribéhu feSeni dizertani prace bylo provedeno nékolik méfeni na svislém
soustruhu, frézovacim stroji, 1 na zkuSebnim zatizeni, ze kterych byly zjiStény
faktory negativné ovlivityjici vysledky méteni. Nejedna se pouze o faktory zalozené
na principech zmény teploty, Cistoty prostiedi, nevhodné geometrie méticiho trnu,
ale také na postupu zpracovani ziskanych dat, zvolenych algoritmech, atd.
Vzhledem k rozsahu feseni prace a ziskanych informaci je mozné ucinit dil¢i zavéry,
které by mély byt pti dalSim zpracovani bezpodminecné feSeny.

Celé meéteni svislého soustruhu bylo ¢asové velmi naro¢né a trvalo 21 hodin.
prodlouzeni Casu mcéfeni, jelikoZz muselo byt pro kazdé méfeni provedeno 2x
prestaveni snimacl pro kazdou rovinu. Neustalym pfestavovanim snimacii byla také
védomé sniZena vyslednd ptesnost celého méteni.

Dale bylo z diivoda prvniho a jediného méfeni rotacéni desky zjiSténo, Ze pii
startu méfeni nebyly dostate¢né konstantni otacky a tudiz musely byt odfiltrovany.
Z téchto prvnich poznatki je ziejmé, Ze pro dal$i zpracovani je nezbytné nutné mit
k dispozici pét snimacu a kontrolu stability otac¢ek pro stanoveni vhodného spusténi
testu.

V ramci neustalého vyvoje méfici jednotky, navrhuji s kolegy nékolik variant
uchyceni snimact a vhodnégjSiho tvaru meéficiho trnu. Cely proces méfeni, jak bylo
jiz teceno, byl dlouhodoby proces, béhem kterého mohlo dojit k tepelnému
ovlivnéni sledované soustavy. Vlivem takovéhoto ovlivnéni vznikaji posunuti
a deformace na rotacni desce, které mohou negativné ovlivnit vysledky méfeni
a tudiz i hledané vlastnosti stroje, popi. budouciho obrobku (viz. Obr. 120).
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Obr. 120 Chovani rota¢ni desky.

Je zfejmé, Ze hodnoty zjiSt€éné na meéficim trnu odpovidaji posunutim na stfedu
desky. Pro obrobek spolomérem r mensim, nez je polomér ulozeni lozisek,
se hodnoty posunuti pohybuji v zapornych cislech. Naopak posunuti v oblasti nad
polomér ulozeni se dostavaji do kladnych hodnot. Tento problém se mize
vyskytovat u zpusobii zatizeni desky a tim ovlivni jeji prahyb, popf. posunuti.
Resenim je nasazenim nékolika téles v rovinach X a Y na desce svislého soustruhu
a sledovat vychylku v ose Z, naptiklad skloubenim vhodné umisténych teplotnich
snimacu by bylo mozné sledovat zavislost pruhybu, tvar prihybu a jeho velikost na

teploté (Obr. 123).

DalSim prvkem, ktery snizuje pifesnost celého systému, je opticky senzor,
ktery v pribc¢hu méfeni nahrazoval odméfovani rotaéni desky. Po konzultacich by
byla méfici jednotka pfi pravidelném nasazeni do kontrolniho procesu piipojena
k fidicimu systému a informace o poloze a otackach by byly odeéitany pifimo ze
stroje. Tim by doslo opét ke zvysSeni piesnosti vyhodnoceni parametrii a také
k vyraznému zjednodusSeni zpracovani. Jelikoz by byla definovana otacka piimo
z fidiciho systému, odpadl by cely sloupec pro zpracovani dat, a dale nutna a slozita
identifikace otacky desky stolu.

Prvek, ktery mize také ovlivnit vyslednou pfesnost naméfenych hodnot je jednotka
pro Upravu signdlu a napdjeni. 1 kdyZ tato jednotka byla navrZena tak, aby bylo
co nejmensi ovlivnéni zpracované¢ho napéti, je mozné, Ze k néjakému ovlivnéni
mohlo dojit. Jedna z variant odstranéni tohoto prvku je pofidit se snimaci soucasné
jednotku pro zpracovani signalu a napajeni, kde vyrobce deklaruje piesnost celého
zafizeni (snima¢ + jednotka). Nevyhodou je pouze vysoka pofizovaci cena této
jednotky.
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Vyse uvedené hypotézy je mozné dale postupné ovéfovat ve spolupraci s firmou
TOSHULIN.

Modifikace navrhu méiici jednotky pro rotacni desku

Z méfeni vybranych vlastnosti rotaéni desky na stroji SKIQ30 byla zpétné
provedena analyza, na zaklad¢ které byl proveden pfedbézny navrh tGprav meéfici
jednotky. Modifikace méfici jednotky spocivd v moZnosti zaznamenat vice
parametrt ovlivitujicich presnost chodu rota¢ni desky svislého soustruhu, a tudiz
pfimo ovlivitujicich geometrickou presnost budouciho obrobku. Déle byl proveden
pfedbézny navrh na zménu tvaru a funkénosti drzdku na bezkontaktni snimace.
Timto krokem se zjednodusi manipulace a upinani do ndstrojové hlavy svislého
soustruhu. Soucasn¢ bylo provedeno né¢kolik variant modifikace méficiho trnu
navrzenych pouze na aplikaci sledovani geometrické presnosti svislého soustruhu
bezkontaktnimi snima¢i. Uprava piedpokladd, Ze bude kdispozici 5-9
bezkontaktnich snimact zapojenych soucasné.

Témito upravami bude zajisténo presnéjsiho geometrického popisu desky svislého
soustruhu.

V nésledujicim obrdzku je modifikovan drzdk bezkontaktnich snimaci, ktery zajisti
snadnéjsi manipulaci celkového ustaveni méfici jednotky. Drzék je jiz upraven tak,
aby odpovidal pivodnimu zkuSebnimu trnu, tak 1 modifikovaného zkuSebniho trnu.

Obr. 121 Navrh upravy pripravku pro uchyceni bezkontaktnich snimacu.
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Modifikace trnu byla provedena na zdklad¢ zvySeni pozadavkl na jeho
geometrickou piesnost. Jednodus$i a presnéjSi variantou je moznost nahradit
valcovou plochu télesy ve tvaru koule. V ivahu byl bran fakt, Zze vyroba télisek
do valivych lozisek je dobfe znama a zpracovana, ktera by zde mohla byt nasazena.
Déle byl navrh inspirovan tfi bodovym ustavenim kulovych ploch v systému double
ball bar (DBB — Renishaw), ktery by zde Slo také aplikovat. Pfedbézny navrh je
zobrazen na Obr. 122. Velikost a material téles by byl volen opét z pozadavki
vyrobcl bezkontaktnich snimact.

Obr. 122 Modifikace méFiciho trnu.

Jak jiz bylo naznafeno u varianty se zkuSebnim trnem, je mozné sledovat chovani
desky (posunuti, natoCeni, atd.), ale neni mozné identifikovat prithyb desky, ktery
u velkych hmotnosti mize hrat vysokou roli v pfesnosti obrobku. Pravé z prvniho
navrhu méfeni a identifikace chyb na desce svislého soustruhu vznikla dalsi
specifikace problému identifikace chyb na desce ze strany TOSHULIN (spoluprace
s Ing. Synkem a Ing. Novotnym, Ph.D.), a byla provedena dal§i modifikace celého
méfeni. Zatim pouze teoreticky zpracovand ¢ast vychéazi z vice méfenych bodi
rotacni desky (viz. Obr. 123), kde jednotlivé posunuti na snimacich definuji aktualni
pruhyb desky. VSechny tyto nastinéné Upravy S kombinaci teplotnich snimact
umozni predikovat chovani desky pravé na teploté jednotlivych komponent desky.
To je dalsi bod feseni, kde se musi definovat sledovana télesa. Nevyhodou této
metody je zvySeny pocet bezkontaktnich snimacl az na 9 oproti plivodnim 5ti a také
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implementaci teplotnich snimacti do konstrukce rotacni desky. Ziskand data
pfinesou vysokou hodnotu informace o chovéni, ze kterého bude mozné vychézet
pro aktivni kompenzaci rota¢nich desek nejen svislych soustruhi.

