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Prehled pouzitych velicin, jednotek a symbolu

Velicina Jednotka Vyznam

ap mm hloubka fezu

D mm primér nastroje

DR2 mm odchylka poloméru od poZadované hodnoty

D.s mm efektivni primér nastroje

Dy mm vzdjemnd vzdalenost projektoru svétla a ohniska ka-
mery

f mm ohniskové vzdélenost kamery

h mm vyska scallopu

NX,NY,NZ mm slozky normalového vektoru obrdbéné plochy

n ota¢ky/min otdcky nastroje (vietena)

p mm vzdalenost mezi dvéma drahami

r mm polomér kruhové fezné hrany

Ve mm/min posuvova rychlost

Xky Vi mm souradnice bodu v kamerovém souradnicovém sys-
tému X, Y,

o rad thel optické osy kamery

B rad thel promitaného svétla

o rad pomocny dhel

A mm odchylka
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Prehled pouzitych zkratek

RS fidici systém

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

CAD Computer Aided Design — pocitacem podporované projektovani

CAE Computer Aided Engineering — pocitacem podporované konstruo-
vani

CAM Computer Aided Manufacturing — pocitatem podporované obrabéni

CL Cutter Location — poloha néstroje

CNC Computer Numerical Control — pocitacové Cislicové fizeni

MKP metoda kone¢nych prvki

NC Numerical Control — ¢islicové fizeni

oS obrabéci stroj

RCMT Research Center of Manufacturing Technology

SMS soufadnicovy méfrici stroj

STEP Standard for the Exchange of Product data

STL Standard Tessellation Language nebo Standard Triangle Language

SW software

TCP Tool Center Point — stfedovy bod néstroje
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1 Uvod

Produkce vyrobki je zdvisla na obrdbécich strojich, u kterych jsou kladeny stile vyssi
pozadavky na hlavni uzitné vlastnosti. [1] Mezi hlavni uzitné vlastnosti obrabécich stroji
patii vysoka presnost a jeji stabilita, vysokd jakost dosazenych povrchi, kratkodoby
i dlouhodoby velky vyrobni vykon, spolehlivost — funkéni i v kvalité, hospoddrnost u vy-
robce i u uzivatele a ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi. Jednim ze strategickych témat
oboru Strojirenskd vyrobni technika je 1 zvySovani dosaZzitelné presnosti, jakosti a vykon-

nosti vyrobnich procesii ve vazbé na naklady.

Jednim z pfistupli pro dosazeni vyssi presnosti jsou chytrd feseni pro vyssi presnost dra-
hového fizeni a kompenzace chyb. Pfistupi pro zvysSeni presnosti je vice, dokonce je
nutné se zabyvat v§emi pfistupy. Presnost bude takova, jako je nejmenSi presnost dilci
¢asti celku vyrobniho stroje. Mezi pfistupy pro zvySeni presnosti patii napf. zvySovani tu-
hosti (topologickou, parametrickou optimalizaci), nastaveni parametrd CNC (Computer
Numerical Control — pocitacové Cislicové fizeni) fizeni, pohond, méfeni primosti, kol-
mosti polohovani strojnich os, pasivni/aktivni hlti€e vibraci, volba obrabécich strategii,

technologickych podminek. [1]

Vys8i presnost se vyuziva pro vyrobu tvarové slozitych dilct (ukazka forem je na Obr. 1).
To predstavuje i nové vyzvy pro méfeni a kontrolu dilce. K tomu je mozné vyuzit 3D
skenery, které umoZziuji snimani velké ¢4sti plochy oproti dotykovym metoddm. Kromé
kontroly dilctd 1ze tento nasnimany povrch vyuzit pro kompenzaci drahy néstroje v pfi-
padé zjisténi odchylek oproti modelu. Pfistup navrhovany v této préci lze vyuZit pfi ladéni
obrabéni dilcti v hromadné vyrobé pomoci 3D skeneru. To miZe pfispét k urychleni od-
ladéni hromadné vyroby u dilct, kde vznikaji nepredvidatelné odchylky (napf. vlivem

odtlaceni nastroje u tenkosténnych dilci, lopatek, kompresorovych kol, forem).

Obr. 1: Pfiklady tvarové sloZitych dilcii — forem ([2], [3])

11
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2 Priprava presného obrabéni tvarovych dilcii na
CNC strojich

Obrabeéni tvarovych dilci je komplexni zaleZitost spocivajici v symbiotickém propojeni
mnoha procest a Casto vyZaduje spolupraci nékolika odbornikt. Tvarové dilce maji vét-
Sinou slozity tvar z funkCnich nebo estetickych ditvodu — napt. formy, rotory lopatkovych
strojui, kompresorova kola. Aby dilec tspésné splioval svou funkci, tak pii navrhu do-
chdzi k vypoctim pro ovétreni bezpecné plnéni funkce dilce. UZ od samotného pocatku
pripravy vyroby se musi myslet na dalsi procesy vyroby. SloZitost dilce vyrazné ovliviiuje
pripravu. Aby dilec mohl redlné funkci plnit, musi byt redln€ vyrobitelny. Proto by se pri

navrhu dilce mélo myslet na celou vyvojovou, vyrobni i povyrobni fazi.

I v samotné vyrobni fazi mize dochdzet k fadé komplikaci. V podnicich nejsou vSechny
vyrobni procesy automatizované. I tvarové slozité dilce se mohou vyrdbét na starSich
OS (obrébéci stroj), u kterych neni presnost a opakovatelnost na nejvysSsich parametrech
dnesni doby. Presto se na téchto strojich dafi vyrabét presné dilce. Je to za cenu vysSiho
Casu a potiebé kvalifikovanych technikil, kdy se musi provadét Casté kontrolni méteni.
Jeden z postupt pfi ladéni vyroby prvniho kusu, nebo davky je napt. vyjmuti dilce z vy-
robniho stroje, zméfeni na méfici stanici a po zjiSténi odchylek se na vyrobnim stroji

provedou korekce, aby doslo k pfesnému dokonceni dilce.

Tento pristup je velmi Casové narocny a zdroveil muze zpusobit dalsi chyby — jelikozZ se
dilec do pracovniho prostoru upind nékolikrat, musi dochdzet ke kontroldm, které zajisti
ptesnou polohu dilce — opét velmi ¢asové ndrocné a citlivé na chybovost, obsluha stroje
musi mit s vyrobou pfesnych dilcti zkusenosti. Snahou je tedy obrabét dilce v pozado-
vané toleranci bez nutnosti tprav v pribéhu nebo po obrdbéni. S tim i souvisi dosaZitelna
presnost obrabécich stroji u kterych je mozné dosdhnout stile nizsich toleranci, které
jsou vyzadovany, viz Obr. 2 (bé€Zné obrabéci stroje mohou dosdhnout presnosti v fadech

mikrometrt, specidlni stroje i vySSi presnosti).

Pfi vyrobé nového dilce je standardni fetézec procesi zobrazen na Obr. 3. Nejprve je
nutné novy dilec navrhnout, vymodelovat v CAD (Computer Aided Design — pocitatem
podporované projektovéni) a narysovat technickou dokumentaci s vyrobnimi tolerancemi.

Uz v navrhové fazi je zapotiebi myslet na vyrobni fazi (vyrobni technologii), aby byla vy-

------

12
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Obr. 2: Vyvoj dosaZitelné presnosti obrabénim (dle [4], [5])

pocitacem podporované obrabéni) navrhne strategie obrabéni s technologickymi podmin-
kami. Z CAM se vygeneruji CL (Cutter Location — poloha ndstroje) data a poté se pres
postprocesor zpracuji NC (Numerical Control — ¢islicové fizeni) kddy, které je mozné

odbavit na daném OS. Nasledné se provede obrabéni a kontrola dilce.

Z pohledu efektivity je vhodné co nejvice procest odladit pomoci simulaci, protoZe na-
klady na prototypy jsou vysoké. Na odladéni je mozné vyuZzit napiiklad CAE (Computer
Aided Engineering — pocitatem podporované konstruovani), software pro kontrolu kolizi,
virtudlni fidici systémy, digitalni dvojcata. Standardni pribéh ladéni procesi je pokus—
omyl, ktery miize byt ndkladny. Simulaci je moZné sniZit pocet iteraci pro odladéni pro-

cesu a tim i sniZit hmotné a nehmotné naklady (material, Cas).

2.1 Pozadavky na piesnou vyrobu tvarovych dilcu

Tvarové obecné plochy se vyuZzivaji napt. pfi vyrobé forem, které se vyuzivaji pfi liso-

vani, vstiikovani, slévani. Formy se typicky obrébi na tfiosém frézovacim stroji. Pokud je

13
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3D model CL data NC kod

CAM POSTPROCESOR
generovani zpracovani fizeni -
drah nastroje NC kédu pohybu odchylek

Obr. 3: Schéma procesii vyroby dilce od 3D modelu po kontrolu

dilec slozitéjsi, je nutné vyuzit viceosy obrdbéci stroj. Vyuziva se viceosych frézovacich
stroju, u kterych neni nutné dilec v priibéhu obrabéni mnohokrat preupinat. Pfeupindnim

se zvySuje riziko chyby a také odchylka nepfesnym upnutim.

U forem je kladen velky diiraz na presnost a kvalitu povrchu. Stile se vyuZziva ru¢niho
dobrusovani povrchu pro zajisténi hladkych prechodii mezi navazujicimi plochami. Vy-
kresy tvarovych ploch mohou byt okétovany tim zptisobem, Ze je na vykresu kota k tva-
rové ploSe napf. s popisem ,,geometrie dand dle modelu* (pro prehlednost, jednoduchost

vykresu).

Pfi nespravné technologii mohou odchylky tvarové plochy nabyvat hodnot napt. az
0,1 mm. V mnoha piipadech je tato odchylka dle vykresové dokumentace nepiipustnd.
Casto pak dochazi k manudlnimu dolad’ovéni pro zvyseni jakosti plochy — napf. dobru-
Sovéani, lesténi, nebo postupnd tprava NC kédu a korekei s Castou kontrolou tvaru. Poza-
dované tolerance jsou zdvislé na dilci, na jeho funkcich. Délkové tolerance pti obrabéni
tvarovych ploch mohou byt i v fadech mikrometri, pro méné piesné dilce v fadu setin mi-
limetrd. Geometricka tolerance tvaru plochy mtze byt napt. 0,1 mm. U tvarovych ploch
zaleZi napft. i na tvarové spojitosti — prechody na ploSe jsou nezddouci, rozdil obrobenych
ploch v 0,01 mm miiZe byt znatelny. Tolerance hazivosti je napt. do 0,05 mm, u presnéjsi

cvv s

N4

drsnost je poZzadovéna v letectvi (béZné Ra 1,6), vySsi drsnost je dostaCujici v energetice
a vzduchotechnice. Pokud se dily vyrabi v sériové vyrobé a dochdzi k tpravé dilu po ob-
rabéni (napf. dobrusovani), tak neni kladen tak vysoky pozadavek na presnost (tolerance

napt. i 0,1 mm).

14
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2.2 Technologie presného obrabéni tvarovych dilcu

Technologie musi byt navrZzena predevsSim tak, aby byl vyroben dilec v dané presnosti
a jakosti. Ddle je mozné vyrobu ladit pro zvysSeni vyrobniho vykonu, spolehlivosti, Se-
trnosti k Zivotnimu prostfedi. Ladéni technologie pro pfesnou vyrobu komplikuji sloZzité
tvarové plochy a rizné materidly dilcd. To znamen4, Ze je dileZité myslet i na trvanlivost
nastroje a s tim souvisejici ekonomickou stranku vyroby. Dulezité je také zvolit vhodnou
strategii obrabéni — napft. aby nedoslo k pretéZovani ndstroje, ¢i vylomeni zubu frézy.

Jeden ze zpisobli vyroby forem se provadi i na tifosych frézovacich strojich, frézou s kru-
hovou feznou hranou (ddle kulova fréza). Strategie se pouzivéa fadkovani, osa nastroje je
konstantni. Ukédzka formy s tvarovymi plochami je na Obr. 4. Nevyhodou je, Ze néstroj
miZe mit kontakt s dilcem na $piCce ndstroje, kde je nulova fezna rychlost. Na Spicce
ndstroje nedochdzi ke klasickému odebirani tfisky. Pro tvarové obecné plochy se déle vy-
uzivaji viceosé OS. S vice stupni volnosti je mozné dosdhnout proménlivého naklopeni

nastroje. To miZe pomoct k odebirani materidlu vyssi feznou rychlosti a tim i k dosazeni

lepsiho povrchu.

kulova fréza

tvarova forma

M\
]

Obr. 4: Ukdzka formy s tvarovymi plochami

Pro pfesné obrabéni tvarovych ploch se v praxi velmi Casto vyuZivaji kopirovaci frézy
(napf. kulové fréza). DalSimi nastroji pro obrabéni tvarovych ploch jsou napt. soudeckové
nastoje, které by mély pii vyrobé tvarovych ploch zvysit produktivitu, protoZe maji ob-
vykle vétsi polomér fezné hrany a tim je moZné snizit pocet prijjezdii drahy néstroje. Pro
vy$S$i produktivitu se i proto vyuZivaji specidlni ndstroje. Primér nastroje se zpravidla voli

dle nejmensiho zaobleni daného dilce (dle vykresu). Zvolené ndstroje jsou velmi zavislé
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na obrabéném materidlu. V primyslu se obrabi rizné materidly dle aplikace (ocel, litina,
hlinik, hot¢ik, supertvrdé materidly a podobn¢€). Zvoleny materidl je zavisly na funkci
a pozadovanych vlastnostech daného dilce. Jak nastroj, tak 1 materidl vyrazné ovliviiuje

obrabéni.