Obr. 123 Modifikace mérici jednotky pro sledovani velkych rota¢nich desek.

6.5 VYUZITI NAVRZENE METODIKY MERENI

Cilem experimentu bylo ovéfit navrzenou metodiku méfeni a navrzenou méfici
aparaturu na svislém soustruhu. Ze ziskanych naméfenych hodnot byly nésledné
predikovany vlastnosti obrobeni budouciho obrobku. Navrzena metodika méteni
svislého soustruhu se skladd ze dvou zékladnich casti, a to méfeni translacnich
a rotacnich os. Aplikace navrZzené metodiky méteni pro translacni osy je teoreticky
pouzitelnd na kazdy obrdbéci stroj vyuZivajici pouze tii translaéni pohyby.
Vzhledem k pouzitému pristrojovému vybaveni v experimentu nebude navrzena
aplikace vhodna pro velmi piesné stroje. Velké omezeni vzniklo pii nasazeni
piistroje Laser Trackeru a s nim spojené presnosti méfeni. Aby bylo mozné provést
méieni, musel byt stroj méfen ve specialni poloze, které neni mozné dosahnout
u zakrytovaného stroje, popt. u stroji mensSich rozmérii. Na trhu se jiz objevil
piistroj Laser Tracer (fa. Etalon) svyssi presnosti, ktery ale neni pro méfeni
a ovéteni k dispozici.

Navrzend metodika méfeni a méfici jednotka rotacnich os je vhodna pro
jakykoliv pracovni rozmér rota¢ni osy. Omezeni nastane pouze u malych rotac¢nich
0s pfi méfeni béhem zatiZzeni od obrobku. S dal$imi vyvojovymi pracemi na méfici
jednotce se ukazuje jeji vysoky potencidl a to ne pouze pro kontrolni méteni, ale
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také zabudovani této jednotky do rotac¢ni desky. Vyslednou aplikaci by byla aktivni
sledovani chyb vzniklych od teploty, zatizeni, feznych sil na rotacni desce, pficemz
by mohly byt vybrané chyby ze ziskanych informaci kompenzovany.

Pfi znamém ,,geometrickém* chovani stroji a obrobeni zkuSebnich obrobkt je
mozné predpokladat zavislost mezi ,,geometrickym* chovéanim stroje, technologii
obrabéni a vyslednou ptresnosti obrobku. NavrZzena metodika méfeni odpovida
pozadavkiim na definovani ,,geometrického® chovani stroje a ziskané vysledky jsou
dale aplikovatelné pro predikovani vlastnosti obrobeni obrobku.

Ziskani zavislosti mezi ,geometrickym*“ chovanim obrabéciho stroje
a vyslednou piesnosti obrobeni patii mezi hlavni cile této dizertatni prace.
Dlouhodobé sledovani vybranych toleranci tvaru na obrobku a simulaci obrabéciho
stroje muze vést pravé k definovani jisté zavislosti mezi soustavou stroj-obrobek,
z pohledu geometrického chovani. Simulace provedena v kapitole 6.4.6 definuje
chovani stroje v pribéhu posuvu nastroje v ose X vici obrobku. Z obrobeni
definovanou technologii (dokonfovaci operaci) a naslednou kontrolou na CMM.
Ptimost ziskana simulaci daného stroje je rovna 0,003mm a skute€nd naméfena
0,03mm. Zde byl ziskan prvni parametr mezi ,,geometrickym* chovanim stroje
a obrobenou soucasti. Pfi zavedeni koeficientu pro obrobeni stroje Ko, ktery je dan
podilem skute¢né hodnoty ptfimosti a teoretické (simulované hodnoty piimost),
ziskdme hodnotu, kterd vyjadiuje naSe hledané ,geometrické* chovani.
V pitedloZzeném ptikladu by tato hodnota Ko byla rovna 10. Pokud by se témto
zkouskam podrobilo vice stroji z produkce firmy TOSHULIN, a prokazalo by se
takovéto chovani, bylo by potom pro vyrobce celkem jednoduché predikovat
vlastnosti obrobeni budoucich obrobki.

6.6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem Kk néaro¢nosti na technické vybaveni potfebné pro nasazeni navrzené
metodiky métfeni na svislém soustruhu je nezbytnou soucasti zpracovani zohlednit
také potizovaci ndklady na potiebnou aparaturu.

Ekonomické zhodnoceni bude rozdéleno na tfi cCasti, a to pro firmu
TOSHULIN, kterd jiz n¢jaké vybaveni vlastni a neni tudiz nutné zapocitavat tuto
aparaturu do pofizovacich nakladi. Druha rozvaha potizovaci ceny bude zahrnovat
veskeré ndklady na méfici jednotku. Posledni varianta finan¢ni rozvahy bude
zahrnovat jiZ navrzené modifikace méfici jednotky.
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Tab. 11 Prvky pro stavbu méfici jednotky.

Prvek Vyrobce Pocet Cena/ks | Celkem K¢
kusti bez DPH
1 P Micro-
Snimace Epsilon 5 20 000 100 000
2 BruelandKrajl 9 20 000 180 000
. Ml 9 20000 | 180000
Epsilon
4 Vyhodnocovam MI(_:ro- 2 105 000 210 000
jednotka Epsilon
5 Vyhodnocovam Mlqro- 3 105 000 415 000
jednotka Epsilon
6 Vyhodnocovam National 1 350 000 350 000
jednotka Instruments
7 Vyh_odnocovam National 1 450 000 450 000
jednotka Instruments
8 Snimate teplot Micro- 3 20000 | 60000
Epsilon
g Karta NI National 1 24000 | 24000
Instruments
10 Sw LabviEW | | National 1 100000 | 100 000
Instruments
11 Elektronika pro . .
kompletaci | Z2kazkova 1 80000 | 80000
. vyroba
jednotky
12 Kalibrace
jednotky, Sluzba 1 Nepy[a Nel?y[a
certifikace poptavana | poptavana
13 Drzak + méfici V}astm 1 45 000 45 000
trn vyroba
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14 PC DELL 1 30 000 30 000
15 Laserintrferometr Renishaw 1 920 000 920 000
16 Laser Tracer API 1 3850000 | 3850000

Cenové¢ kalkulace jednotlivych variant métici aparatury:

Variantal= 1+4+8+9+10+11+12= 580 000 K¢
Varianta2a= Variantal+ 13+ 14+ 15+16= 5400 000 K¢
Varianta2b= 1+6+8+10+11+12+13+14+15+16= 5 540 000K ¢
Varianta3a= 3+5+6+8+10+11+12+13= 1 250 000 K¢

Varianta3b= 3+5+8+9+10+11+12+13+14+15+16= 5700 000 K¢
Varianta3c= 2(3)+7+8+10+11+12+13+14+15+16 = 5720 000 K¢

Varianta 1 odpovida potiebnému pofizeni pro potteby firmy TOSHULIN
k aplikaci navrzené metodiky. Pofizovaci cena varianty 3a je stanovena taktéz pro
firmu TOSHULIN, ale s modifikovanou méfici jednotkou.

Zbyvajici varianty (2a, 3b, 3c) jsou rozsSifeny o prvky Laserinterferometru
a Laser Trackeru, které jsou nutnou podminkou pro sledovani linearnich os
obrabé&cich stroju.

Z pohledu pofizovaci ceny se jednd o nutnou vysokou pocatecni investici do
piistrojového vybaveni. Z hlediska rozlozeni pofizovacich nakladi ¢ini samotny
Laser Tracker téméf 70% zcelkové pofizovaci ceny a ve spojeni
s laserinterferometru tvoti 84% pofizovaci ceny méfici aparatury.

Z pohledu vyuziti méfici aparatury pouze pro diagnostiku chyb rotac¢nich desek
nejsou pofizovaci ndklady tak znacné.