2.2.1 Strategie pro vyrobu tvarovych dilci

Zptsob jakym je vygenerovdna drdha ndstroje pro obrdbéni dilce se nazyva strategie
dréhy néstroje (dale strategie). Strategie ovliviiuje napt. fezné podminky ndstroje (hloubka
fezu, Sitka zabéru, dhel opdsani) a tim i produktivitu vyroby, trvanlivost nastroje, jakost
povrchu. Pfi obrabéni kulovou frézou jsou na povrchu znatelné stopy po nastroji. Tyto
stopy jsou zpiisobeny jednotlivymi prijezdy. Nejen proto musi pfed vyrobou dilcti s tva-
rové obecnou plochou probéhnout piiprava. Musi se rozmyslet, jakym zptisobem je nej-
vhodné;jsi dilec vyrobit.

strategie

strategie )
ADAPTIVNI

CIK - CAK

kulova fréza

tvarova forma

strategie drahy
nastroje

Obr. 5: Schematickd ukdzka strategii drdhy ndstroje na formé s tvarovymi plochami

Strategie pro vyrobu dilcii s tvaroveé obecnou plochou zavisi na zvoleném vyrobnim stroji
(pfipadné na vice vyrobnich strojich). Ukdzka dvou strategii drdhy nastroje je zobrazena
na Obr. 5. Drdha nastroje CIK — CAK je tvofend useCkami a ndstroj odebird material
tam a zpét. Drdha ndstroje ADAPTIVNI se generuje takovym zptsobem, aby byl dodrzen
konstantni dhel opasani. Dals§im dulezitym faktorem je geometrie tvarové plochy. Mini-
malni polomér tvarové plochy je velmi dilezity pro dokoncovani, kde ndstroj musi byt
schopen dosdhnout kazdého mista. S tim také souvisi vyloZeni néstroje, s kterym sou-

visi sily plsobici na nastroj. To v pfipadé dokonCovani neni vétSinou problém — hloubka
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fezu je minimdln{ — pravé pro dosaZeni minimélnich sil a zvySeni pfesnosti dokoncovani.
Ne vzdy je mozné se vyhnout velkému kontaktu nastroje s obrabénou plochou a miiZe

dochazet k odtlaceni néstroje.

Pro pétiosé frézovani tvarovych ploch se pouZzivaji dvé hlavni strategie obrabéni. Jednou
z nich je bodové obrabéni, kde ndstroj obrédbi teoreticky jednim kontaktnim bodem. Tato
strategie se také vyuziva napf. pii vyrobé forem, tfiosého obrabéni tvarové komplexnich
dilct. Druha strategie je obrabéni bokem nastroje, kde se osa nastroje naklapi v zavislosti

na tvarové ploSe (plocha musi byt pfimkovou plochou). [6]

Bodové obrabéni
Tvarové plochy se typicky obrabi kulovou frézou. Téchto ndstrojli se vyuZziva z divodu

teoretického jediného kontaktniho bodu, pomoci kterého Ize kopirovat tvarovou plochu.

Tim nedochézi ke kolizi nastroje s idedlni tvarovou plochou (mysleno podiezy — viz Obr.
6).

0sa nastroje

nastroj
/ podiez
kontaktni

bod
obrobek

a b C

Obr. 6: Schematické naznaceni chyby podrezem pii frézovdni tvarové plo-

chy: a - lokdlni podrez; b - zadni podrez; c - globdlni podrez (kolize) (dle [6])

Plocha se teoreticky skldda z nekone¢ného poctu bodl. Proto kdyZ se obrabi teoreticky
jedinym bodem (piipad kulové frézy), nikdy neni mozné dosdhnout poZzadované plochy
s idedlni presnosti. To je zptisobeno tim, Ze geometrie ndstroje se neshoduje s tvarem po-
zadované plochy (pfi frézovani rovinné plochy Celni frézou je teoreticky idedlni pfesnosti
mozné dosdhnout — z pohledu geometrie nastroje). Obrabénim s jedinym kontaktnim bo-

dem vznikd vySsi drsnost (napfi¢ drahami néstroje) od idedlni tvarové plochy. Tato drsnost
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zavisi na mnoZstvi drah, neboli prijezdl, poloméru néstroje a naklopeni osy néstroje. Po-
Cet prijezdi je volen dle tolerance na vykresu. S tim souvisi produktivita, protoze s vétSim
poctem priijezdl trva dokonCovani delsi dobu. Tato odchylka se nazyva zbytkova vyska
(anglicky a dale scallop). VySsi pfesnosti se dosdhne pomoci velkého mnozstvi kontakt-
nich bodt a tedy velkého mnozstvi prijezdi. To obndsi zvySeni strojniho ¢asu, naro¢né;j-
Sich vypodtl pii pripravé drah ndstroje a i pfi vypoctu v RS (fidici systém). Tvorba stop
po nastroji (scallop) je zndzornéna na Obr. 7.

sousedni drahy
nastroje

sl (IALS

sousedni priijezd

prujezdy

Obr. 7: Vznikajici scallop pri obrdbéni kulovou frézou (dle [7])
Pro rovnou plochu je mozno pfibliznou vysku scallopu odhadnout podle rovnice 1. [7]

2
_ P
h= 3 [mm] (1)

Vyska scallopu je oznacena A, p je vzddlenost mezi dvéma drahami a r polomér kruhové

fezné hrany.

Kontaktni bod frézy s kruhovou reznou hranou
Kulova fréza odebird materidl po fezné hrané. Délka oblouku je zdvisld napf. na hloubce

fezu, ose ndstroje. Pro tuto praci bude kontaktnim bodem myslen bod, ktery je na kru-
hové fezné hrané a zaroveén nélezi idedlni tvarové ploSe (bod, kde je teoreticky nulova
odchylka). Tento bod zavisi na ose nastroje a na normdle plochy. Kontaktni bod je zné-

zornén na Obr. 8.

Rezna rychlost je zavisld na priméru — u kulové frézy je tedy pfi tvarovém nebo viceo-
sém obrdbéni proménlivd. Na Obr. 8 je zndzornén efektivni primér (D, ) — postupné se

zvétSuje. V pripadé vpravo je feznd rychlost v kontaktnim bodé€ nulova.

Jak jiz bylo zminéno, na povrchu vznika scallop, ktery je moZzné snizit také zménou uhlu

osy ndstroje — tihel naklopeni a vleCeni. Pii vét§im naklopeni osy ndstroje se kontaktni
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osa nastroje

/ 4// nastroj

normala kontaktniho
bodu

stfed kruhové b
. n -
/ fezné hrany :

kontaktni
/ bOd Vf
zadany |
/ povrch __t___ <
ap i
Def
D

Obr. 8: Schematické zndzornéni kontaktniho bodu s Zdda-

nym povrchem a efektivniho prioméru kulové frézy (dle [8])

bod miZe posunout ddl od osy a tim je moZzné zvysit feznou rychlost, protoZe se zvét-
Suje efektivni primér, to ma pozitivni dopad na obrabéni. Uhel naklopeni a vleceni je

znazornén na Obr. 9.

osa nastroje

normala

uhel
vleceni

normala

| thel
naklopeni

kolmy smér

kolmy smér
na posuv

na posuv

Obr. 9: Uhel vleceni a iihel naklopeni ([9], dle [10])
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Technologie — Fezné podminky

Rezné podminky se zpravidla voli dle doporu¢eni vyrobce nastroje, napf. katalogu. V ka-
talogu byva uveden doporuceny rozsah posuvu na zub a rozsah fezné rychlosti v zavislosti
na obrdbéném materidlu. Je vhodné kontrolovat fezny vykon, aby bylo vyuZiti disponi-
bilniho vykonu stroje co nejvyssi a obrabéni tedy produktivni (napt. pfi nizkém vykonu
se muze zvolit nastroj s vétsim prumérem, pokud to geometrie dilce a technologie umoz-
fiuje). Rezné podminky se velmi Easto dolad’uji pfi obrabéni prvniho dilce, protoZe piesné
chovani systému stroj — nastroj — obrobek je velmi obtizné predvidatelné. A proto miZe
nejenom pii obrabéni napr. forem dochazet k odchylkam. MizZe dochézet k odtlaceni na-

stroje, k teplotnimu ovlivnéni dilce, ke kmitdni néstroje, obrobku nebo stroje.

2.2.2 NC kod

NC kéd je strukturovany program, ktery je zpracovan RS. Obsahuje drahu néstroje a napf.
funkce, parametry, adresy, komentare pro vykondni danych pohybii, funkci. NC kéd je pro
slozitéjsi dilce zpravidla generovan pomoci postprocesu v CAM systému. Postprocesor je
ve svém smyslu prekladac z obecnych dat v CAM systému pro konkrétni OS. V postpro-
cesoru je tedy zahrnutd napf. kinematika stroje, pfipadné omezeni pohybovych os, funkce
specifické pro dany OS. S t€mito omezenimi se v postprocesoru musi pocitat a podle toho

pak vypada vyslednd draha na OS.

Format NC kédu
Program je rozdélen do jednotlivych blokl (vét), které odpovidaji fadku v souboru.

V bloku je kromé cisla bloku zapsdn minimdlné jeden piikaz (slovo). Ptikaz se skldda
z adresy a vyznamové/rozmérové Casti. Modalni piikazy maji platnost do té doby, dokud
nejsou prepsany jinym piikazem (pokud jsou v bloku pifikazy N10 X10 Y10 Z10 a na
dalsim bloku N20 X20, tak je ddno, Ze souradnice Y10 a Z10 ziistavaji). Pfiklad adres
jsou: GO — rychloposuv, G1 — linedrni interpolace, G2 — kruhova interpolace, F — posuv,

S — otacky vretene, X — poloha v ose X, Y — poloha v ose Y, Z — poloha v ose Z. [11]

2.3 Shrnuti

Ptiprava presného obrabéni tvarovych ploch ptfedstavuje komplexni ¢innost, kterd zahr-

nuje velké mnozstvi procest. Od pripravy kvalitniho 3D modelu v CAD pies vhodné
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zvolené strategie, nastroj, fezné podminky v CAM, spravné odladéného postprocesoru,
vhodné zvoleného piipravku pro upindni do OS, nastaveny RS aZ po ladéni vech pro-
cest pro odladéni vyroby s ohledem na opakovatelnost, produktivitu, ekonomiku. Zaro-
ven v téchto procesech mohou vznikat chyby, které nemusi byt lehké predvidat. Zaroven
tvorba prototypu byva Casové i materidlné nakladnd a proto se hledaji zpiisoby jak ladén{

urychlit (napf. pomoci simulaci procesi).

21



FAKULTA
STROJNI . , ) . o
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

3 Prehled zdroju rozmérovych a geometrickych
chyb obrobku pri obrabéni a jejich kompenzace

Odchylkdm od poZadovaného tvaru se neni mozné vyhnout. Odchylky jsou zpiisobeny
kombinaci vSech chyb, které vznikaji pii procesu vyroby dilce. V téchto podkapitolach
jsou vybrané odchylky detailn€ji popsany. Podkapitoly jsou sefazeny dle mista vzniku
chyby v celém piipravném i vyrobnim procesu (viz Obr. 10). K nepfesnostem mize do-
chézet jak v jednotlivych procesech, tak i v pfenosech mezi nimi. Odchylka miize vznikat
pti tvorbé modelu v CAD, pii prenosu dat z CAD do CAM. K nepfesnostem také dochdzi
v CAM a prii generovani CL dat, které nasledné zpracovd postprocesor pro vytvoreni NC
kédu. PFi odbaveni NC kédu v RS systému také dochézi k dalifm odchylkdm jiZ od takto
znepiesnénych dat napf. vlivem kinematiky OS. Také dochézi k odchylce pfi samotném

fyzickém obrabéni, kdy geometrie ndstroje neni na poZadovaném misté napt. vlivem fez-

nych sil.
geometrické chyby OS
fezny proces
3D model CL data NC kod obrobek
CAM POSTPROCESOR
> generovani zpracovani meéteni -
drah nastroje NC kédu odchylek

aplo:né-deformaéni chyby

Obr. 10: Schéma moZnosti vzniku chyb v Fetézci procesii vyroby dilce

Vyslednd pfesnost, jakost a produktivita je ovlivnéna volenymi parametry (napft. tolerance
drdhy ndstroje, strategie obrabéni, fezné podminky, aj.) a je zavisld na tom, jak kvalitni

data se pteddvaji v jednotlivych procesech.

Z téchto dlivodi je vyhodné data vizualizovat a kontrolovat v pfedvyrobni a vyrobni fazi.
Vizualizace, které jsou dostupné v CAM nemusi byt pfesné, protoZe nepocitaji s OS.
Navic drdhy néstroje se v CAM bézné vizualizuji na drovni CL dat, ale obrabéci stroj
pracuje s daty zpracovanymi z NC kédu v RS. Pro pokro&ilejsi vizualizace se mohou

pouzivat simulace obrabéni (dale popsané v kap. 4.1.3).
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3.1 Chyby vzniklé procesem vyroby tvarovych dilcu

V piipadé této prace jsou chyby popsany dle pribéhu pripravného a vyrobniho procesu.
Zdroje chyb lze rozdélit i jinymi zplsoby — napft. v ¢lanku [12] jsou chyby rozdéleny do
Ctyt podskupin — geometrické chyby, chyby zptsobené teplem, chyby zptsobené zatiZe-
nim a dal$i chyby. Chyby lze také rozradit dle stavu pisobeni — staticky, kvazistaticky,
dynamicky.

3.1.1 CAD

V CAD je vytvoren teoreticky presny model, kterého se pfi vyrobé daného dilce poza-
duje dosdhnout. Nicméné jiz samotny CAD pracuje s ur€itou nepiesnosti, protozZe systém
pracuje diskrétné. Tato chyba bude ve vétSiné piipadli zanedbatelnd, protoZe s vykonem

pocitacl neni problém mit mnoho desetinnych mist.

Zavazny problém tedy neni samotné modelovani dilce v CAD, ale prenos dat do dalSich
systému, které jsou urCeny pro néasledné operace. Tento prenos dat mize byt uskute¢nén
pomoci unifikovanych formata, které vétSina programi umi zpracovat. Typickym forma-
tem pro prenos dat z CAD je format *.step. Format STEP (Standard for the Exchange
of Product data) je obecné uznavany standard pro vyménu 3D CAD dat mezi riznymi
SW (software). Tento format umoZziuje prenos kompletni geometrie, véetné tvari, roz-
méri, materidld a struktury modelu. Dal$imi formdty jsou napt. *.iges, *.stl. Format STL
(Standard Tessellation Language nebo Standard Triangle Language) se ¢asto pouZiva pro
prenos povrchové geometrie ve forme trojihelnikové sité. Tento format je Casto vyuZivan

v oblastech jako je 3D tisk a simulace.

MozZnosti jak se této neptesnosti vyhnout je vyuziti CAD/CAM, které umoZziiuji vytvorit
model poZadovaného dilce a ve stejném programu generovat drahy ndstroje pro obrabéni.