6.7 SYSTEMOVY PRiSTUP NAVRHU METODIKY MERENI SVISLYCH
SOUSTRUHU

V pribéhu feSeni dizertacni prace byl sestaven ndvrh metodiky méteni svislych
soustruhll véetné prvotniho ndvrhu méftici aparatury k predikovani pozadovanych
vlastnosti vyrobkli. Navrh této metodiky je zobrazen v nasledujicim vyvojovém
diagramu (Obr. 125).
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Prvni cast vyvojového diagramu ,,volba“ specifikuje skupinu obrabécich
stroju, pro které je metodika navrzena. V nasem piipad¢ se jedna o skupinu svislych
soustruhil s riznymi technickymi parametry.

Druha cast ,,definovani pozadavkid* zahrnuje stanoveni pozadavkl ze strany
zékaznikll na budouci obrobek, ze kterych se definuji vybrané pozadavky na svislé
soustruhy. Zde je nutné uplatnit dlouholeté zkuSenosti zaméstnancti vyrobni firmy,
od kterych jsou definovany poZadavky na svislé soustruhy. Soucasné zde byl svisly
soustruh (soustava) rozdélen na dva subsystémy (rota¢ni osa, transla¢ni osy), se
kterymi se nadale pracuje zvlast. Rotacni osa svislého soustruhu byla feSena
spanem Synkem a translaéni osy s panem Skafupem (oba TOSHULIN, a.s.).
Rozd€leni jednotlivych tkoll je dano slozitosti systému a pozadavky na obsluhu
prislusnych méticich aparatur poskytovanych ze strany vyrobce.

Opét nasleduje bod vyvojového diagramu ,,volba,” kde jsou z vyrobniho
spektra vybrany rozmérové vhodné stroje definované napt. priimérem rotacni desky,
velikostmi pojezdu, rozsahem otacek, nosnosti, atd. Volba rozmérti vychazi opét
Z pozadavkl zakaznika.

Nasledujici krok ,,definovani pozadavki“ musi respektovat dosahovanou
pracovni a geometrickou presnost svislych soustruhti z celého vyrobniho programu
vyrobce. Po identifikaci jednotlivych prvkll sledovaného systému je mozné
definovat poZzadavky na méfeni z hlediska pfesnosti a hledanych parametrd.

., Funkéni  vyvojovd etapa® obsahuje nejen reSerSi rdznych pfistupid
k vyhodnocovani geometrickych, pracovnich a kinematickych chyb na stroji dle
norem, vnitinich pfedpisi firmy a technik publikovanych v odborné literatute, ale
také pottebné pristrojové vybaveni nachdzejici se na pracovisti VUT v Brné,
TOSHULIN a ptedevSim obecné¢ na trhu. Vysledné feSeni musi respektovat
piredchozi krok (dosahované ptesnosti jednotlivych stroji). Koncové fteSeni
aktualniho kroku jsou vhodné zvolené dostupné pfistroje, popi. navrzené vlastni
méfici aparatury a vyvoj potiebného softwaru pro vyhodnoceni poZadovanych
vlastnosti stroje.

Po sestaveni méfici aparatury a ptistupu k samotnému méteni nastava opét blok
,,fozhodovani, ve kterém se vhodné zvoli nastaveni parametrii pro méfeni. Zde
hraje velkou roli zkuSenost realiza¢niho tymu. Pfi nevhodné volbé parametrl lze
béhem jednoho meéfeni ziskat velké mnozstvi naméfenych dat, ktera jsou velmi
naro¢na na dals$i zpracovani.

Dalsi krok ,,vyvojova etapa zpracovani“ V sob& zahrnuje vypoctovou Cast jiz
definované kinematiky svislého soustruhu translacnich a rotacnich os. Soucasné jsou
do modelu zaneseny pozadované pohyby ndstroje vic¢i obrobku definovaného
z pozadavkll zékaznika. ObdrZen¢ hodnoty vyslednych odchylek vypovidaji
0 budoucim chovani zvoleného stroje a predikuji vybrané vlastnosti obrobeni
obrobku.
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V poslednim kroku vyvojového diagramu ,,rozhodovani‘ se urci, zda je stroj
vhodny pro zvolenou aplikaci, ¢i nikoli. V druhém piipad¢ se cely cyklus opakuje
pro jiny typ stroje (jiz bez vyvojovych etap, jedna-li se o svisly soustruh). Lze
pfedpokladat, ze rozhodovaci ¢ast ovlivni z velké ¢asti zkuSenosti realiza¢niho
tymu.

Nasazeni navrzené metodiky do cyklu volby vhodného svislého soustruhu
zékaznikovy je zavislé od dostupnych internich informaci a stavajicich strojl.
Postup pii realizaci mize nasledovat dle vyvojového diagramu (Obr. 124), ktery byl
jiz uveden na pocatku prace v kapitole 6.1. Da se tedy fict, Ze postup vybéru
a stanoveni cenové nabidky svislého soustruhu zdkaznikovi bude hodné zaviset na
zkuSenostech celého realiza¢niho tymu.
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Obr. 125 Vyvojovy diagram navrhu metodiky méfeni a méfici aparatury
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7 PRINOS PRACE

Metodika méfeni a zpracovani informaci o CNC obrabé&cich strojich si klade
zacil usnadnit vyrobci obrabécich stroji zkvalitnéni pfistupu procesu pro
konfiguraci astanoveni nabidky nového stroje, ktera vychazi z pozadavku
zékaznikll. Vedle cile volby optimalniho stroje pro definovany obrobek snizuje
navrzena metodika méfeni také celkovou dobu pro stanoveni nabidky svislého
soustruhu.

Ze ziskanych informaci navrzenou metodikou meétfeni je schopen vyrobce
definovat poZadavky na jednotlivé konstrukéni celky, popf. komponenty
dodéavaného svislého soustruhu. Vysledkem je vyrobeny svisly soustruh, pracujici
vV podminkach definovanych zakaznikem s minimalizaci Casli pro nutné kontroly
a Upravy na stroji vzniklé z nedostatkli informaci vyrobniho procesu (pozadavcich
na presnost konstrukénich celkl, komponent).

Soucasné s vySe uvedenymi piinosy prace pro praxi je blizce spojena zvySena
kvalita sluzeb zakaznikim, kterd vyuziva nejnovéjSich technologii pro kontrolu
svislych soustruhli a po rozSifeni pifedlozené prace, moznosti sledovani
»geometrického* chovani rotacni desky v celém pracovnim cyklu stroje.

Informace slouzici k predikovani budouciho obrobku jsou upotiebitelné ve
vyvoji a konstrukci testovanych stroji, ale piedev§im v oblasti stanoveni kone¢né
nabidky zékaznikovi. Zpracované hodnoty vypovidaji o ,slabych® mistech
obrabéciho stroje, které by bylo vhodné konstrukéné upravit. Taktéz data mohou
slouzit pro srovnavani a sledovani vybranych parametra pti vyvoji novych nosnych
struktur, komponent, atd.

Dale je uvazovano navrzenou metodiku ptizplsobit pro bé&znou kontrolu
svislych soustruhtl, jak u vyrobce v TOSHULIN, tak 1 pro kontrolu u zakazniki.
Tento bod zjednodusi naro¢nost na piipravu a dobu méfeni rotacnich desek svislych
soustruhtl a dale ziska vice informaci o jejich chovani.

Béhem teSeni dizertaéni prace byla nastinéna moZnost vyuZzit navrzené méieni
rotanich desek pro implementaci celé aparatury k online diagnostice a pro
kompenzaci vybranych chyb rota¢ni desky.

V oblasti pedagogické pak feSseni a vysledky prace piedstavuji piinos
zapojenim vysokoskolskych studentti do aktualné feSené problematiky v priimyslové
sféfe, formou zpracovani diplomovych a bakalafskych praci. Dale jsou na rok
2011/2012 vypsana témata diplomovych praci na rozsifeni dizerta¢ni prace v oblasti
navrhu softwaru K navrzenému méteni. Na rok 2012 byl sepsan projekt FRVS na
zavedeni méfeni vieten obrabécich strojii pomoci bezkontaktnich snimact do vyuky,
ktery ma za cil studentiim pfiblizit problematiku chodu vieten obrabécich stroju.
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8 ZHODNOCENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Cile ptedlozené dizertacni prace vyplynuly pfevazné z pozadavkl primyslové
sféry zastoupené prof. Jifim Markem (fa. TOSHULIN, a.s.), ktery soucasné pisobi
jako profesor na VUT v Brné, FSI.

Stanoveni ciltl dizerta¢ni prace definovanych v roce 2009 se jevi ze souc¢asné¢ho
pohledu jako vhodné zvolené a nadcasové. Tyto zaveéry lze podlozit prezentacemi
ziskanymi z konference CIRP konané v roce 2011 v Budapesti. Zde byly piedlozeny
navrhy témat v oblasti vyrobnich ,,méfeni a kompenzace velkych CNC obrabécich
strojti,*“ které by se mély fesit v ndsledujicim nékolikaletém obdobi.

Zpracovani dizertacni prace navrhu metodiky méfeni a méficiho zafizeni
vychazi ze systémového ptistupu definovaného kapitole 4

V tivodnich kapitolach byl specifikovan obrabéci stroj, za ktery byl zvolen
svisly soustruh SKIQ30 z produkce firmy TOSHULIN, a.s. Po jeho specifikaci
a technickych moznostech byly provedeny reSerSe s cilem vymezit rozsah dizertacni
prace a uplatnit co nejvice dostupnych postupli méteni a vyhodnoceni ke splnéni
vytyCenych cili.

Z pohledu systémového pristupu bylo ke svislému soustruhu pristoupeno jako
Kk soustaveé, ktery byl postupné dekomponovan na potiebnou rozliSovaci tGroven.
V pritb¢hu feSeni bylo identifikovdno n¢kolik moznosti k dosazeni vytyCenych cilti
dizertacni prace. Jako velmi vhodnéd varianta se po konzultacich s odbornymi
pracovniky z TOSHULIN vybrala varianta s minimalni rozliSovaci urovni. Soustava
byla rozdélena na dvé subsoustavy. Prvni subsoustava tvofi pouze transla¢ni pohyby
svislého soustruhu a druha tvofi jeho rotacni osa. K t¢émto dvéma subsoustavam se
dale ptistupovalo ke kazdému zv1ast’.

Z rozborll kinematiky svislého soustruhu a definovani funkénich pozadavki
bylo mozné pftistoupit k poZadavkiim na sestaveni métici jednotky a k pfistupu
méfeni. Pro translacni pohyby bylo vyuzito pfistroje Laser Trackeru, u kterého bylo
nutn¢ definovat pozadavky na optimalni pojezd. Zde je mysSleno velikost kroki,
rychlost snimani, pfesnost odectu, atd. Vyhodnoceni namétenych dat provadeél
k tomuto ucéelu navrzeny algoritmus. Jednotku pro méfeni rotacnich os (desky
svislého soustruhu) bylo nutné vyvinout dle pozadavkt vybranych provoznich
vlastnosti stroje. Navrh celé¢ méfici jednotky byl podroben vyvojovému cyklu,
pfiemz vysledek je prezentovan v predloZzené dizertacni praci. Algoritmus
pro vyhodnoceni naméienych dat byl opét vyvinut z pozadavkii na danou aplikaci.

Vysledkem je predikce piimosti pro pohyb suportu po pti¢niku pti definované
poloze vysunuti smykadla na stroji SKIQ30 (v.€. 1604). Predikovani

»geometrickeého* chovani stroje lze provadét na vodorovnych a svislych pohybech
nastroje vuci desce svislého soustruhu v celém jeho pracovnim prostoru. Nameétena
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data jsou dale pfipravena pro zpracovani a vyhodnoceni chyb kolmosti
arovnobéznosti soustruzenych ploch. V praci nebyla feSena problematika
soustruzeni kuzelovych ploch a obrabéni pomoci C-osy svislého soustruhu.

Navrh méfici jednotky a algoritmu pro vyhodnocovani rotacnich os je nadale
modifikovan pro univerzalnéjsi aplikaci a piivetivéjsi manipulaci dle pozadavki
budouci obsluhy méfici aparatury.
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9 ZAVERY A DOPORUCENI

V ptedlozené dizertatni praci byl predstaven vyvoj nové metodiky méteni
geometrické presnosti velkych CNC obrabécich stroji s cilem predikovat vybrané
vlastnosti budouciho obrobku.

V kapitole 2 byl ptedstaven kratky pichled feSené problematiky v oblasti védy
a techniky. Z provedené analyzy je patrné, ze velka Cast autord se zabyva popisem
chovani obrdbécich stroji malych rozméri, a to zpohledu dimenzovani
a optimalizace vybranych konstruk¢nich uzll, predikovani dynamického chovani
ajeho vlivu na obrobek, popisu tepelného ovlivnéni nosnych struktur, atd. Jen
nepatrné mnozstvi autori se vénuje popisu pracovni piesnosti ovlivnéné
geometrickymi chybami obrabéciho stroje, pfiCemz u velkych CNC obrabécich
strojii (svislého soustruhu) nebyla nalezena zadna publikace vénovana feSenému
tématu. Z provedenych zavérii a pozadavkll z primyslu byl dan podnét k navrhu
metodiky méfeni, kterd popiSe ,,geometrické” chovani svislého soustruhu
a z vysledki budou predikovany vybrané vlastnosti obrobku.

Tato metoda méfeni byla vyvinuta a ovéfena na svislém soustruhu SKIQ30,
ve firm¢ TOSHULIN, a.s., ktery je blize popsan v kapitole 5 .

V kapitole 6 byl proveden navrh metodiky méfeni, pficemz prvni ¢ast této
kapitoly se vénuje rozboru dané problematiky. Je zde nastinén pfistup vyrobce
obrabécich strojii ke splnéni pozadavkl zdkaznika za pouziti navrhované metodiky.
V kapitole 6.2 byla provedena analyza soucasné méfici techniky pouzivané pro
identifikaci a kompenzaci pfisluSnych chyb nejen na viceosych CNC obrabécich
strojich. V priibéhu feseni dizertacni prace byly blize feSeny dva pfistupy k popisu
chovani svislého soustruhu. Prvni pfistup byl zaloZzen na principu dekompozice
celého stroje a sledovani ptesnosti jednotlivych komponent, popt. konstrukénich
celkli. Jak bylo v praci uvedeno, tato metoda by byla finanéné a Casové velmi
naro¢na a proto se od tohoto ptistupu opustilo. K druhému feSeni se piistupovalo
obracené, sledovat jiz funkéni, plné osazeny svisly soustruh s identifikaci co mozna
nejvice parametrd, popisujicich ,,geometrické” chovani stroje. K vybranému fesSeni
byla provedena v kapitole 6.4.2 reserSe soucasného stavu védy a techniky, ze které
byly stanoveny dal$i zavéry a nasledné feseni. Svisly soustruh byl rozdélen na dvé
funk¢ni c¢asti. Prvni Cast se vénovala linedrnim pohyblim, tedy pohybim TCP
V pracovnim prostoru a druha ¢ast byla zamétena na popis rotacni desky svislého
soustruhu.

Kapitola 6.4.3 popisuje identifikaci chyb TCP v pracovnim prostoru stroje,
pficemz bylo vyuZito méfici zatizeni Laserinterferometr (Renishaw) a Laser Tracker
(API). Pii volbé pristupu k méfeni se jiz vychazelo z pristrojového vybaveni
dostupného na FSI, VUT v Brné a ve firmé TOSHULIN. Inovativnim pfistupem
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k méfeni svislych soustruhi bylo nasazeni Laser Trackeru, o ¢emz vypovida i feSena
problematika na konferenci v Budapesti, CIRP2011 [48], prezentovana v pracovni
skupiné ,,Precision Engineering and Metrology“. V této pracovni skupin¢ byly
feSeny moznosti vyuziti Trackerti a Tracert pro sledovani chyb na velkych CNC
obrabécich strojich. Aplikaci Laser Trackeru (API) na mensich CNC obrabécich
strojich s ukolem mapovat geometrické chyby v pracovnim prostoru obrabéciho
stroje se zabyval diplomant Josef Knobloch. Vysledky zfteSeni jsou dolozeny
v pfiloze 16.8. Na mcéfeni svislého soustruhu byla pouZita strategie z normy
VDI/DGQ 3441, kterd je bézn€ ve firmé TOSHULIN aplikovana. Do strategie
snimani dat byly zaneseny faktory ,,asova naro¢nost® a ,,maximalni pocet bodi*.
Zvoleny cyklus méteni byl po konzultacich v TOSHULIN shledan jako dostatecny
v ramci vyvoje metodiky méfeni a pro nasledné aplikace v primyslovych ulohach
by musely probéhnout dalsi potfebné¢ zkousky. Surové hodnoty ze systému Laser
Trackeru byly zpracovany prevazné manudlné a nasledné zpracovany v jiném
softwaru. Opét pro jednoduchou aplikaci pfi komerénim nasazeni by bylo nutne
vyvinout software pro komunikaci mezi Spatial Analyzer (Tracker) a softwarem
Matlab.