SW pracuje s jedinym formatem dat a tim padem teoreticky nedochdzi k této nepresnosti.

Pro pfesné obrabéni tvarovych obecnych ploch je dilezita kvalita 3D modelu — napt. spo-
jitost ploch komplexnich tvarti ma vliv na vyslednd data z CAM. Vyssi spojitost modelu
snizuje odchylky a zdroven mize zvysit produktivitu pfi obrdbéni. Na Obr. 11 jsou pii-

klady spojitosti napojeni dvou ktivek. [13]

23



FAKULTA

STROJNI . , ) . S
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
i iA § % A A
a) C° b) minimalng C' ¢) minimaln& C? d) minimalng C?

Obr. 11: Diagnostika spojitosti napojeni dvou krivek pomoci grafu krivosti [14]

3.1.2 CAM

CAM slouzi pro vytvareni vyrobnich postupi. Technolog v tomto SW generuje drahy na-
stroje. CAM pracuje s tzv. CL daty — pfi tvorbé drah néstroje interpoluje nerovné plochy
jednotlivymi body. Mezi témito body miZe byt vyuZita linearn{ interpolace. V CAM lze
nastavit tolerancni pasmo, v kterém se body néstroje maji generovat. D4 se nastavit hod-
nota tolerance smérem do obrobku a smérem z obrobku. Mensi toleran¢ni pAsmo znamena
generovani vice CL dat pro ndsledné zpracovani, jak postprocesorem, tak predeviim RS.
Schéma tolerancniho pdsma je zobrazeno na Obr. 12. [15] ZmenSeni toleran¢niho pasma
neznamend vzdy piimé zlepSeni pfesnosti a jakosti povrchu. Pii vysokém poctu bodi
blizko sebe je kladen vysoky pozadavek na vypocetni rychlost RS. Je mozné, 7e nastane
situace, kdy OS musi pohybové osy zpomalit, aby stihal dopocitat dalsi body. Tim nebude
dodrzena programovand rychlost. Aby RS nemusel zpracovévat tolik bodi, je mozné vyu-

VVVVV

zatim Casto nevyskytuje z diivodu necitelnosti NC kédu.

nastroj

vnitini tolerance (intol)

vnéjsi tolerance (outol)

celkova tolerance

referencni model

Obr. 12: Schéma tolerance drdhy ndstroje v CAM Siemens NX (dle [15])
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3.1.3 Postprocesor

Postprocesor upravuje CL data z CAM takovym zpisobem, aby byly v NC kédu pokyny
pro fizeni OS. V této fazi je tedy zndma4 kinematika OS a syntaxe daného RS, které jsou
ditlezité pro prepocCty a upravu dat v postprocesoru. To také znamena dal$i moznost pro
vneseni chyby, protoze CAM pii navrhu CL dat nezna kinematiku stroje a tim padem s ni
ani nepoCitd. V CAM se vyhradné pohybuje néstroj a obrobek stoji. Redlné stroje maji
i jinou kinematiku - napf. obrobkem pohybuje oto¢né sklopny stil. Naklopeni oto¢ného
stolu ma vétSinou rozsah, ktery musi byt zohlednén v postprocesoru. Do postprocesoru se
také mohou zahrnout specidlni funkce a rozsiteni. Jednim z takovychto rozsifeni muze byt
napf. pfepocet polohy $picky ndstroje pfi natoCeni rotacnich os (pfepocet v postprocesoru
misto RS), prepis cyklt z CAM do parametrii nastavitelnych v RS (napf. zdvitovaci cykly

apod.).

3.1.4 Ridici systém

V RS dochizi k pfevodu definovanych poloh $piky ndstroje na pohyby v jednotlivych
pohybovych osach. Pii zpracovani NC kédu v RS miize dochazet k daliim odchylkdm
presnosti obrabéni. To také souvisi s tim, Ze RS je nastaven takovym zpisobem, ktery
nezohlediiuje pouze presnost. RS fidi pohony takovym zptisobem, aby co nejlépe dodrzo-
val Zadané hodnoty polohy, rychlosti a zaroven, aby neptfekrocil vSechna omezeni (napf.
omezeni zrychleni, ryvu — tieti derivace drahy podle ¢asu). Pro dodrzeni vSech hodnot je
v RS nastaveno toleranéni pasmo, které je povolené od zddanych hodnot, aby byl provoz
OS plynuly. Zaroven je pozadavek, aby vSechny pohybové osy ,.dorazily* na Zddanou
polohu ve stejny Cas a tim padem se rychlost mizZe ligit od programované. V RS se také
nastavuji délkové a polomérové korekce néstroje. Je mozné vyuZit dal§f funkce, cykly RS
pro plynulejsi pohyb, to mohou ovlivnit napf. vibrace (adaptivni regulace posuvu, aktivni

potlaceni vibraci). [17]

Pro obrabéni tvarovych ploch je mozné v RS Sinumerik 840D vyuZit napf. cyklus 832,
COMPCAD. Tento cyklus 832 pomahd volit mezi presnosti, jakosti a produktivitou. Dle
zvolené operace (hrubovéni, polodokoncovéni, dokonCovéni) a tolerance se vyhodnoti,
jak ma RS fidit konturu tvarové plochy s ohledem na pfesnost, jakost a produktivitu.
Zaroven tato funkce zapind kompresor, ktery se vyuzivd, pokud se draha néstroje sklada
z mnoha kratkych dseki. [18], [17]
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3.1.5 Obrabéci stroj

Geometrické chyby OS jsou zapti¢inény konstrukénim uspofdddnim, nepfesnosti kompo-
nent, montdzi OS. Geometrické chyby jsou statické, méni se velmi pomalu, napf. opo-
trebenim materidli. Pfi montdZzi OS se musi vyrovndvat pohybové osy tak, aby na sebe
byly dle poZadavku kolmé, rovnobézné. Pro zjiSténi geometrickych chyb se provadi ex-
perimenty. ZjiSténé chyby se musi korigovat prestavenim OS nebo SW kompenzaci. [19],

[20]

K odchylkam miZe dojit i pfi zménach sméru obrabéni, kdy se méni posuvové rychlosti
pohybovych os, které musi zrychlovat, aby se dostaly na poZadovanou hodnotu posuvové
rychlosti a na danou polohu vc¢as. Pokud by nastala situace, kdy se jedna z pohybovych
os zpozdi a ostatni pohybové osy se musi zastavit, tak se deformovany néstroj nebo obro-
bek vrati do ptivodniho tvaru vlivem zmenSeni feznych sil a nastroj miiZe zpusobit pod-
fez. Pri pétiosém frézovani dochédzi ke zméné naklopeni stolu, kde pfi velké vzdélenosti
TCP (Tool Center Point — stfedovy bod néstroje) od osy rotace dochdzi k velké zméné
v translacnich osach i pfi malych thlech naklopeni. Pfi reverzaci os (zména sméru osy)
dochdzi ke zpomaleni na nulovou rychlost a k opétovnému zrychlovani na pozadovanou

hodnotu.

Teplotné-deformacni chyby
Celkové geometrické chyby obrabéného dilce mohou byt zptisobeny az z 40 az 70 %

tepelnymi jevy. Proto je nutné se teplotnimi kompenzacemi zabyvat (ddle v podkapitole
3.2.1). Vlivem teplotni roztaZnosti se méni rozméry konstrukce OS pii dodani/odebirani
tepla. Zména konstrukce ma vliv na presnost v misté néstroje. V komplexnim systému
OS se nachazi mnoho zdrojt a propadu tepla — napf. ztraty v mechanickych odporech,
ztraty v elektrickych zarizenich, fezny proces, procesni kapalina, chlazeni. Zdroje a pro-
pady ovliviiujici deformace OS se mohou nachézet i vné OS — sousedni stroje, rozvadéc,
agregat, slunecni zareni, okolni vzduch. Pro kompenzace by bylo vhodné, aby vnéjsi vlivy
byly co nejvice stdlé. [20]

Vv,

Teplo se §ifi od mista s vySSi teplotou k mistu s nizsi teplotou. K Sifeni tepla dochazi
tfemi zakladnimi zpisoby. Sifeni tepla vedenim — pfenos energie v pevné ltce, nepohyb-
livé kapaling. Sifeni tepla proudénim — pohybem dochazi k promichdvani &4sti, které maji
odlisnou teplotu. Sifen{ tepla zafenim — vyzafovén{ tepelné energie ve formé elektromag-

netickych vln a nésledného pohlcovani ozarovanym télesem. [20]
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Jednim ze zdroji tepla je také fezny proces — tvorba tfisek a jejich odvod. Teplo vznika

vlivem plastické deformace a vlivem tfeni mezi obrobkem a nastrojem. [20]

Minimalizovat teplotné-deformacni chyby lze nékolika zplisoby. Napf. minimalizace
zmén teplotniho pole stroje (sniZovéani generovaného tepla, regulace teploty stroje pomoci
chlazeni, regulace teploty prosttedi, vyuZziti izolace, zahtivaci cyklus stroje), snizeni citli-
vosti stroje na zmény teplotniho pole (typ konstrukce, materidl konstrukce), kompenzace

teplotné-deformacnich chyb (modely SW kompenzace). [20]

3.1.6 Rezny proces

Pri obrabéni vznikaji fezné sily. Tyto fezné sily plisobi jak na obrobek, tak i na nastroj
a zpusobuji deformace. Ddle také dochazi k opotiebovani nastroje. Obrdbéci stroj ma
jinou tuhost v riznych ¢astech pracovniho prostoru, linearni vedeni mizZe byt rizné opo-

tfebované.

Vétsina vyzkumu provedeného na kompenzaci chyb formuluje vypocetni modely kom-
penzaci bez zahrnuti vlivu fezného procesu (pfedpoklad, Ze pti dokoncovdni je fezna sila
zanedbatelna). [21] Rezné sily jsou pii dokonCovani znatelné niZsi oproti hrubovani, ale
i presto v praxi dochdzi ke vzniku chyb vlivem deformaci obrobku, néstroje. Diivodem
muZe byt napt. dlouhé vyloZeni nastroje, obrabéni tenkosténného dilce nebo naro¢né pod-
minky pro fez nastroje (tfiosé dokonCovani forem — nulovd fezna rychlost na Spicce né-

stroje, velky thel opdsdni v zaobleni obrobku).

Odtlaceni je mechanické stlaceni materidlu obrobku nebo nastroje (viz Obr. 13). MiZe
byt zptisobeno nedostate¢nou tuhosti soustavy stroj-néstroj-obrobek, nedostate¢nou tu-
hosti ndstroje, obrobku, nevhodnou volbou feznych podminek. Odtlacenim na obrobku
vznikaji nepresnosti, nejakostni povrch. K odtlaCeni dochézi typicky u forem s téméf
svislymi boky (nebo napt. u dlouhych stihlych dilcti pfi bodovém frézovani lopatkovych
kol). Tento jev 1ze modelovat napt. pomoci MKP (metoda konecnych prvkit), vypoctovym
modelem, simulaci, pfipadné experimentdlné. Snizit odtlaceni 1ze pomoci zvySeni tuhosti

upnuti obrobku, tpravy feznych podminek, zmény materidlu obrobku/néstroje.

Jev, ktery neni mozny kompenzovat tpravou drahy nastroje v NC kédu patii stabilita obra-
béni. Stabilita obrabéni je zavisla napf. na hloubce/Sitce fezu a fezné rychlosti (otdckach),

mérném fezném odporu, ¢i dynamické poddajnosti soustavy nastroj — obrobek.
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poddajny nastroj, tuhy obrobek tuhy nastroj, poddajny obrobek

osa nastroje

nastroj
sila

obrobeny povrch —— .-~
Zadany povrch /‘/‘)

AV

Obr. 13: Vlevo — odtlaceni ndstroje p¥i frézovani (poddajny ndstroj, tuhy obro-

bek); vpravo — odtlaceni obrobku pri frézovdni (tuhy ndstroj, poddajny obrobek)

3.1.7 Ostatni

Na vyslednou presnost obrabénych dilcti maji vliv dalsi procesy, které je potieba vykonat
pro piesné obrdbéni na OS. Tyto procesy mohou byt vykondny bud’ manudlné€ — operator
nebo automaticky — robot, komunikace mezi zafizenimi. Mezi tyto procesy, které mohou
ovlivnit vyslednou presnost dilce Ize zaradit napt. upinani obrobku (upinaci sila, presnost
pripravku), volba upinace néstroje (tuhost upindni), kmitani, opotiebeni nastroje, spravné
zméfeni a nastaveni korekci ndstroje, spravnd poloha soufadnicového systému, ustdleni

OS, inhomogenita materidlu.

Nékteré chyby jsou Casové zavislé, ale jejich zména probiha dostate¢né pomalu, Ze je 1ze

povaZovat v dany moment za statické (tzv. kvazistaticky stav).

3.1.8 Shrnuti

Vysledna chyba, vznikajici kombinaci vSech chyb, které ovliviiuji relativni posunuti mezi
obrobkem a ndstrojem, se nazyva prostorova chyba (angl. volumetric error). Prostorovou
chybou je dana vyrobni presnost OS. Pro dosazeni pozZadované presnosti je dilezité di-
kladné provést kazdy proces od 3D modelu, pfes nastaveni technologickych podminek,

nastaveni RS, korekci OS, ustédleni OS, a7 po samotnou kontrolu dilce.
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Nékteré chyby jsou v Case stdlé, jiné jsou proménlivé. Pfi retrospektivni kompenzaci
drahy néstroje pomoci zméfenych odchylek je dilezité, aby chyby byly v idedlnim pii-
padé totozné pii kazdém odbaveni kompenzovaného NC kddu. Opakovatelnost chyby je

zasadni pro efektivni kompenzaci.