Pro predikovéani chyb svislého soustruhu od pohybu TCP je vénovan zbytek
kapitoly 6.4.3. Prubéhy namétfenych chyb, které jsou v praci zobrazeny, byly dale
podrobeny statistické analyze k vyhodnoceni chovéani téchto posuvi. Vysledné
hodnoty pro vybrané polohy a posuvy TCP v pracovnim prostoru byly zaneseny do
vysledného vztahu pro stanoveni celkové odchylky nastroje od obrobku.

V nasledujici kapitole 6.4.4 byl sestaven navrh na métfeni druhé feSené casti
svislého soustruhu, rota¢ni desky. V prvnim bod¢ byly definovany pozadavky na
hledané parametry rotaCnich desek, které vychazi z predchozich reSersi.
Z pracovnich podminek svislych soustruhii byly spole¢né s odbornymi zaméstnanci
fy. TOSHULIN vyspecifikovany provozni podminky svislého soustruhu pro
testovani. Sestavené schéma pro zkouSeni presnosti chodu rotacni desky odpovida
pozadavkiim na budouci obrobek a pro detailngjsi specifikaci testovacich podminek
je zapotiebi vychazet ze ziskanych zkusenosti naslednych provedenych zkousek. Pro
stanovené¢ podminky a zplsob méfeni byly odvozeny algoritmy pro definovani
hledanych chyb rotacni desky. Soucasné probihala volba vhodné métici aparatury
a navrh méfici jednotky uréené pro svislé soustruhy z produkce fy. TOSHULIN.
Jednotka pro méfeni rotac¢nich desek svislych soustruhli byla navrzena pro vyvoj
metodiky méfeni a pro komeréni pouZiti by musela byt podrobena zkouskam CIA.
Me¢fici jednotka byla podrobena testovani na frézovacim stroji, na kterém byly
provadény prvni realné zkousky. Nasledovalo zpracovani algoritmt pro identifikaci
jednotlivych hledanych parametrt v softwaru Matlab. Z provedenych méfeni
a ziskanych informaci o chovani rotacnich desek byl ptedlozen navrh na modifikaci
meficiho zafizeni za ucelem ziskani detailnéjSich informaci o jejich chovani.
Z vysledki byly identifikovany chyby ovliviiyjici vyslednou vzajemnou polohu

148



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

Dizerta¢ni prace

mezi obrobkem a TCP, pficemz chyba TCP zde nebyla uvazovéna. Vysledné
prabéhy vybranych posuvii byly zobrazeny v grafech pro rizné zkuSebni podminky.
V nasledujici kapitole 6.4.5 byla definovdna celkova odchylka vzniklda mezi TCP
a rotacni deskou. Vysledné chyby byly vyneseny do pfislusnych grafti. Poslednim
kroku byla provedena predikce vybranych vlastnosti budouciho obrobku, ktery by
byl obrabén za testovanych podminek.

V posledni c¢asti kapitoly 6 byla feSena problematika modifikace metodiky
méieni, kterd vzesla ze ziskanych informaci a zkuSenosti v pribé&hu feSeni dizertacni
prace. Pro modifikaci méfici jednotky byly pfedstaveny konkrétni body, které by
mély pozitivni vliv na vyslednou piesnost méfeni, minimalizaci casové ndrocnosti
méfeni @ moznosti podrobnéji pospat pribéhy chyb vzniklych na rotacni desce.
Z vysledného teSeni je dan zaklad pro stavbu diagnostického zafizeni pro rychlou
kontrolu rotacnich desek vétSich rozmért. Dale se naskytla mySlenka vyuzit
ziskanych informaci o chovani rotacni desky pro aktivni kompenzaci odchylky mezi
TCP a obrobkem.

Re$ena problematika dizertadni prace zabyvajici se geometrickou piesnosti
a navrhem méteni velkych CNC obrabécich strojli je v soucasné dobé velice aktudlni
téma, se kterym je pocitano, jako S jednim z dilezitych bodii organizace CIRP
planovanych na nasledujici roky. Prezentovany dokument autorem Uriarte [49] na
konferenci CIRP 2011, Budapest’ v pracovni skupiné ,,machines byl zaméten pravé
na velké CNC obrabéci stroje (Keynote proposal), pficemz jednim z hlavnich
planovanych feSenych bodil je popis geometrické ptesnosti téchto stroji a jejich
kalibrace.

Soucasné na konferenci CIRP2011 v Budapesti byla zalozena pracovni skupina
,Group of Laser Tracer User in STC-P: Collaboration, Technical exchanges, ...*
[50], do které by se rad autor v nasledujicim roce 2012 pfipojil.
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11  SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Ttirozmérna dimenze
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CNC Computer Numeric Control
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CSN Ceska statni norma

DBB Double Ball Bar — Méfici systém pro diagnostiku obrabé&cich stroji
E Elektricka energie

F Ptenos sily

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
GPS Globalni polohovy systém

HeNe Helium, Neon Laser

HTM Homogenni transformac¢ni matice

I Informace

IBSPE IBS Precision engineering

IFM Interferometr measuring
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K Kapalina

KGM Megéfici systém pro kontrolu a testovani obrabécich strojti
Mk Ptenos krouticiho momentu

0OS Obrabéci stroj
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PO Polohova vazba

PS Pasivni polohova vazba

PWT Powerturn

TCP Tool center point

TeO Technicky objekt

V.C. Vyrobni Cislo

VIM International VVocabulary of Basic and General Terms in Metrology
VDI Sdruzeni némeckych inZenyra

VS Vyrobni stroj
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strojniho inZenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky. Vedouci prace
Ing. Michal Holub. - Rozpracovano

[17] FRYCOVA, Martina. Konstrukcni navrh stroje pro fezani laserem a plasmou.
Brno, Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav vyrobnich strojii, systémtl a robotiky. Vedouci prace Ing.
Michal Holub. — Rozpracovano

[18] SLAVICEK, Josef. Méieni vieten obrabécich strojii pomoci bezkontaktnich
snimacu. Brno, Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky. Vedouci prace
Ing. Michal Holub. — Rozpracovano

[19] KUDLACEK, Miroslav. Ndvrh suportu brusky. Bmo, Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav vyrobnich
strojli, systémil a robotiky. Vedouci prace Ing. Michal Holub. — Rozpracovéano

[20] BILEK, Vit. Triskové hospoddaistvi obrdabéciho stroje. VUT v Bmé,
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky. Vedouci prace Ing. Michal Holub.
Rozpracovano
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16 PRILOHY

16.1 PRILOHA CISLO 1 - TERMINOLOGIE — PRESNOST NAJETI DO
POLOHY

16.1.1Terminologie — Pi‘esnost najeti do polohy

Kapitola terminologie zde byla zatazena na zékladé¢ doporuceni zkuSebni
komise SDZ. Ma zde byt feSena problematika pojml a definic vyskytujicich se
u piejimacich zkousek obrabécich stroji. Divodem je hojné vyuzivani smérnice
VDI\DGQ 3441 vyrobci obrabécich stroju a jeji pieklad do ¢eského jazyka, kde
pouzivana terminologie se dostava do rozporu s normou CSN ISO 230-2.

Cilem této casti je normalizovat néazvoslovi pro vyhodnocovani méieni
obrabécich stroji, kde vznikl rozpor mezi pojmy piejatymi ze smérnice VDI\DGQ
3441 pouzivané predevSim ve vyrobé a kontrole obrabécich stroji a pojmim
definovanych v normé& CSN ISO 230-2 (nejistota polohovani, piesnost polohovani).