3.2 Kompenzace chyb

Kompenzace chyb mohou byt uplatnény skrz kompenzace bud’ v RS nebo v NC kédu
zménou dréhy néstroje. V RS je kompenzaéni tabulka, kterd obsahuje pole pro zaneseni
kompenzacéni hodnoty po urcitém intervalu (napf. pohybova osa X po 50 mm), hodnoty
mezi intervaly se interpoluji. Je také moZné zandset kompenzaci pro TCP konstatni v ce-

1ém daném pracovnim prostoru. [22]

Kompenzace mohou byt pasivni (predkalibrovand kompenzace chyb), nebo aktivni. Pii
pasivni kompenzaci je odchylka zméfena pred, nebo po obrdbéni. Kalibrace opét pro-
biha mimo obrédbéci proces. Pro uspésnou aplikaci pasivnich kompenzaci musi byt zaru-
¢ena opakovatelnost. Mezi pasivni kompezanci lze zaradit napt. geometrickou kompen-
zaci (nebo kompenzaci zabyvajici se v této praci — kompenzace tvarové odchylky pomoci
3D skeneru). Pti aktivni kompenzaci je odchylka vypoctena nebo méfena béhem obrabéni
a kompenzace je zandSena béhem stejného obrabéciho procesu. Mezi aktivni kompenzaci
1ze zaradit napt. teplotné-deformacni kompenzace nebo kompenzaci TCP pomoci doty-
kové sondy. [21]

3.2.1 Urovné kompenzaci

Mezi kompenzace, které maji pfednastavené tabulky vyrobcem RS Siemens Sinumerik
piimo v RS se fadi napf. kompenzace geometrickych chyb, kompenzace vili, stoupan{
v kulickovych Sroubech, teplotné-deformaéni kompenzace, kvadrantové chyby (zptiso-
beny tfenim pohybovych os pii zméné smyslu otdceni), kompenzace provéseni, kompen-
zace odméfovani. Kompenzace mohou byt ureny podle experimentdlniho méreni, kde
jsou zjistény odchylky od idedlniho stavu (napf. jiné stoupani kulickové Sroubu v daném
useku) nebo podle matematického modelu. [23], [24]
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Na Obr. 14 je zndzornéna vlevo chyba bez kompenzace volumetrické chyby, uprostied se
zapnutou volumetrickou kompenzaci bez tihlové korekce a vpravo se zapnutou volumet-
rickou kompenzaci i s thlovou korekci. Aby byla mozna kompenzace thlovych chyb, tak

musi mit OS pohybové osy, které to umoznuji. [23]

Obr. 14: a — bez zapnuté volumetrické kompenzace; b — se zapnutou volumetrickou kom-

penzaci; ¢ — se zapnutou volumetrickou kompenzaci spolecné s kompenzaci orientace [23]

Geometrické kompenzace zpfesiiuji nedokonalost vyroby konstrukce, montdZe. Chyby
jsou uréeny nap¥. podle norem CSN ISO 230. Zji§téné chyby jsou pfifazeny pohybovym

osdm a kompenzace jsou zaneseny do tabulky.

Teplotné-deformacéni kompenzace vétsinou funguji na principu prediktivntho modelu.
Na konstrukci OS jsou umisténé snimace teploty. Tyto méfené hodnoty jsou zaneseny do
prediktivniho modelu, ktery vypocita dané kompenzace pro snimané teploty. Kompenzace
polohy TCP je realizovédna napt. pomoci strojnich pohybovych os (vloZenim kompenzace
do zpétné vazby pohonu) nebo posunutim pocatku soufadnicového systému. Pro kom-
plexni prediktivni modely je potfeba uvazovat i casové proménné vnéjsi prostredi. Vytvo-
feni presného a rychlého numerického modelu pro cely OS je obtizné a Casové narocné.
Proto byla vyvinuta fada experimentdlnich a matematickych metod — pfimé metody a ne-
pfimé metody. Pfimé metody spocivaji v méfeni mezi nastrojem a obrobkem (méfeni TCP
pomoci laserového paprsku, méfeni TCP pomoci dotykové sondy). Nepiimé metody spo-
¢ivaji ve vytvoreni aproximacniho modelu (linedrni regresivni analyza, neuronové sité,
prenosové funkce). [22], [20]

V RS se vyuZivaji korekce nastroje, opotiebeni. Nistroje jsou vyribény v uréité to-

leranci, v pribehu ubéru materidlu dochdzi k opotiebeni nastroje. Pro pfesné obrabéni
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se ndstroj proméfuje, aby se zjistila redlnd geometrie. To se vyuZiva pro polomérovou
korekci. Déle je nutné provést délkovou korekci néstroje, protoze se nastroj do upinace

pokazdé umisti jinak.

Dile je mozné vyuzit 3D korekci nastroje. VyuZiva se pro nastroje, které maji jiné roz-
méry nez ptivodné predpokladané. Zadava se rozdil délek a polomért. Déle je moZné vy-
uzit korekce zavislé na ihlu zdbéru. Geometrie kruhové fezné hrany neni idedlni a proto
se d4 korigovat polomér fezné hrany na daném misté poloméru. K pouziti této korekce
jsou vyzadovany slozky normédlového vektoru obrabéné plochy. Pomoci této normaly RS
zjiSt'uje jakou korekci md v daném bodé vyuzit. Pfi kladné korekci néstroje hrozi riziko
poskozeni naprogramované plochy — v tomto piipadé RS vydd chybové hldieni. Schéma
3D korekce je na Obr. 15 (P — programovany bod, NX, NY, NZ — sloZzky normélového
vektoru obrabéné plochy, Pr — korigovany bod, DR2 — odchylka poloméru od pozadované
hodnoty). [25]

DR2+0.002

Obr. 15: Vlevo — 3D kompenzace podle normdly plochy a ko-

rekce poloméru rezné hrany zdvislé na tihlu zabéru [25]

3.2.2 Pokrocilé metody kompenzaci

Kompenzace volumetrické chyby mérenim odchylky obrobku na SMS
Metoda kompenzace spociva v obrobeni trénovaciho dilce, na kterém se zméfi odchylky

od referencniho modelu na SMS (souradnicovy méfici stroj). Zméfené hodnoty se rozsiti

do 3D sité, kterd pokryvd dany dilec. Kompenzace se provadi pro danou kombinaci dilce
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a OS. Tyto hodnoty jsou nasledn& zaneseny do kompenza&ni tabulky v RS Siemens Sinu-
merik 840D sl. JelikoZ je kompenzace zanesena v kompenza&ni tabulce RS, tak je spojena
s danym pracovnim prostorem. Pro obrdbéni v jiném misté pracovniho prostoru se musi
vytvofit novd kompenzacni tabulka. Pomoci této metody bylo dosaZeno pfiblizné€ o 85 %

lepsi geometrické presnosti. [26]

Kompenzace NC kédu v zavislosti na méreni polohy TCP laserem
Do pracovniho prostoru stroje je zakomponovan vysilac¢ laserového paprsku a snimac. Na

vieteno je umistén snimac, ktery je sledovan laserovym paprskem a odmérfuje se presna
poloha. Tato pfesna poloha je porovnavana s hodnotami z RS. Z t&chto hodnot je vy-
poctena odchylka, kterd se nasledné kompenzuje v NC kédu. Pomoci této metody bylo
dosazeno pfiblizné o 55 % lepsi geometrické presnosti. Timto zpisobem se nezjist uji

odchylky zptisobené relativnim posunutim néstroje a obrobku. [27]

3.3 Shrnuti

Odladéni presného obrdbéni tvarovych ploch predstavuje vyzvu v propojeni procest ta-
kovym zpilisobem, aby spolu spravné fungovaly. JelikoZ je na sebe navazujicich procest
nékolik, je dilezité kazdému procesu pripravy rozumét a védet jak se vzajemné ovliv-
fuji. V kazdém procesu mohou vznikat chyby, které mohou vyrazné ovlivnit vyslednou
presnost tvarové plochy. Zaroven jsou ale mozZnosti sniZzeni zndmych chyb pomoci kom-

penzaci.

Pro kompenzaci volumetrickych chyb jsou potiebné dva kroky: 1) modelovani/zmétfeni
chyby, 2) kompenzace chyby pii pozicovani TCP na drdze nastroje (ipravou NC kédu

nebo kompenzaéni tabulkou v RS).

Ne vzdy je moZzné chybu predvidat pred obrobenim a proto jeden ze zptisobti urychleni
ladéni vyroby miize byt kompenzace pomoci 3D skeneru nasnimanim realného povrchu

a nasledné upravy NC kodu.
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4 Metody pro ziskani odchylek tvaru

Zjist ovani odchylek je vétSinou spojeno s kontrolou dilce. Tato prace se zabyva vyuZiti
zjiSténych odchylek pro kompenzaci. Pro ziskani odchylek aktudlniho tvaru od idealniho
se musi nejprve zméfit aktudlni tvar. To je mozné napt. pomoci SMS s dotykovou sondou
nebo 3D skenerd. 3D skenery snimaji vyrazné vyssi pocet bodu za ¢as. To umoziuje méfit

celé tvarové plochy, které je mozné dale zpracovat a vyhodnocovat.

Odchylkou je myslena hodnota vzdélenosti idedlniho tvaru od aktudlniho (redlné obrobe-
ného stavu, nasnimaného povrchu). Neshoda miiZe nastat napt. rozmérovou nebo geome-
trickou nepresnosti. Napriklad redlny rozmér miize byt shodny s idedlnim rozmérem, ale
jelikoZ je dany rozmér vazany na dalsi geometrické prvky/zakladny, tak pfi porovnani ce-
1ého tvaru dochazi k odchylce na jednom, ¢i druhém misté, protoze jsou fyzicky svazany.

To znamend, Ze odchylky jsou vyznamné ovlivnény jakym zpiisobem se vyhodnocuji.

V této kapitole je popsan princip méfeni, piehled vybranych méficich zatizeni, metody
porovnani dvou 3D modelt s ndvaznosti na metodu kompenzace NC kédu popisovanou

v druhé ¢asti préce.

4.1 Popis obecnych principt méreni

Me¢éfreni aktudlniho tvaru spociva v ziskani vzajemné souvztaznosti bodl v prostoru. Na-
méfené body Ize dale zpracovavat a vyuZit pro vyhodnoceni — napf. porovnéni s idedlnim
modelem (mapa odchylek), kontrola rozméri, tvarti. Tyto body lze zpracovat do formatu
vhodnych pro CAD/CAM (napf. *.stl). To je moZné napt. kontaktné pomoci SMS nebo

bezkontaktné pomoci 3D skenert.

4.1.1 Kontaktni méreni — souradnicovy mérici stroj

SMS vyuZziva méfici dotykovou sondu, kterd ma na konci kontaktn{ artefakt (vétSinou ru-
binova kulic¢ka), ktery se pfi kontaktu s povrchem vychyli a zaznamena se poloha bodu.
Me¢fici dotykova sonda se vyuziva pro kontrolu rozmérl i pro urceni obrobkového sou-
fadnicového systému pro zaneseni polohy obrobku do RS. Sonda miiZe byt spinaci — pfi
dotyku sondy s obrobkem se zaznamend hodnota z odmétovéani pohybovych os, nebo mé-

fici — pti dotyku sondy s obrobkem se kontinudlné zaznamenavaji hodnoty z odmérovani
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pohybovych os. Obrobkové sondy maji cykly pro porovnani méfeného prvku s teoricky
presnym ekvivalentem — napt. méfeni kruznic, pfimek. Z tohoto porovnani se ziska od-
chylka. Pro ziskani nepravidelného tvaru je mozné zmérit body (zjiSténi soufadnic), které
se nasledné zpracuji pro ndsledné porovndni s teoretickym ekvivalentem. Zde je problém
zjistit, kolik bodi je nutno naméfit pro dostatecnou reprezentaci nepravidelného tvaru.
Toto méfeni nemusi probihat pfimo na obrabécim stroji, ale napt. na SMS. Nevyhodou

by mohlo byt pfeupindni obrobku. Schéma méteni 3D sondou je na Obr. 16. [28]

Sonda instalovana ve vietenu stroje

Bezdratovy pfijimac sondy

CNC fizeni

g

'’ T 7 [ o [ [T 2
IMertany dilec deleled ‘;n::.
| o%w® sses

| ¢——x=10,100
|
: Odméfovani .

Obr. 16: Schéma méreni 3D dotykovou sondou [28]

4.1.2 Bezkontaktni méreni — 3D skener

Snimédnim velkého poc¢tu bodli pomoci 3D skeneru se vytvareji tzv. mracna bodd, ktera
se po naskenovani objektu déle zpracovavaji. VétSinou se na jeden zabér skenu snimaji

miliony bodii (stovky bodi na mm?). Narozdil od SMS, kde se m&if bod po bodu, se snima

cela plocha najednou. Jednotlivé skeny se skladaji a tim vznika 3D objekt.
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4.1.3 Geometrie zjisténa simulaci

Simulace je snaha o napodobeni déjli, procesi, které umoZzni jakési predvidani reality pred
samotnym uskutecnénim redlnych déja, procest. To ma vyhodu napf. v tom, Ze neni nutné
skute¢né déje, procesy realizovat (prototypy). Vizualizace drdhy néstroje poskytuje moz-

nost odchyceni nedostatkt pred odbavenim na OS (napf. kolizi, nezZadoucich piejezdi).

Simula¢ni modely neodpovidaji skuteCnosti se stoprocentni presnosti, jsou to stile jen
modely, kterymi je snaha skutecnost popsat. Zaroven jsou vétSinou odpovidajici jen v ur-
¢enych okrajovych podminkach, mimo tyto podminky neni mozné presnost modelu zaru-
¢it. Ukazka SW prostiedi pro virtudlni obrdbéni je na Obr. 17. MillVis je SW vyvijeny na
ustavu vyrobnich strojl a zafizeni | RCMT. MillVis slouZzi pro simulaci a vizualizaci fez-
ného procesu. V MillVis jsou 3D modely reprezentovany pomoci voxelil (pravidelnych
kvadrt). Zadanim polohy $pic¢ky ndstroje, kinematiky OS a 3D modelt polotovaru a dilce
je mozno provést simulaci. Je mozné provést napt. vypocet feznych sil, ibéru materidlu,

tloust’ky tfisky nebo optimalizovat drahu nastroje, vizualizovat odchylky. [29]

FA Millvis _ o X
Fie _show semngs Pt _Hep | Karty pro nastaveni, export hodnot, zobrazeni graft

OO 8 P Pl [0 yet @t funkce pro import, export, zobrazeni simulace

Tool

Geometry  MILL_D12R6 # | nastaveni nastroje, feznych podminek,
Feed fnm/mn] 4080  Revs/min 6000 dréhy nastroje, modela Deviations Cmm)
Tool path 1 0.100
INTERPOLATED (T = 2ms) f
Define tool dynamics
Define kinematics 0,067
Workpiece
Workpiece +t #@
3D model t =7
10,033
Define workpiece dynamics
Define machine parts
Data computation
Adive aulling Skip cutting steps |1 |3 —10.000
Forces
|Animation control -0,033
« n > O Realtime
Curent step 1012184 () Render
[ -0,067
Light angles [deg) (90| |3 0[S
Scale map)  [0.1000 2/ 01000 2
— —
nastaveni, ovladani simulace -0.100
v

Obr. 17: Ukdzka prostredi SW MillVis pro virtudlni obrdbéni
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Simula¢ni modely pro predikci odchylek mohou byt riizné komplexni — mohou zahrnovat
ruzné jevy. Nejjednodussi simulacni modely pro predikci odchylek spocivaji v ,,obtisku*
nastroje v idedlni poloze NC kodu do materidlu obrobku s uvazovanim, Ze nastroj ode-
bral vSechen materiél v dané poloze idedlné. Je moZno kontrolovat podfezy — porovnanim
obrobeného dilce simulaci s geometrii idedlniho modelu. V simulaci miZe byt zahrnut
i model stroje pro kontrolu kolizi — napt. upinace, vietena, stolu. Simulovat se daji i slozi-
t&jS1 jevy a také se nemusi pocitat s iddlnimi daty z CAM, ale je moZné pouZit napf. data
z NC kédu nebo z RS. Pokud je driha nastroje vizualizovana na trovni interpolovanych
dat (data ziskana z OS), tak miiZze slouZit jako zpétnd vazba pro odhaleni pfi¢in vzniku
nedostatkil a pro ladéni procesu. Pokud dochazi k vymeén¢ dat v redlném ¢ase mezi simu-
laénim modelem a RS, tak se jedné o prediktivni digitdlni model (dvojce) pro simulace

procesnich chyb.

Aby byla simulace vyrobniho procesu co nejvérnéjsi se skutecnosti, je potfeba simulovat
jevy, které jsou i ve skuteCnosti. Mezi tyto jevy lze predevsim zaradit napt. vliv feznych
sil (souvisi s poddajnosti OS, upindnim, odtlacenim ndastroje). Mezi dalsi jevy lze zara-
dit napt. opotfebeni/vyrobni nepfesnost ndstroje a vliv na fezné sily, generovéni tepla pri
ubéru materidlu a vliv na pfesnost, vliv interpoldtoru na pozadované hodnoty polohy né-
stroje. BE€Zné jsou napt. simulace feznych sil — nicméné pak zavisi, jestli je tento vypocet

zahrnut pro uvazovdani deformace néstroje, obrobku.

Draha nastroje se d4 vizualizovat na nékolika drovnich. Vizualizace na urovni CL dat
v CAM je univerzalni, ale mohou vznikat zna¢na zkresleni vici skutecné drdze néstroje
zpracované RS. Ve vizualizaci na drovni NC kédu je zahrnut postprocesor pro dany OS,
ale vyslednd draha néstroje neni ovlivnéna obrdbdcim strojem. Vizualizace na drovni RS
je vérohodné}si oproti vizualizaci na drovni CL dat i NC kddu, ale je nutné vytvorit trans-
formace pro dany obrdbéci stroj a jeho kinematiku. Na Obr. 18 jsou zndzornény mozZnosti

vizualizace po procesech pfi pripravé drahy néstroje.

Podle urovné vizualizace drahy nastroje je mozné kompenzovat rizné vlivy nepresnosti
a odchylek. Piipadné pokud na dané drovni neni nepresnost zachycena, je moZné ne-
presnosti predikovat. Pfesnou vizualizaci na dané tdrovni procesu je mozné ziskat mapu
odchylek.
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generovani zpracovani fizeni meéfeni >
drah nastroje NC kodu odchylek

Obr. 18: Schéma moznosti vizualizace drdhy ndstroje v Fetézci procesii vyroby dilce

4.2 Popis 3D skeneru

3D skenery se vyuzivaji v fadé oborti. Od mediciny, architektury, zachranarstvi pres
ochranu kulturniho dédictvi az po filmovy a herni primysl. Ve strojirenském oboru se
3D skenovéni vyuZziva pro navrh nového designu, reverzni inzenyrstvi produktu, ovéreni

a kontrolu vyrobku. [30]

Reverzni inZenyrstvi spoCiva v digitalizaci objekti do CAD. Zpracovani namétfenych
bodl v SW umoziuje vytvorit parametricky 3D model (dal$imi funkcemi pro prenos do
CAD jsou napft. extrahovani kfivky, vytvareni referenni geometrie, funkce modelovani,

tvorba objemovych a plosnych téles). [31]

Po digitalizaci objektu je moZné zmérena data porovnat s idedlnim modelem a tim zjis-
tit mapu odchylek. SW pro 3D skenovani umoziuji méfit vzdalenosti z méfenych dat

o s

a nékteré dokazi vygenerovat zpravu o méfeni. To se vyuziva pro kontrolu rozméra.

4.2.1 Rozdéleni 3D skenovacich metod

Meéfeni aktudlniho povrchu Ize provést pomoci kontaktni nebo bezkontaktni metody, po
jednom bodu, nebo po vice bodech najednou. Metody pro ziskdni vzajemné souvztaznosti
bodt 1ze rozdélit jako kontaktni a bezkontaktni. Rozdéleni 3D skenovacich metod je na
Obr. 19.

SMS popisovany v kapitole 4.1.1 se fadi mezi kontaktni nedestruktivni metodu. Mezi

kontaktni nedestruktivni metody se také rfadi skenovani ultrazvukem. Ultrazvukovy ménic
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Obr. 19: Rozdéleni 3D skenovacich metod (dle [30])

je prilozen k objektu a vysila ultrazvuk (akustické vinéni o frekvenci nad hranici slySitel-
nosti lidského ucha). Kazdy material ma jinou akustickou impedanci a tedy i jiny pomér
odraZzeného ultrazvuku. Podle mnoZstvi odrazeného ultrazvuku se pfifadi stejnd barva
danému materidlu a data se zpracuji do 2D obrazku, nebo 3D objektu. Destruktivni kon-
taktni metodou je napf. rastrovaci elektronovy mikroskop. Tyto metody odebiraji tenké
vrstvy materidlu, které jsou zaznamenany a nasledné zpracovany v 3D objekt. Tyto me-

tody jsou vhodné pro zjist ovani vlastnosti materidlu. [30]

Bezkontaktni metody se daji rozdélit na transmisivni a reflexivni. Mezi transmisivni
patii magnetickd rezonance a rentgenova vypocetni tomografie. Magneticka rezonance
vyuZziva principu silného magnetického pole a radiovych vin, které interaguji s atomy
vodiku v lidském téle. Rentgenova vypocetni tomografie funguje na pricipu vysilani vy-
sokoenergetickych rentgenovych paprskii a méfeni mnozstvi radiace, kterd prosla skrz

objekt. Transmisivni skenovaci metody se vyuzivaji pfevazné v oboru mediciny. [30]

Reflexivni skenovaci metody funguji na pricipu odrazu zdroje zpét do prijimace. Re-
flexivni metodu skenovédni je moZno rozdé€lit na optické a neoptické. Optické metody
vyuZivaji jako zdroj elektromagnetické zéreni viditelné Casti spektra. Neoptické metody
vyuZzivaji jiny zdroj (napf. rddiové, zvukové viny). Skenery fungujici na principu neoptic-
kém jsou sonary a radary. Vysilacem se vysila vina, kterd se po dopadu na objekt odrazi
zpét k prijimaci. Méfi se doba, za kterou se vysland vlna vrati. Pomoci zméfeného Casu
se dopocita vzdélenost. Sonary jsou k vidéni i v prirodé - echolokace netopyru a kytovct.

Sonary se vyuZivaji predevsim ve vodé. [30]
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Tato préace se ddle podrobnéji vénuje bezkontaktni metodé na principu triangulace, pro-
toZe je to momentalné Casty pripad primyslovych skenerti v oboru strojirenstvi pro méfen{
dilcu.

Reflexivni optické metody skenovani
Jako zdroj reflexivni optické metody skenovéni se velmi Casto pouzivé laser. Vysilac

vyfazuje laserovy paprsek, ktery se z Casti odrazi od objektu do pfijimace a vypocita
se vzdélenost. Tato vzdalenost se d4 vypocitat nékolika zplisoby — triangulaci, méfenim
casového zpozdéni paprsku, méfenim fazového posunu svétla nebo méfenim deformaci
vzoru. VSechny zminéné zplsoby vypoctu vzdalenosti, kromé triangulace, vyzaduji pou-
Ziti jako zdroj monochromatické koherentni svétlo — laser. Ziskdvaji se informace o dis-
krétnich bodech, které tvoii husty mrak bodt. Mezi reflexivni optickou metodu skenovan{

Ize zaradit i stereovidéni. [30], [32]

Tyto metody maji oproti konven¢nimu méfeni (napt. SMS) vyhodu v rychlosti inspekce,
mnoZstvi snimanych dat, moZnosti sniméni tvarovych obecnych ploch, méfeni z urcité
vzdélenosti od objektu (s tim souvisejici nezdvislost na tuhosti objektu). Mezi zna¢né
nevyhody lze zaradit napf. obtiZnost méfeni detailnich prvkii objektu, hlubokych dér, op-
ticky nedostupnych oblasti nebo obtiZznost méfeni nékterych povrchi (napt. lesklé, pra-
hledné, tmavé povrchy). Na téchto povrSich dochdzi ke zkresleni svétla, které naruSuje
proces sbéru dat. Na leskych povrSich dochdzi k rozptyleni svétla a odrazu nepredvidatel-
nymi sméry, na prihlednych dochézi pouze k ¢astecnému odrazu svétla, na tmavych do-
chazi k pohlcovani svétla. Ke zlepseni skenovani t€Zko skenovatelnych objektti je mozno
vyuZzit zmén v nastaveni skeneru (dprava nastaveni expozice), zmén pozice skeneru, zmén

uhlu skenovani a vyuZziti ndnosu matného kryciho spreje. [30], [32], [33]

Vypocet vzdalenosti pomoci triangulace

Triangulace spociva v projekci paprsku na objekt. Tento paprsek je snimdn pomoci ka-
mery. Ze znamych konstruk¢nich parametrii skeneru je mozno dopocitat vzdalenost po-
vrchu objektu v misté dopadaného paprsku. Zjednoduseny matematicky model 3D ske-
neru je na Obr. 20. [32] Z tohoto zjednoduSeného matematického modelu by se vzdéalenost

povrchu dopocitala pomoci rovnic 2, 3, 4. (pfevzato z [32])
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Obr. 20: ZjednoduSeny matematicky model 3D skeneru (dle [32])

Hledany bod A ma soufadnice x, y, z, bod A’ je promitnuty bod A do plochy kamery. Dy —
vzdjemnd vzdalenost projektoru svétla a ohniska kamery, o — dhel optické osy kamery,
B —thel promitaného svétla, & — pomocny udhel, f — ohniskové vzdélenost kamery, xi, yx —

soufadnice bodu v kamerovém soufadnicovém systému Xy, Y.
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Méreni vzdalenosti pomoci ¢asového zpozdéni paprsku, fazového posunu svétla
Z vysilace (zdroje) se vysila paprsek smérem na objekt. Z objektu se paprsek odrazi zpét

do pfijimace. U Casového zpozdéni paprsku se méfi Cas od vyzafeni ze zdroje, aZ po
zpatecni dopad po odraze od objektu. Z rychlosti elektromagnetického zéafeni a Casu lze
dopocitat vzdalenost. Pfesnost vzdalenosti je tedy dana presnosti méfeni Casu. Méfeni
vzdélenosti pomoci fdzového posunu svétla je misto méfeni casu méfen fazovy posun
porovnavanim s referenci. Pro urceni absolutnich soutfadnic je nutné znat polohu zdroje
a thel paprsku. Méfeni pomoci ¢asového zpozdéni paprsku je pomalejsi, méné presné,
ale s vétsim dosahem. Naopak méfeni pomoci fazového posunu svétla je rychlejsi, s vyssi

presnosti, ale na kratsi vzdélenosti. [32], [30]

Stereovidéni
Skenovaci metoda stereovidéni vyuziva dvé, nebo vice kamer pro zdznam snimki. Sou-

fadnice bodil objektu jsou dopocitany ze znamych poloh kamer vici sobé. Problém je
v jednoznacné identifikaci stejného bodu v jednotlivych snimcich z kamer. Proto se pro

identifikaci uzivaji prvky umélé inteligence. [32]

Urcit presnost méfeni vzdélenosti pomoci stereovidéni je komplexni zédleZitost. Presnost
zavisi na mnoha parametrech (napf. rozliSeni senzoru, zkresleni cockami, pfesnost oh-
niskové vzdalenosti, primér clony, vzdalenost objektu od kamery, zpracovani obrazu,
matematické algoritmy, expozice, materidl). Skener je kalibrovan — moZn4 kalibrace pred
kazdym snimkem. Nejistota miZe byt kontrolovand pomoci pfesnych etalonil. Schopnost

zméfrit referencni body je zéklad pro presnost celkového méteni. [34], [35]

Méreni vzdalenosti pomoci deformaci vzoru
Na skenovany objekt je vyzafen vzor, ktery je snimdn pomoci kamery. Paprsky se defor-

muji dle objektu. Z téchto deformaci jsou nasledné dopocteny vzdalenosti bodi. [30]

4.2.2 Zpracovani dat ziskanych mérenim

Vysledkem jednotlivych snimkl jsou mraky bodl v lokdlnim soufadnicovém systému.
Pro zméteni celého 3D objektu je nutné objekt skenovat ze vSech stran. Pokud se po-
uziva jeden skener, pohybuje se se skenerem nebo s obrobkem pro naskenovani vSech
uhli. ProtoZe se skener nebo objekt pohybuje, je potieba prepocitat dilci vysledky (na-

skenované body v lokdlnim soufadnicovém systému) a skloubit je dohromady s dalSimi
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naskenovanymi polohami. Toho se dosahuje bud’ pomoci referenc¢nich boda (fotogram-
metrie) nebo pomoci tzv. trackeru, ktery je staciondrni a sleduje polohu skeneru. Cést
referencnich bodd musi byt na sousedicich snimcich pro presné navazani snimkd. Nevy-
hodou navazovani snimki za sebou je fetézeni chyby. Tomu lze predejit zndmou polohou
referenc¢nich bodi. SMS ma jeden absolutni soufadnicovy systém, takZze dalsi transfor-
mace nejsou nutné. Pokud skener méfi v lokdlnim souradnicovém systému (skener se

pohybuje), je nutny prepocet do absolutniho souradnicového systému. [32]

JelikoZ skenery méii velké mnoZstvi bodii, nasleduje zjednoduseni bodd na polygondlni
sit’ pro praci v CAD. Tato sit’ mize byt tvofena napf. trojihelniky, které se neprekryvaji.
Zpracovani dat miize obsahovat odstranéni Sumu, vyplnéni dér a referen¢nich bodd, eli-
minaci chyb, vyhlazeni a zjednoduSeni sité. S takto naskenovanym modelem Ize ndsledné
provadét ve specializovanych softwarech napf. méfeni, kontroly, porovndni s nomindlnim
modelem (mapa odchylek), délkové rozméry, geometrické tolerance. K tomu je nutné
spravné ustavit model a naskenovany objekt — oba objekty mohou mit odliSny pocatek

souradnicového systému. [32]

Model z CAD je tvorfen k jinému soufadnicovému systému, neZ naskenovany povrch ze
3D skeneru. Pro to, aby bylo moZné modely porovnat, je nutné provést zarovnani. Ukédzka
riznych moznosti zarovnani je na Obr. 21. Mezi témito zptsoby je napf. hledani co nej-
lepsi shody (,,best fit*), nejmensi odchylka na dané ploSe (zarovnani na prvky), 3-2-1
zarovnani. [36] Rlizné softwary mohou mit riiznd feSeni zarovnani dvou modeli. Spolec-
nym znakem je, Ze téleso md v trojrozmérném prostoru Sest stupiiti volnosti (tfi translace,
tfi rotace). K zarovnani se mohou vyuzit transformace z jednoho soufadnicového systému
do druhého.