16.1.2Dle norem CSN 1SO 230-1, 2, DIN 1SO 230-1,2
V této casti budou popsany definice vybranych pojmi, které budou dale
pouzivany pfii zpracovani dizertacni prace z norem:
- CSN ISO 230-1 (Zéaklady zkousek obrabécich stroji — Cast 1: Geometricka

pfesnost strojii pracujici bez zatizeni nebo za dokoncovacich podminek
obrabéni).

- CSN IS0 230-2 (Zaklady zkousek obrabdcich stroji — Cast 2: Stanoveni
piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v Cislicové fizenych osach).

- DIN ISO 230-1 (Priifregeln fiir Werkzeugmaschinen — Teil 1: Geometrische
Genauigkeit von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbearbeitungen
arbeiten).

- DIN ISO 230-2 (Priifregeln fiir Werkzeugmaschinen — Teil 2: Bestimmung
der Positionsunsicherheit und der Widerholprézision der Positionierung von
numerisch gesteuerten Achsen).

Normy CSN IVSO 230-1 a DIN ISO 230-1 budou slouzit pro definovani
parametru z norem CSN ISO 230-2 a DIN ISO 230-2. V nasledujicich krocich
budou tedy podrobeny rozboru posledni dvé uvedené normy.

e Nazvy norem
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(CSN) Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v &islicové
fizenych osach. (DIN) Bestimmung der Positionsunsicherheit und der
Widerholprézision der Positionierung von numerisch gesteuerten Achsen.

e Obsah norem

Obsahy obou norem jsou totozné koncipovany (Uvod, piedmét normy, definice
a znacky, zkuSebni podminky, zkuSebni program, vyhodnoceni vysledkd, podminky,
které by méli byt dohodnuty mezi dodavatelem/vyrobcem a uZzivatelem, vyjadieni
vysledktll), ztéchto c¢asti budou porovndvany kapitoly ,definice a znacky*
a ,,vyjadreni vysledkii*, které umozni spravnou interpretaci pojmu.

e Zpracovani

Jako postup pro porovnani se bude vychazet z obr. 1 [30, s. 14], ktery slouzi ke
zpracovani a vyhodnoceni ptislusného méfeni.

o004 |
a.002
2000 |
. 3 w
E <
E
@ {
>
Z o - “
3 Y
«0,004 =
cmi= TtalstorFialel > ==
0,008 -
-
—
o 800 1000 1500 2000

Poicha (mm)

Obr. 126 Pi'esnost a opakovatelnost nastaveni polohy [30].

V tab. 1 jsou dale vidét oznaCeni jednotlivych veli¢in a porovnani ceského
a némeckého nazvoslovi. U znacky A je vidét Ze Cesky ndzev zni ,,.Dvoustranni
pfesnost nastaveni polohy v ose” a némecky ,,Zweiseitige Positionierunsicherheit
einer Achse®, coz lze volné pielozit jako ,,oboustranna nejistota polohovani osy*.
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Riznorodost vyloZeni této veliciny A bylo podmétem zaneseni kapitoly
terminologie do uvodu dizertacni prace zabyvajici se touto problematikou.

Tab. 12 Porovnani terminologie CSN ISO 230-1 a DIN 1SO 230-2 [30, 5].

Znacka CSN IS0 230-2 DIN 1SO 230-2 Odlisnost
Dvoustranna Zweiseitige
A presnost nastaveni Positionierunsicherheit einer ANO
polohy v ose Achse
Dvoustranna

Zweiseitige systematische

E SySte,m atickd polohova Positionsabweichung einer Achse NE

uchylka v ose
Primérna Spannweite der gemittelten

M dvoustranna polohova | zweiseitigen Positionsabweichung NE

uchylka v ose einer Achse
Dvoustranna Zweiseitige
R opakovatelnost nastaveni Wiederholprézision der NE
polohy v ose Positionierung einer Achse

B Necitlivost v ose Umkehrspanne einer Achse NE

Odhad jednostranné

standardni nejistoty Schitzwert der einseitige

S , Standardunsicherheit der NE
nastaveni polohy v e ; .
Positionierung an einer Position
poloze
Primérna Gemittelte zweiseitige
X dvoustranna polohova Positionsabweichung an einer NE
uchylka v poloze Position
o Zavér

Z kapitoly 14.1.2 1ze konstatovat, Ze normy ISO 230-2 v podani CSN a DIN
jsou totozné krom¢ jednoho bodu (z tabulky 1 pod znackou A), kde mlize byt pojem
Spatné interpretovan a to volnym piekladem z némeckého jazyka do ceského jazyka.
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16.1.3Dle smérnice VDI/DGQ 3441

Nazvoslovi dle smérnice VDI\DGQ 3441 (Statistische Priifung der Arbeits-
und Positionsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen, Grundlagen).

e Nazev smérnice a norem

(VDI) Statistische Priifung der Arbeits- und Positionsgenauigkeit von
Werkzeugmaschinen, Grundlagen.

(DIN) Priifregeln fiir Werkzeugmaschinen — Teil 1. Geometrische Genauigkeit
von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbearbeitungen arbeiten.

(CSN) Zaklady zkousek obrabdcich stroji — Céast 1: Geometricka piesnost
strojli pracujici bez zatizeni nebo za dokoncovacich podminek obrabéni

e (Obsah smérnice a norem

Smérnice VDI\DGQ 3441 je roz€lenéna podobné, jako predchozi normy
s rozdilem, Ze zde nalezneme zkousky pracovni presnosti, kter¢ jsou téZ popsany
v normach CSN ISO 230-1 a DIN 1SO 230-1.

e Zpracovani

Zde budou ke srovnani a posouzeni pojmi vyuzity vSechny vysSe uvedené
normy [30, 31, 52, 53, 54]. Opét se bude vychazet z obrazku pro vyhodnoceni
zkousky dle VDI\DGQ 3441, které je zobrazeno na obr. 2.

& |

g | ! ‘1 l/l \4:\ —
~i_17F : 1

< f /’I \T, ﬁ )

L~ V4 S | .\ !
/,U }/?W. \ // | —_____#7 a /./ g " | l —
0 42 NN 7 P ¢ | | i
| P/’ ] N/ /’F- | | I l
P | ' |

? | ~ ! I
¢ 1 2 3 &.98 .6 7 £ 9§ N

Stichpraben-Ne

Obr. 127 Pi'esnost a opakovatelnost nastaveni polohy [31].
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Tab. 13 Definice dle smérnice VDI\DGQ 3441 [31].

Zn. | Zn. %
VDI\DGQ 3441 DIN I1SO 230-2 Odligno
VDI | 1SO st
. ) ) Zweiseitige
Positionsunsicherheit Positionierunsicherheit einer
P A P =%+ 1/W =Pl Achse NE
— [J?U - 1/2 (Uj A= max[firp + 25i,pifi,n + Zsi,n]
- Sj)]mm — min[%;,
— 2Si 5 Xin — 2Sin]
o _ Spannweite der
Positionsabweichung gemittelten zweiseitigen
P, M Positionsabweichung einer | NE
_ _ Achse
P, = |xj,max - xj,minl _ _
M = max[xl-,p] - max[xl-,n]
Positionsstreubreite - Zweiseitige
Wiederholprazision der N
Ps Ri Positionierung einer Achse NE
PS =6S] Ri =4'Si
Umkehrspanne Umkehrspanne einer
U B Achse NE
U = |xp = X By =%, — %in
Standardabweichung Schéitzweltt der eipseitige
der Messwerte Standardunsicherheit der
Positionierung an einer
Position
S; S Sjp(n) Sipm) ANO
_ S - 1 X
- In—-1 Z(xij'p(n) ~ Y= n—1 z(xif,p(n) ~ Xip(n)
i=1 =
Systematische Gemittelte zweiseitige
X X Abweichung vom Sollwert | Positionsabweichung an einer | NE
am Ort Xj Position
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— fi,p + fi,n
— — xl - 2
X, = ————

2

* odli$nost v hodnot¢ (6.5;a 4.si).