4.2.3 Prehled 3D skeneru

3D skenerti v primyslu se vyuZiva celd fada. Skenery se vyrabi napf. statické, ru¢ni, au-
tomatické (pohyb skeneru pomoci robota), s rotacni osou, automatické linky pro kontrolu
dilct.

Bezkontaktnich 3D skenert se v primyslu vyuziva pro jejich privétivost vyuZziti z hlediska
jejich parametr. Mezi tyto parametry lze zaradit predevsim rychlost zméfeni objektu za
prijatelné presnosti, kterd je pro vétsinu aplikaci dostatecnd. Vyrabi se skenery s riznymi

rychlostmi skenovéni, riznou presnosti i riznym zabérem jednoho snimku. VSechny tyto
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1. Best-fit zarovn

3D SCAN

Obr. 21: Ukdzka vlivu zarovndni na odchylky na stejném dilci v SW VXinspect [36]

vlastnosti jdou ruku v ruce s cenou skeneru. S vy$§im mnozstvim snimanych bodi za
sekundu souvisi pozadovana vyssi vypocetni rychlost. Mezi hlavni vlastnosti 3D skenert

Ize zaradit presnost, rozliSeni, méfici objem, plocha skenovéni a rychlost skenovani.

Ptesnost uddava maximalni rozdil mezi skuteCnou a zméfenou hodnotou. RozliSeni udava
minimdlni vzdéalenost, kterou je skener schopen zaznamenat (souvisi s hustotou bodu).
Meérici objem vymezuje oblast, ve které je moZno snimat objekt. Plocha skenovani je plo-
cha, kterou je schopen skener zaznamenat pfi snimdni jednoho snimku. Skenery dokazi
jednotlivé snimky napojovat a tim dochdzi k rozSifeni oblasti skenovéni. Rychlost skeno-
vani mize byt urCeno poctem snimanych bodi za ¢as, nebo napt. potem snimki za Cas

(zavislé na tom, kolik bodu se snima na jednom snimku). [32]

3D skener GOM ATOS Capsule
Skener GOM ATOS Capsule je navrzen pro automatické métreni. Skener je moZno vyuZit

1 ruéné, poloautomaticky. Pfi ru¢nim méfeni je skener umistén na stojanu (viz Obr. 22),

pfi poloautomatickém meéreni se vyuZziva tfiosy systém umoZziujici vertikalni polohovéani
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skeneru a nakldpéni, rotaci objektu, pfi automatickém méteni se skenerem manipuluje

robot.

Obr. 22: 3D skener GOM ATOS Capsule na rucnim stojanu pro manipulaci se skenerem

3D skener funguje na pricipu promitani pruhi svétla na povrch objektu. Vybrané parame-
try 3D skeneru jsou vypsany v Tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Technické parametry 3D skeneru GOM ATOS Capsule [35]

Mefici plocha [mm] 320x240
Pocet snimanych bodd na snimek [1] | 8/12 milionti
Presnost [mm)] 0,01
Zdroj modré svétlo
Meéfici vzdalenost [mm] 290

Je vyuzito modré izkopasmové svétlo, tim je mozné odfiltrovat okolni rusivé svétlo. Ske-
ner je uren pro méfeni malych az stredné velkych objektti. Typicky pfiklad pouZiti je
napf. inspekce ozubenych kol, lopatek turbiny, plastovych dili. Vyrabi se ve dvou varian-
taich — s 8 MPx, nebo 12 MPx Cipem. To znamen4, Ze za 1 — 2 sekundy je mozno zachytit

8, nebo 12 miliont nezavislych méfenych bodi. [35]

3D skener Artec Micro
3D skener Artec Micro je staticky skener pro presné méfeni malych objekti (viz Obr.

23). Skener je vybaven nakldpéci a rotacni osou na strané objektu pro skenovani ze vSech
stran. Uplatni se napt. v oborech strojirenstvi, Sperkafstvi, zachovéani kulturniho dédictvi,

stomatologie.
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Obr. 23: 3D Skener Artec Micro [37]

Maximdlni doporucend velikost skenovaného objektu je 90x60x60 mm a maximdaln{

hmotnosti 3 kg. Vybrané parametry 3D skeneru jsou vypsany v Tabulce 4.2. [37]

Tabulka 4.2: Technické parametry 3D skeneru Artec Micro [37]

Méfici objem [cm?] 324
Rychlost snimdni boda [1/s] 1 milion
Presnost [mm] 0,01
RozliSeni [mml] 0,029
Zdroj modré svétlo
Cena [€] 27900

3D skener Creaform MetraSCAN 3D
Creaform MetraSCAN 3D je rucni opticky skener (viz Obr. 24).

Obr. 24: 3D Skener Creaform MetraSCAN BLACKI|Elite [38]

Meéfeni z ru¢niho skeneru je mozno kombinovat s dotykovou sondou. Skener vyuziva pat-
néct laserovych kiizl. Pro pfevod lokédlnich snimkt do globalniho soufadnicového sys-

tému se vyuziva tracker C-Track. Technické parametry jsou uvedeny v Tabulce 4.3 [38]
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Tabulka 4.3: Technické parametry 3D skeneru Creaform MetraSCAN Black|Elite [38]

Mg¢fici plocha [mm?] 310x350
Rychlost snimdni bodt [1/s] | 1,8 milionu
Presnost [mm] 0,025
RozliSeni [mm] 0,025
Zdroj modré svétlo
Cena [€] cca 21000

Souradnicovy mérici stroj COORD3 BRIDGE UNIVERSAL
Souradnicovy méfici stroj COORD3 BRIDGE UNIVERSAL umozZiuje pouZziti méficich

a spinacich dotykovych sond, ale i sondu s laserem.

Obr. 25: Souradnicovy mérici strof COORD3 BRIDGE UNIVERSAL [39]

SMS vyuziva teplotnich kompenzaci pro zpresnéni méfeni. LozZe je z granitu se zavity pro
upinani méfenych dilcti, pohybové osy jsou uloZeny aerostaticky. Technické parametry
jsou v Tabulce 4.4 a SMS je zobrazen na Obr. 25.

4.3 Metody porovnani dvou 3D modelu

Kromé vyhodnocovani odchylek pro porovnani dvou 3D modeld je moZné hodnotit po-

vrch z jinych hledisek. Jednim z téchto hledisek mize byt hodnoceni kvality povrchu
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Tabulka 4.4: Technické parametry SMS COORD3 BRIDGE UNIVERSAL [40]

Me¢rici rozsah X/Y/Z [mm] 1500/900/800
Max. 3D rychlost [mm/s] 866
Max. 3D zrychleni [mm/s?] 2000
Ptesnost dle ISO 10360-2 [um] 1,5+ L/333

pomoci porovnani kiivosti, normalovych vektort, drsnosti. [41] VyuZivd se Gaussova
kfivost, kterd je ddna sou¢inem minima a maxima normdlové kiivosti. Normélova kiivost
je prvni kiivosti, kterd charakterizuje odchylku kfivky od tecny. Pokud je Gaussova kii-
vost nulova, plocha je rozvinutelna do roviny. [14] Pro vyhodnoceni ohybti a zkroucen{

plochy je moZzné vyuzit normélové vektory. [41]

Pro vyhodnoceni, zda je prvek v toleranénim padsmu pfedepsanym na vykresu (kruhovi-
tost, pfimost, rovinnost) je mozné vyuzit napt. metodu nejmensich ¢tverci pro urceni
nejvetsi vzdalenosti od nejlepsi aproximace zméfenych bodd, ureni nejuzsiho pasma
v kterém se nachazi vSechny body nebo nové metody nahrazeni bodd povrchem, ktery
je porovnén s idedlnim. VétSinou se vyhodnocuje extrémni hodnota odchylky, kterd urci
zda je prvek v toleranci. Pfi vyhodnoceni tvarové plochy by se timto pfistupem pfislo
o spoustu informaci. Proto SW pro vyhodnoceni odchylek mezi dvéma 3D modely umoz-

nuji zobrazit i mapu odchylek. [42], [43]

Mapa odchylek predstavuje barevné znazornéni na povrchu jednoho 3D modelu se vzda-
lenostmi od daného modelu k druhému. Prvni je nutné modely zarovnat (napf. pomoci
transformacnich matic) a aZ poté se provadi vypocet vzdédlenosti. Jakym zpisobem jsou

vzdalenosti ziskany vétSinou SW neuvadi.

Porovnani dvou 3D modeld zavisi na jejich reprezentaci. Princip je u vSech reprezentaci
podobny. Musi probéhnout hledani vzdélenosti od jednoho modelu k druhému (napt. od
idedlniho povrchu na aktudlni povrch, neboli sken). Od kazdého prvku jednoho modelu
se hleda nejkratsi vzdalenost k prvkiim druhého modelu. Nebo miiZe nejprve probéhnout
pfidéleni odpovidajicich prvki a mezi témito prvky nasledné dopocitat vzdalenost. Po
zjisténi vzdalenosti od kazdého prvku je mozné exportovat mapu odchylek jako model
v dané reprezentaci s pfifazenymi hodnotami odchylek. Mapu odchylek 3D modelu by
bylo mozné exportovat jako 2D plochu, kdyby byla plocha 3D modelu rovzinutelnd do

roviny.
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4.4 Shrnuti

Meéfeni odchylek se vyuZiva pro kontrolu rozméri a tvarti. Pro presné méfeni se vyuZivaji
SMS, které méfi bod po bodu, vhodné pro kontrolu presnych funkénich rozmérti v men-
$im poc¢tu méfeni. Vyuzitim 3D skenerti je mozné méfeni dilce urychlit. Mapa odchylek
neni ddle bézné vyuzivéana. Tato prace se zabyva vyuzitim zmérenych odchylek pro kom-

penzaci NC kddu, kterou by bylo mozné vyuzit napft. pfi ladéni presného obriabéni.

48



FAKULTA
STROJNI . , ) . o
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

5 Shrnuti

Presnost obrobeni dilce je souhrnem procesi, které na sebe navazuji a jsou propojeny
tokem dat mezi nimi (viz Obr. 26). Pro obrobeni tvarového dilce musi probéhnout piiprava
pro obrdbéni. Tato pfiprava spocivd ve vytvoreni 3D modelu, vygenerovani drah néstroje
v CAM, pfipraveni NC kédu a RS pro odbaveni na OS. Dile je potfeba zajistit kontrolu
dilce pro ovéreni spravného obrobeni. Pokud by obrobeni dilce nebylo v pozadovanych
tolerancich a nebo by vyroba byla napt. neekonomicka, tak se pristupuje k ladéni vyroby.
Timto ladénim je mySlena dprava danych procest pro dosaZeni uspokojivého vysledku
(napf. zména strategie, nastroje, feznych podminek).

interpolovana 3D model
data (*.sth)

VIRTUALNI RS SIMULACE
fizeni pohybu

prediktivni model
virtudlniho OS (digitalni dvojce) )

NCkéd interpolovana data

3D model CL data NC kod obrobek

CAM POSTPROCESOR KONTROLA
generovani zpracovani fizeni meéfeni )
drah néstroje NC kodu odchylek
3D model kontaktni , kompenzovany
(* stl) body NC kod I\II)C kod y obrobek
3D model
(*.stl)

—

—>| KOMPENZACE
NC KODU

AN

meéfeni

3D model body
(*.stl)

meéfeni
bodu

Obr. 26: Schéma Fetézce procesii vyroby dilce s to-

kem dat i moZnostmi simulace a kompenzace NC kodu

P

SniZeni mnozstvi ladéni je mozné diky zkuSenostem technikd, ktefi dokazi diky souvis-

lostmi mezi procesy piredvidat moZné chyby a odstranit je pred prvnim obrabénim. Chyby
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mohou nastat na vSech urovnich procesu piipravy vyroby. Pokud chyba nastane v poca-
teCni fazi procesu, tak pri jejim neodstranéni v nasledujicich procesech bude mit tato
chyba vliv na vyslednou presnost. Zaroven chyb, které mohou nastat je velké mnoZstvi.
Ptikladem téchto chyb mohou byt nevhodné zvolené strategie pro obrdbéni, fezné pod-
minky, vliv fezného procesu na néstroj a obrobek, teplotné-deformacni chyby, vliv upnuti
obrobku a mnoho dalSich. Odladéni pred prvnim obrdbénim je mozné pomoci prediktiv-
nich modell pro simulaci procesnich chyb, které je mozné vyuzit pro kompenzaci NC
kédu. Vstupem do simulace mohou byt interpolovand data z RS/virtualniho RS, nebo NC
kéd (napft. i CL data z CAM).

Jelikoz vlivi, které zasahuji do vysledné presnosti, je mnoho, tak neni mozné s jistotou
fici, Ze obrdbéni probéhlo pfesné v pozadovanych tolerancich. Proto se vyuzivd méfeni
a kontrola dilci pro ovéfeni presnosti. K tomu se vyuzivd SMS nebo 3D skenerti. Se
zvySovanim presnosti 3D skenerti bude stoupat jejich vyuziti pro kontrolu dilct. Pokud
bude mozné pomoci 3D skenert vérohodné zjistit odchylky, tak také bude mozné vyuZit

tyto informace pro kompenzaci NC kédu.
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6 Navrh zpusobu kompenzace NC kédu na za-
kladé odchylek

JelikoZ pfi redlném obrabéni vznikaji odchylky negativné ovliviiujici pfesnost, které jsou
tézko predvidatelné v pripravné fazi vyroby, je mozné zjistit odchylku az po samotném
obrobeni dilce. Vyuzitim ladiciho dilce (zmetku) je mozné ndsledujici obrabéni totoz-
ného dilce kompenzovat. To znamend, Ze odchylky, které se vyskytuji u daného dilce
musi byt opakovatelné (a zmétené). Pokud jsou odchylky Casové zdvislé, tak musi nastat
vzdy na stejném misté obrobku, aby byla kompenzace NC kdédu tspéSnd. To znamen4,
pokud napt. dochézi k opotiebeni nastroje stale stejnym tempem, kompenzace bude kom-
penzovat spravnou odchylku. Pokud jsou teplotni vlivy opakovatelné na stejném misté
obrobku, kompenzace bude kompenzovat spravnou odchylku. To stejné se da fici o od-

chylkach zptlisobenych odtlacenim nastroje.

Pri navrhu je mozné provadét kompenzace a vSe miize vypadat, Ze draha néstroje je na-
prosto idedlni. Stdle je nutné mit na mysli, Ze je to pouze zdanlivé. Je tfeba zahrnout
vSechny mozné nepresnosti, které v pribéhu obrabéni mohou nastat. Pokud se generuje
drdha néstroje v CAM, drdha néstroje vypadd z pohledu CAM idedlné (kontaktni body
jsou generovany na povrch dilce). CAM pracuje s informacemi, které mu uzivatel poskytl.
Zarovenn CAM neprovadi Zadnou hlubsi analyzu, napft. jak si s drdhou nastroje poradi OS,
jaké budou reakce z fezného procesu. Tyto informace ani CAM nema4. Je na uZivateli, aby
vSechny procesy znal a uvédomoval si souvislosti mezi nimi pro dspésnou vyrobu dilce.
Proto se musi provadét rizné ladéni procest (Casoveé a materidlové nakladné), aby byla
vyroba dilce v pozadované kvalit€, produktivit€. Pro dal$i moznost ladéni NC kodu pro

obrabéni jsou navrZeny varianty moznych kompenzaci.

6.1 Popis moznych pristupu k reSeni

Pro vymezeni se vici jinym moZnostem piistupt k fesent, bylo pfistoupeno k navrhiim al-
ternativnich moZnosti feSeni. Tato podkapitola se vénuje alternativnim moZnostem feSeni

kompenzace a zjisténi odchylek.
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6.1.1 Urovné kompenzaci

Uprava bodi na drovni NC kédu neni jediny zpusob, jak zanést kompenzaci pro obroben{
dilce. Kompenzaci je mozné zanést na dalsi mista v fetézci procest vyroby dilce (viz Obr.

27). Dal3 p¥istup miiZe byt napf. tiprava modelu, zaneseni tabulky kompenzaci do RS.

Zahrnout kompenzaci do CAM je mozZné napf. pomoci Upravy plochy a poté znovu vy-
generovat NC kéd pres postprocesor. Uprava plochy miize byt provedena ru¢né, nebo au-
tomaticky (napf. ze zjiSténych odchylek ze 3D skeneru, SMS). Podobnou problematikou
se zabyva napt. priace [44]. V této praci jsou zjiSt ovany hodnoty odchylek pomoci doty-
kové sondy a nédsledné je provedena uprava plochy v CAM. Ale jelikoZ mohou byt chyby
,nehladké*, mohou nastat chyby pfi generovéani dréhy. Bylo by moZzné provést vyhlazeni
ploch a tim si opét zajistit bezchybné zpracovani generovani drah nastroje. Nicméné je to
o proces navic, ktery neni nutny provadét pokud se draha néstroje kompenzuje na trovni
NC koédu. Jestlize se kompenzace provadi na trovni NC kédu, neni nutné znovu provadét
pfevod pomoci postprocesoru a nevznikaji komplikace souvisejici s opakovanym pouZi-
tim CAM.

kompenzace

3D model

CAM
generovani
drah néstroje

POSTPROCESOR
zpracovani
NC kodu

meéfeni
odchylek

Obr. 27: Schéma mozZnosti zaneseni kompenzaci v Fetézci procesii vyroby dilce

Pro vyuziti kompenzaci v RS by muselo byt provedeno uzpiisobeni, které by umoZiio-
valo tuto kompenzaci zanést do RS. Bylo by moZné vytvofit napf. tabulku s pracovnim
prostorem dilce a tam zanést kompenzaci. Mnohem vétsi zdsah by mohla pfedstavovat
myslenka propojeni simulace (digitdlniho dvojcete) s RS, kdy spolu oba systému komu-
nikuji. Simulace by mohla byt o krok napfed a ze zjiSténych chyb by se kompenzace
mohla rovnou provadét na OS. Mezikrokem pro digitdlni dvojce stroje miiZze byt pravé
kompenzace na urovni NC koédu. Zjisténé odchylky mohou byt bud’ ze 3D skeneru, SMS,

nebo ze simulace (simulace miZe byt provedena i pfed obrabénim prvniho dilce).
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6.1.2 Zjisténi odchylek

Odchylky je mozné ziskat z nékolika zdroji. Pfed obrdbénim na OS lze provést simulaci.
Vyhodou je, Ze nemusi byt provedeno ladici obrabéni, pfi kterém by vznikl zmetek. Ne-
vyhodou je, Ze v simulaci nejsou zahrnuté vSechny vlivy, které zptisobuji chybu. Pro fadu

dilcti by kompenzovani nejvyraznéjSich chyb mohlo byt dostatecné.

Dalsim zptisobem, jak zjistit odchylku, je pomoci méfeni dotykovou sondou (na OS, nebo
SMS). Nevyhodou je, Ze pro tvarové plochy je nutné provést mefeni velkého mnozstvi

bodi pro piesnou reprezentaci méfené plochy.

Treti zplisob zjisténi odchylky, ktery je rozveden v této prici, je snimédni povrchu po-
moci 3D skeneru. Vyhodou tohoto zptisobu je velké mnozZstvi snimani bodi na povrchu
tvarové plochy. Nevyhodou je mensi presnost skeneru oproti soufadnicovému méficimu
stroji. Mezi dal$i nevyhodu lze zaradit neschopnost snimat vSechny povrchy. Napiiklad
se skenovdnim lesklych povrchu mohou nastat potiZze. Tomu je moZné ptedejit pouZitim

antireflexniho praSku. Nanesenim vrstvy se ale sniZi presnost skenu tvarové plochy.

6.2 Navrhy reseni redistribuce NC kodu

Dle zadani je ze vSech moZnych piistupd k feSeni uvazovan pouze pfistup zavedeni kom-
penzace na urovni NC kédu a zjiSténi odchylek pomoci 3D skeneru. Kompenzace na
urovni NC kédu znamen4, Ze se polohy Spicky ndstroje upravi tak, aby pii dalsim odba-
veni NC kédu na OS byla kompenzovéana odchylka. Odchylka bude zjisténa pomoci 3D
skeneru. Ale 3D skener neziskd automaticky odchylky a jiz viibec ne, aby byly pouZitelné
pro dany NC kéd. 3D skener slouZi primarné pro nasnimani objektu. Tento objekt miiZe
byt rezprezentovan napf. trojihelnikovou siti (formét *.stl). Proto jsou rozvedeny varianty

ke zjisténi odchylky ze 3D skeneru vztazené k NC kédu.

Model (ideélni tvar), ke kterému jsou odchylky zjiSt ovany, je preveden také do trojihel-
nikové sité (format *.stl). K tomuto modelu jsou generovany drahy nastroje. VCAM ma
tento model v idedlnim pfipadé jeden kontaktni bod. Pro zjiSténi odchylek je tfeba najit
vzdalenost z povrchu modelu k nasnimanému povrchu (neboli skenu). Tuto vzddlenost je

mozné ziskat nékolika zptisoby — varianta A, B a C.
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6.2.1 Varianta A — kompenzace odchylky ve sméru vektoru

Kontaktni body se teoreticky nachdzi na povrchu modelu a proto neni nutné uvazovat
samotnou sit' modelu. Je mozné ziskat odchylku z kontaktniho bodu k trojihelnikové
sité skenu. Schéma varianty A je zobrazeno na Obr. 28. Odchylku lze uvazovat nékolika
zpusoby — nejkratsi vzdalenost, nebo vzdalenost ve sméru vektoru. Smér vektoru miize byt
urcen napf. normalou kontaktniho bodu, osou néstroje, nebo jinak. Normalou kontaktniho
bodu je myslen vektor ve sméru z kontaktniho bodu povrchu modelu do stfedu kruhové
fezné hrany néstroje. V idedlnim piipadé by bylo tfeba znat smér, ve kterém byla chyba

zpusobena a tuto hodnotu zjist ovat a kompenzovat.

sken )
zjisténa
vzdalenost
nastroj
normala
kontaktniho bodu
model kongovana
vzdalenost
kompenzovany
NC kod

Obr. 28: Varianta A — kompenzace odchylky ve sméru vektoru

6.2.2 Varianta B — kompenzace odchylky korigovanou plochou

Varianta B spocivé ve zjiSténi odchylky jako nejkratSi vzdalenosti modelu od skenu (viz
Obr. 29). Bylo by moZné také uvazovat nejkratsi vzdalenost skenu od modelu. V druhém
piipadé by ale nemuselo dojit ke zjiSténi odchylky v kazdém misté modelu. Proto tato
varianta uvazuje pouze nejkrat$i vzdalenost modelu od skenu — tzn. norméla z povrchu
skenu do mista protnuti modelu. Timto zptisobem se zjisti odchylky na povrchu modelu
a smér, ve kterém je odchylka zjiS§téna. Poté je moZné provést kompenzaci modelu —
zrcadleni skenované plochy pfes plochu modelu — tato plocha je v této praci nazvana
korigovand plocha. Na tuto korigovanou plochu se nasledné promitnou kontaktni body

z NC kédu ve sméru normdly kontaktniho bodu.
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Obr. 29: Varianta B — kompenzace odchylky korigovanou plochou

6.2.3 Varianta C — kompenzace plochy parametricky korigovanou plo-

chou

Parametricky kompenzovana plocha vyzaduje matematicky popis jak modelu, tak ske-
nované plochy. Schéma varianty C je na Obr. 30. Pokud by bylo mozné popsat plochu
modelu a skenu parametricky (popis bodu na ploSe v zdvislosti na parametrech u, v),
tak by bylo mozné prifadit kazdému bodu na ploSe modelu jeden bod na ploSe skenu.
Pak pres tento smér (ktery nemusi byt obecné smérem normalovym) je mozné provést
zrcadleni a ziskat tim korigovanou plochu. Na tuto plochu by mohly byt parametricky
promitany kontaktni body NC kédu. Dalsim zptisobem jak ziskat korigovanou plochu by
mohlo byt vyuziti zrcadleni dle roviny. Pokud by byla tvarova plocha obecnd, musely by

byt provedeny matematické operace, které by umoZznily tvarovou plochu zrcadlit.

Jelikoz 3D sken snimd diskrétni body, byla by nutnd aproximace hladkou, spojitou funkci
(nebo po Castech spojitou). Pfi matematickém popisu by se fesil definicni obor funkci.
Zaroven se u této varianty nachdzi problematika ureni pocatku parametru tak, aby si
obé plochy odpovidaly. Pfi zjisténi plochy skenerem by musela byt vyvinuta metodika
pro odpovidajici zarovnani dvou ploch a parametrt u a v. Mezi dalsi problematiku této
varianty lze zaradit jakym zptisobem by se dala vyuZzit obecné pro vSechny dilce. Musely
by byt vyvinuty metody pro rozdélovani ploch na mensi dseky, které by nebylo problém

zrcadlit.
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zjisténa
vzdalenost
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korekce

‘ \ plochy
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Obr. 30: Varianta C — kompenzace plochy parametricky korigovanou plochou

model P(0)

korigovana
plocha

6.3 Citlivostni analyza

Pro zjisténi vlivu vybranych parametri na kompenzaci NC kédu byla provedena citli-
vostni analyza. Bylo zkoumadno, jak se odliSuji rizné zptisoby zjisténi odchylky. Byl vy-
tvoren referencni a testovaci model. K obéma modelim byly vygenerovany NC kody.
Referencni NC kéd slouzi pro porovndni kompenzovaného NC kodu. Testovaci model
a NC kod slouZzi pro simulované vytvoreni NC kddu s odchylkami. Oproti kompenzacim
pro redlné obrdbéni nebyla odchylka zrcadlena pro jeji odstranéni, ale pfipoctena k testo-
vacimu NC kédu, aby mohly byt hodnoty porovnany s referenénim NC kédem. Pro tuto

analyzu byl vytvoren model, ktery je zobrazen na Obr. 31.

Model je tvofen dvéma zaoblenimi o poloméru R15 a R20. V misté poloméru R15 je od-
chylka pfiblizné 0,1 mm, v misté poloméru R20 je odchylka pfibliZzné¢ —0,1 mm. Pfechod
mezi témito zaoblenimi je u testovacitho modelu hladky. Nicméné u referenéniho modelu
je prechod vytvofen pomoci usecky, ktera tato zaobleni spojuje, aby doslo k vytvoreni
nelinedrni odchylky — max. odchylka je priblizné —0,8 mm. Testovaci model byl pro vy-
tvoreni odchylky zménén na obé strany od referenéniho modelu — proto odliSeni odchylek
znaménkem. Pfi porovndvani odchylky kompenzovaného NC kédu od referenéniho NC

kodu je uvazovana odchylka absolutni a tudiZ bez znaménka.