16.1.4 Dle uradu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Nejistota méfeni je v souladu s GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) @ VIM (International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology)
definovéna jako: ,,Parametr pridruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot, jeZ by mohly byt diivodné prisuzovany k mérené veli¢iné.*

Témét vzdy je tfeba pocitat s tim, Ze nejistota méfeni je zplsobena fadou
vlivi, které se na ni podileji. Mluvime pak o jednotlivych slozkéach nejistoty métent,
které se podileji na vysledné nejistoté daného méfeni [52, str. 20]. Dokument [52] se
zabyva principy a pozadavky na stanoveni nejistoty méfeni pii kalibracich a neni
nutné se snim dale zabyvat s hlediska terminologie pro stanoveni pfesnosti
polohovani obrabécich stroju.

16.1.5 Zhodnoceni

Na zéklad& provedené resere terminologie z piislugnych norem CSN ISO 230
a DIN ISO 230, dale smérnice VDI\DGQ 3441, ktera byla vyzadana pro sjednoceni
terminologie byla zjiSténa tato fakta:

- Pojem ,Positionsunsicherheit oznacovany dle smérnice VDI jako ,.P*
a prekladany jako ,,nejistota polohovani* je z hlediska ptekladu nespravny!!!
Tento pojem je vylozen také jako ,,Positionsunsicherheit” a oznacovany dle
norem DIN ISO a CSN ISO jako ,,A“ a dle vyhodnoceni (z grafu,
Z vypoctového algoritmu) ma stejny vyznam. Jeho preklad je potom vyloZen
v normé& CSN ISO jako ,,pfesnost nastaveni polohy v ose. Proto dale navrhuji
drzet a pouzivat tento pojem bez moZnosti ndhrady pojmem ,nejistota
polohovani®, ktery dle norem mé& oznaceni ,s* a doslova zni ,,odhad
jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v poloze®“. Rozdil Ize
potom vycist z obrazkl 1 a 2.

- Jelikoz je norma ISO nadfazend smérnicim VDI, doporucuji se drzet této
terminologie. Pro dal$i pfejimani pojmi tzv. doslovnym piekladem by se
mélo zabranit podobnym srovnanim, ktery byl vySe naznaCen a zabranit tak
nedorozuméni v oblasti méfeni a vyhodnoceni napft. ,ptresnosti obrabécich
stroju.
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16.2 PRILOHA C.2 - PRESNOST CHODU ROTACNI DESKY
Nejistota stavéni polohy C-0sy

Individual Value Plot of c(Ustr) vs velikost
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Velikost ¢elniho hazeni desky zavislé na velikosti a roku vyroby

Individual Value Plot of Celni hazeni vs velikost
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Velikost obvodového hazeni desky zavislé na velikosti a roku vyroby

Individual Value Plot of Obvodové hazeni vs velikost
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16.3 PRILOHA C. 3 - PRESNOST KONSTRUKCNICH UZLU NA TCP

Geometrie - pruhyb

vypoitend hodnota [um]

vypoétena hodnota [pm)
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Zkouska presnosti
A B C D E F

1479 -1 40 38 50 36 29 17
1479 - 2 43 38 52 38 28 22
1479 -3 46 40 57 38 28 24
1479 - 4 45 36 55 36 29 25
1479 - 5 48 42 54 35 26 25
1490 -1 34 32 33 25 43 40
1490 - 2 35 30 32 23 40 42
1490 -3 36 31 34 29 40 41
1490 - 4 37 34 35 26 40 39
1490 -5 41 31 35 22 39 40

13.8 (350)
N
\‘_'"I = [m T

9335 (#850)
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vypoétena hodnota [um]

vypoétena hodnota [um]
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Odchylka rozméru C m1433-1
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vypoétena hodnota [pm]
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16.4 PRILOHA CiSLO 4 - VYSLEDKY MERENI LINEARNICH OS

Zdrojové data pro kompenzaci osy X svislého soustruhu

HEADER::

File type : RTL
Owner  : Linear
Version no : V5.2.2

TARGET DATA::

Filetype : 1SO

Target-count: 14

Targets :

20.000000 180.000000 340.000000 500.000000 660.000000
820.000000 980.000000 1140.000000 1300.000000 1460.000000
1620.000000 1780.000000 1940.000000 2100.000000

Flags: 0021

ENVIRONMENT::
k’AiEﬁnZESfIQSO Airtemp :20.465730 20.467500 0
Serial N(; 1604 Air press :96.753690 96.782380 1
Date:07:47 Nov 10 2010 Air humid : 55.138330 55.328260
By:M.Skarupa Mat temp 1 : -10.000000 -10.000000 O
Axis :X Mat temp 2 : -10.000000 -10.000000 0
Location:TOSHULIN Mat temp 3 : 20.489460 20.488340 0
Popis:with compensation Env factor : 0.31641167 0.31641165

Exp coeff : 11.700000 11.700000 O
Date Time :"07:48 Nov 10 2010" "08:07 Nov 10 2010"

DEVIATIONS::

Run Target Data:

11 -0.100 31 -2.100 5 1 -2.600 7 1 -2.400 9 1 -1.400
12 0.100 3 2 -1.000 5 2 -0.100 7 2 0.100 9 2 -0.700
13 2500 3 3 1.500 5 3 1.300 7 3  1.500 9 3 2200
1 4 2.000 3 4 0.300 5 4 0.700 7 4 0.700 9 4 1500
15 2900 3 5 0.900 55 1.100 7 5 1600 9 5 2400
16 3.800 36 2300 5 6 3.000 7 6 3.200 9 6 3.900
17 4.800 3 7 3.000 5 7 3.300 7 7  4.100 9 7 5.000
18 3.200 3 8 2100 5 8 2.100 7 8 4.000 9 8 4500
19 3.300 3 9 2100 59 2200 7 9 2500 9 9 3700
1 10 2.700 3 10 2.400 510 2500 7 10 3.600 9 10 3.300
1 11 2100 3 11  2.000 511 1700 7 11 3200 9 11 3.200
1 12 3.700 3 12 3.000 5 12 2900 7 12 4500 9 12 4.600
1 13 1.900 3 13  2.000 513 1800 7 13 3.400 9 13 3.100
1 14 1.700 3 14 0.700 5 14 1500 7 14 3.000 9 14 2.900
2 14 6.200 4 14 6.000 6 14 7.000 8 14 8000 10 14 9.000
2 13 3.300 4 13  3.900 6 13 4900 8 13 5700 10 13 7.000
2 12 3.700 4 12 2.600 6 12 4100 8 12 5200 1012 6.400
2 11 3.000 4 11 3.300 6 11 3.800 8 11 4300 1011 6.100
2 10 4.700 4 10 5.200 6 10 5600 8 10 5300 10 10 6.400
2 9 4500 4 9 4.400 6 9 5300 8 9 5200 109 5.700
2 8 7.400 4 8 7.200 6 8 8300 8 8 9.000 10 8 8.700
2 7 5900 4 7 5.900 6 7 6.200 8 7 6.900 107 7.100
2 6 3.400 4 6 3.400 6 6 4.000 8 6 4.000 10 6 4.800
2 5 3.300 4 5 3100 6 5 3.200 8 5 3.400 105 4.400
2 4 2100 4 4 2200 6 4 2300 8 4 2400 10 4  3.000
2 3 3.900 4 3 3.900 6 3 3.600 8 3 4900 103 4700
2 2 1.600 4 2 2100 6 2 1.700 8 2 2.000 102 2.100
2 1 -4300 4 1 -3.800 6 1 -4.500 8 1 -4.000 101 -3.600
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16.6 PRILOHA CiSLO 6 - CHOVANI ODCHYLKY DELTA57

V nésledujicim obrazku je zobrazena zavislost vSech odchylek DX57, DYS57, DZ57
a DELTAS7 na potadi v sestavené tabulce.

Multiple X-Y Plot

0,24 T T T T T = Variables
[ ] DX57
[ N 1 <« Dys7
0,14 | -
14 1 a‘g‘.‘,‘\, 1 © Dz57
%%\’&"N&EJ» ".‘D\%\ . DELTAS7
0,04 | o -
0,06 [l & | ]
T ey, '
o
0,16 |- . . (-‘tw{g(¢’
0 200 400 600 800 1000
Poradi

Jako dalsi byla testovana periodicita sledované veliciny DELTAS7. Vysledky
ukazuji na periodu o nizké frekvenci, tj. do cca. 80 vzork. Tzn., Ze chyby
se opakuji v kratkych intervalech z celkového souboru dat o 840 hodnotach.
Nasledujici grafy tuto teorii potvrzuji.

Estimated Autocorrelations for DELT A57

0,6

02k

Auftocorrelations

0 30 60 0 120 150
lag
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Periodogramfor DELTA57

0,4 _I T T T T I_
0,3 | ]
Q

(] B A
S 02} -
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o i
0,1 N -
O -_ LI L L L L _-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

frequency

Dalsim pozorovanym parametrem byla zvolena odchylka DELTAS7 na poloze
smykadla Z. Na grafu je vidét zavislost odchylky DELTAS7 na poloze smykadla
vyjadienou rovnici: DELTAS57=0,055850196+0,00011084943*Z a rozptylem pfi
nejistoté 95%.

Plot of Fitted Model
DELTA57 = 0,055850196 + 0,00011084943*Z

0,16 "
0,14 [
0,12 F

01 F

DELTAS7

0,08 F

0,06 FLA7T

0’04 - 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800
y4

Posledni graf vyjadiuje méfené hodnoty DELTAS7 opét na vysuvu smykadla
(osy Z). Zgrafu je mozné predikovat chovani souboru DELTAS57 na vysuvu
smykadla (Z).
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Plot of DELTAS7 with Predicted Values
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Vliv geometrické pfesnosti vybranych obrabécich center na poZzadované vlastnosti vyrobkl

16.8 PRILOHA CiSLO 8 - VYSLEDKY DIPLOMOVE PRACE

Sestaveny pfistup k popisu chyb v pracovnim prostoru tiios¢ frézky vyuzivajici
ptistroj Laser Tracker od fy. API. Prace byla zaméfena na predikovéani vlastnosti
obrobeni obrobku.

Méfenl
~ polchovan| ve —
SMaru x

1

Stul

Méreni
polohovan| ve
smeru y

h 4

Méfeni

Vieteno —*| polohovani ve —
sSmeéru z

Upinaci | ,| Mereni
deska rovinnosti

Vzhledem K pfistupnosti a rozsahu diplomové prace byly vyuzity nahodné
generovana dat, ktera byly podlozeny skute¢nym métenim.
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Funkce ‘
Generator dat
(2 y
o~
< —
/ 4 . v : f
: i Ric-ohibs vaderd siak yivofeni matics bodu B die /M [rozméry X, /
i oo yg;’" ekt zpisobu nejizdéni z velikosd / Y, 2] /
/ m-smérodatna / ! Rv-willa mezi sméry najizdéni 0br. prostoru & kroku mezi / Plpotetcykld]
/ odeyla tackeru Rm-neplesnost laser trackeru body / kikokl ~ /
v
Y Uspaiadani
malice B do Bs,
Vytvofeni matice ve které jsou
odchylek (RX, RY, RZ) stejné body za
$6bou

Na nasledujicim obrazku je zndzornén popis vztazni roviny definované naméirenymi
hodnotami, ze kterych je moZzné identifikovat chybu rovinnosti a kolmosti.
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Vliv geometrické pfesnosti vybranych obrabécich center na poZzadované vlastnosti vyrobkl

16.9 PRILOHA CiSLO 9 - DOKUMENTACE Z MERENI SVISLEHO
SOUSTRUHU

Tr— ‘
-

Mg¢éfeni translacnich os svislého soustruhu pomoci Laserinterferometr (Renishaw)
a Laser Tracker (API) v TOSHULIN.

Meéfteni svislého soustruhu Laser Trackerem (APT) v TOSHULIN.
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Meéieni presnosti chodu rota¢ni desky svislého soustruhu zatizenou prstencem
navrzenou aparaturou (FSI, UVSSR) v TOSHULIN.
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Testovani jednotky pro zpracovani signalu a kalibrace bezkontaktnich snimact
na FSI, UVSSR.

Testovéani navrzené jednotky na konzolové frézce FNG32 v dilnach FSI, UVSSR.
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Detail zkousek méfici aparatury.
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16.10 PRILOHA CiSLO 10 — ZIVOTOPIS

Osobni informace
Jméno / Pfijmeni
Adresa

Telefon

E-mail

Statni pislusnost

Datum narozeni

Ing., Dipl.-Ing. Michal Holub
Cejkovicka 13, 628 00, Brno
+420 725 506 119
holub@fme.vutbr.cz

Ceska Republika

31.7.1982

Vzdélani a odborna priprava

Obdobi

Nazev a typ organizace

Uroven vzdélani

Obdobi

Nazev a typ organizace

Uroven vzdélani
Obdobi

Nazev a typ organizace

Uroven vzdélani
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1. 3. 2009 - 30. 6. 2009

Technische Universitit Graz, Fakultdt fir
Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften,
Institut fiir Fertigungstechnik,
Kopernikusgasse 24, A-8010 Graz, Osterreich

Studijné — pracovni stdz, presnost obrabécich
strojii

2007 - doposud

Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné,
obor Stavba vyrobnich stroji a zatizeni

Doktorské studium

2001 - 2007

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni
technické v Brné, Obor Stavba vyrobnich
stroji a zafizeni, Technickd 2896/2, 616 69
Brno, Ceska Republika.

Diplomova  prace:  Entwicklung  einer
Technologie und einer Anlage zum
kontinuierlichen Abtragschleifen von Draht
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Obdobi

Nazev a typ organizace

Uroven vzdélani

Obdobi

Nazev a typ organizace

Uroven vzdélani

Pracovni zkuSenosti
Obdobi
Vykonavana funkce

Nazev zaméstnavatele

Pracovni pomér

Obdobi
Vykonévana funkce

Nazev zaméstnavatele

Pracovni pomér

2005 - 2007

Technische Universitdt Chemnitz, Fakultat fiir
Maschinenbau, Institut fir
Werkzeugmaschinen und
Produktionsprozesse, Professur fiir
Werkzeugmaschinenkonstruktion und

Umformtechnik, Reichenhainer Stral3e 70, D-
09126 Chemnitz, Germany

Diplomova  prace:  Entwicklung  einer
Technologie und einer Anlage zum
kontinuierlichen Abtragschleifen von Draht

1997 - 2001

Stiedni primyslova Skola strojnickd a Vyssi
odborna Skola technicka Brno, Sokolska 1

Maturitni  zkouska  (obor  VSeobecné

strojirenstvi)

31.08. 2011 - doposud
Asistent

Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brng,
UVSSR-odbor vyrobnich strojti, Technicka
2896/2, Kralovo Pole, 61600, Brno, Ceska
republika

Prace na ¢asteny uvazek

25.3.2008 — 31. 8. 2011
Asistent

Fakulta strojniho inzenyrstvi,VUT v Brné,
UVSSR-odbor vyrobnich stroji, Technicka
2896/2, Kralovo Pole, 61600, Brno, Ceska
republika

Préce na plny uvazek
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Obdobi
Vykonévana funkce

Nazev zaméstnavatele

Pracovni pomér

Obdobi

Vykonavana funkce

Nazev zaméstnavatele

Pracovni pomér

Obdobi
Vykonavana funkce

Nazev zaméstnavatele

Pracovni pomér
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1.2.2008 — 25. 3. 2008
Tech. hosp. pracovnik

Fakulta strojniho inzenyrstvi,VUT v Brné,
UVSSR-odbor vyrobnich strojii, Technicka
2896/2, Kréalovo Pole, 61600, Brno, Ceska
republika

Préace na ¢asteny uvazek

15. 12. 2007 — 31. 08. 2011 (doposud)

Zivnostensky list — Pfiprava a vypracovani
technickych navrhi

Hlavni pracovni c¢innost (vedlejSi pracovni
¢innost)

1. 6. 2006 — 30. 5. 2007
Konstrukce - feseni diplomové prace

KIESELSTEIN GmbH, Erzbergerstralie 3,
09116 Chemnitz, Némecko
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