Vybrané parametry pro citlivostni analyzu: tolerance modelu STL, tolerance drahy

ndstroje, smér zjiSt ovani odchylky. Tolerance modelu se zaddva pifi exportu modelu
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Obr. 31: Model pro citlivostni analyzu

z CAD/CAM Siemens NX, tolerance drahy ndstroje se nastavuje pfi generovani drahy né-
stroje v CAD/CAM Siemens NX, smér zji§t' ovani odchylky je dany pfi vypoctu v Matlab.
Tolerance modelu v NX byla zvolena 0,0025 mm az 0,015 mm (menSi tolerance v Sie-
mens NX nelze zadat), tolerance drdhy ndstroje 0,0001 mm az 0,015 mm. Smér zjist o-
vani odchylky byl zvolen podle normdly kontaktniho bodu (normadla), osy néstroje, —5°
od osy néstroje a +5° od osy ndstroje (vektory jsou zndzornéné na Obr. 31). Pfi analyze
zGstal jeden parametr stédle stejny a ostatni dva se ménily, postupné se parametry obme-
novaly — viz Tabulka 6.1. Pokud se dany parametr neménil, tak byl zvoleny takovy, ktery
je vyznaceny v tabulce tu¢né. Pro toleranci modelu byla zvolena hodnota 0,0025 mm, pro
toleranci drahy néstroje 0,005 mm a pro smér zjist ovani odchylky vektor kontaktniho

ne vzdy je vyhodné mit tizkou toleranci (jak bylo popsdno v podkapitole 3.1.2).

Priibéh odchylky testovactho NC kédu od referenéniho NC kédu je zobrazen na Obr. 32
(odchylka testovaciho NC kédu bez kompenzace). Jak jiZ bylo zminéno, tak v prvni fazi
NC kodu je odchylka priblizné 0,1 mm, poté se odchylka zvySuje — méni se charakter

prubéhu z diivodu prechodu na druhé zaobleni, kde je nasledné odchylka opét pfiblizné
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Tabulka 6.1: Vybrané parametry citlivostni analyzy

Tolerance stl Tolerance drahy Smér zjiSt ovani
Parametr .
(modelu) [mm] ndstroje [mm] odchylky
1 0,0025 0,0001 normala
2 0,0050 0,0050 osa néstroje
3. 0,0100 0,0100 —5°
4 0,0150 0,0150 +5°

0,1 mm. Pfi porovnani NC koédi je odchylka uvazovana absolutné. Tato odchylka byla
provedena s toleranci modelu 0,0025, toleranci drahy nastroje 0,005 mm a zjiSt ovdna
podle normdly kontaktniho bodu. Pro pfehlednost v grafech jsou hodnoty pfepocitané na

pribéh NC kédu a primérované pomoci klouzavého priméru.

Odchylka testovaciho NC kodu od referencéniho NC kadu

081 Odchylka | 1

0.61 .

0.4r .

Odchylka [mm)|

]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procento prubéhu NC kodu [%0]

Obr. 32: Odchylka testovactho NC kédu od referencniho NC kodu (tolerance modelu

0,0025 mm, tolerance drdhy ndstroje 0,005 mm, smér zjist ovdni odchylky po normdle)

Porovnéni odchylky NC kédu bez kompenzace a NC kédu s kompenzaci je na Obr. 33.
Toto porovnani bylo provedeno s toleranci modelu 0,0025, toleranci drdhy néstroje 0,005
mm a odchylka byla zji§t ovdna podle normdly kontaktniho bodu. Na tomto grafu je pa-
trné, Ze kompenzace v mistech zaobleni funguje velmi dobfe (5 az 45 % a 65 az 100 %
pribéhu NC koédu). V téchto mistech jsou plochy testovaciho a referen¢niho modelu od
sebe odsazené a tudiz v danych mistech maji stejnou normdlu. V misté, kde se testovaci
a referencni model rozchdzi — prechod mezi dvéma zaoblenimi — se odchylka nepoda-
fila zkompenzovat. Normédly ploch testovaciho a referen¢niho modelu se v téchto mistech

1isi. Zaroven maximalni odchylka se podafila zkompenzovat (58 % pribéhu NC kédu) —
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to je zpusobeno tim, Ze v tomto misté jsou normaly testovaciho a referenéniho modelu

podobné.

Porovnani odchylky kompenzovaného NC kodu s nekompenzovanym NC kodem

0.8 1 Bez kompenzace | 7
= — 5 kompenzaci
=
g 06T .
E
=04+ ]
)
g
]
=
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r-J
T
1
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Procento pritbéhu NC kodu [*o]

-~
f—

Obr. 33: Porovndni odchylky bez kompenzace a s kompenzaci (tolerance modelu

0,0025 mm, tolerance drdhy ndstroje 0,005 mm, smér zjist ovdni odchylky po normdle)

Na Obr. 34 jsou vlivy zmén parametrd tolerance modelu (kfivky — viz legenda) a smér
zjiSt ovani odchylky (jednotlivé grafy), tolerance drahy nastroje 0,005 mm je pro vSechny
grafy stejnd. To tedy znamend, Ze v prvnim grafu (na obrdzku vlevo nahote) je smér
zjist ovani podle sméru normdly, tolerance drdhy néstroje 0,005 mm a kfivky zndzornuji

prubéh odchylky pfi riiznych tolerancich modelu (viz legenda).

U vsech sméra zjist' ovani odchylky je nejvyssi odchylka u modeli s toleranci modelu
0,015 mm. Ostatni priibéhy nejsou takto jednoznacné. JelikoZ je odchylka mal4, tak na
presnost miiZe mit vliv i tolerance drahy nastroje, nebo napf. primérovani pribéhti od-
chylek. Vétsi odchylky na zacatcich a koncich pribéhtt NC kédu jsou zplsobeny tim, Ze
vektor, podle jakého jsou body pocitany pro referencni a kompenzovany NC kdd, se lisi.
JelikoZ je to na zacatku plochy, tak se referencni NC kéd 1i$i od kompenzovaného. V ostat-
nim pribéhu k témto odchylkdm nedochazi, protoze body leZi na dané referencni draze,
jen jsou ,,zpozdéné“, nebo naopak ,,predbihaji piivodni referecni NC kéd. Na vysledné
obrdbéni tento jev nema zZadny vliv, kromé zacatku a konce NC kédu. U krajt ploch také
nemusi dojit k protnuti referenéniho modelu danym vektorem pro zjist' ovani odchylek.

V piipadé té€chto bodii se NC kod ponechdva a bod $pic¢ky néstroje se nekompenzuje.

Na Obr. 35 jsou vlivy zmén parametrt tolerance drahy nastroje (kfivky — viz legenda)

a tolerance modelu (jednotlivé grafy), smér zjiSt ovani odchylky podle normadly je pro
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Obr. 34: Porovndni odchylky pri zméné tolerance modelu a zméné

sméru Zjist ovani odchylky — tolerance drdhy ndstroje 0,005 mm
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Obr. 35: Porovndni odchylky pri zméné toleranci drdhy ndstroje a zméné to-

lerance modelu — zjist ovdni odchylky podle normdly kontaktniho bodu
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vSechny grafy stejny. Na grafech je vidét, Ze tolerance drahy ndstroje nema zdsadni vliv

na odchylku. Vliv tolerance modelu je patrnd i z téchto grafi — odchylka postupné roste.

Na Obr. 36 jsou vlivy zmén parametrt tolerance drahy nastroje (kiivky — viz legenda)
a sméru zjiStovani odchylky (jednotlivé grafy), tolerance modelu 0,0025 mm je pro
vSechny grafy stejnd. Na grafech je vidét, Ze tolerance drahy néstroje, ani smér zjist o-
vani odchylky nemé vyrazny vliv na odchylku. Na vSech grafech je odchylka pfiblizné

stejna.
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Obr. 36: Porovndni odchylky pri zméné toleranci drdhy nd-

stroje a sméru zjist' ovdani odchylky — tolerance modelu 0,0025 mm

Nasledné bylo provedeno porovnani vSech zpisobd smért zjist' ovani odchylky — podle
normdly, podle osy ndstroje a podle vektoru naklonéného od —10° az do +10° os osy
ndstroje. Pfi tomto porovndani byla tolerance modelu 0,0025 mm a tolerance drdhy néstroje
0,005 mm. Do porovnani byl zarazen i pribéh odchylky nekompenzovaného NC koédu.
Jak je z Obr. 37 patrné, tak vSechny zplisoby sméru zjist’ ovani odchylek kompenzuji NC
kéd velmi dobie. K odlisnostem u jednotlivych zpiisobti dochéazi predev§im na zacatcich
a koncich NC kaéda.

Na Obr. 37 dole je pfiblizend ¢4st horniho grafu. Tam je mozZné vidét, Ze se odchylky

u jednotlivych smért zjist' ovani odchylek lisi. JelikoZ osa nastroje byla po celou dobu
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NC kodu konstantni, tak se pribéh odchylek shoduje s osou nastroje 0°. Odchylka je
priblizné 0,003 mm, s tim Ze hlavni vliv na tuto odchylku ma tolerance modelu (ktera
byla 0,0025 mm.

Z provedené citlivostni analyzy vychazi, Ze pii kompenzaci NC kédu s vysokou presnosti
je nutné pracovat predevs§im s pfesnymi modely — tolerance drdhy ndstroje a smér zjis-
t'ovani odchylky pfi této citlivostni analyze nemély zdsadni vliv na pfesnost. Proto napt.
u varianty A neni nutné uvazovat vice sméri zjist' ovani odchylky. Zaroven u varianty
B nenf nutné uvazovat vice sméri promitdni NC kédu do korigované plochy. Citlivostni
téni vlivli parametrti — tolerance modelu, tolerance drahy ndstroje a smér zjist' ovani od-
chylky — na kompenzaci odchylky obecné tvarovych dilctii by musela byt provedena hlubsi

analyza.

6.4 Vybér varianty

Navrhované varianty maji rizny pristup ke zjisténi odchylky mezi modelem a skenem.
Varianta A (korekce vektorem) i B (korigovand plocha) pracuji s diskrétnimi hodnotami,
které jsou bézné diky dneSni vypocetni technice. Varianta C (parametrickd korekce plo-

chy) je spiSe teoretickou variantou.

Hodnota odchylky pro konkrétni kontaktni bod se mezi variantou A a variantou B miize
liSit (viz grafické porovnani variant Obr. 38). Hodnota se bude liSit v zavislosti rozdilu
sméru vektoru a normdly naskenované plochy. Ani jedna z téchto hodnot nemusi odpo-
vidat teoreticky presné odchylce — neni znamy smér v kterém byla odchylka v da-
ném kontaktnim bodé realné zpusobena. Obé hodnoty odchylky jsou tedy pfiblizné.
Kompenzace NC kddu variantou A je méné naro¢na na vypocet. K vypoctu neni potreba
model. K vypoctu jsou tfeba kontaktni body NC kédu a sken. Pro variantu B je kromé
kontaktnich bodii NC kédu a skenu navic potfeba model, podle kterého se vypocitava
korigovand plocha. I pfes to byla zvolena varianta B (korigovana plocha), protoze je tato
téméf rovnobeéZny se skenem, mohl by se vysledny NC kdd posunout pfili§ a hrozila by
kolize néstroje. Tato situace neni u varianty B pravdépodobnd, protoZze pokud by nastaly

velké odchylky, tak korigovand plocha je sloZzena z nejmenSich odchylek od modelu.
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Porovnani odchylky kompenzovaného NC kodu
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Obr. 37: Porovndni odchylky pri zméné sméru zjist' ovdani odchylky

— tolerance modelu 0,0025 mm, tolerance drdhy ndstroje 0,005 mm

6.5 Shrnuti

S mnoha navazujicimi procesy pripravy vyroby je mozné v kazdém tomto procesu kom-
penzovat vyslednou drdhu néstroje. Kromé NC kdédu je moZzné kompenzaci odchylek
provést napf. v CAM, RS. Do budoucna by napf. mohlo byt provedeno propojeni OS
s virtudlnim dvojcetem, kde by se kompenzace mohla aktualizovat v priibéhu obrabéni
v zavislosti na méfenych parametrech pfimo na OS a vypoctech ze simulace virtudlniho
dvojcete OS.

NezZ se dospéje do doby, kdy bude mozné odchylky predvidat v pribéhu samotného ob-

rabéni, muze byt k této kompenzaci vyuzito ladiciho dilce, ktery se vyuZije pro zjisténi
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y [mm] A —— pribéh NC kodu — varianta A — smér vektoru
—— pribéh NC kodu — varianta B — korigované plocha
—— pribéh NC kodu — varianta C — parametricky
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Obr. 38: Grafické porovndni variant

aktudlniho povrchu. Tento dilec je moZné nasnimat napt. pomoci 3D skeneru. Dal§i moz-

nosti, jak zjistit aktudlni tvar dilce je pomoci simulaci pfed obrabénim.

Pfi zjisténi aktudlniho tvaru dilce se ndsledné data zpracuji porovndnim s idedlnim tvarem
a provede se vypocet odchylek pro kompenzaci NC kédu. Ze tfech variant byla vybrana

varianta B — kompenzace odchylky korigovanou plochou, kter4 je ddle detailnéji popsana.
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7 Kompenzace NC kodu dle korigované plochy

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak aby kompenzace byla pouZzitelnd, musi byt odchylky opa-
kovatelné. Predstava vyuziti této kompenzace je pri ladéni vyroby dilcd, predevsim u hro-
madné vyroby. Kompenzace by tedy probéhla pouze jednou pfi odladéni vyroby a poté
by se kompenzace provadéla pouze pii kalibraci dané série. Vyhodou je, Ze se nemusi

upravovat model, ale iprava probiha pouze v NC kédu.

7.1 Vyvoj metody

Metoda kompenzace NC kédu (ddle metoda) je vyvinuta v softwaru Matlab (programové
prostiedi a programovaci jazyk). Modely jsou exportovany ve formatu *.stl z CAM Sie-

mens NX. Matlab umoziuje import *.stl soubord.

Soubor *.stl pfedstavuje trojihelnikovou sit’. V souboru jsou zapsané vrcholy spole¢né
s jednotkovou normélou jednotlivych trojihelnikt. STL soubor miZe byt zapsan bud’ po-
moci ASCII znakd, nebo bindrné. Pfi exportu do formatu *.stl se dany model aproximuje
pomoci trojihelnikid. Piklad reprezentace modelu pomoci trojihelnikové sité je na Obr.
39. Jak presné se md aproximace provést je definovano pomoci tolerance. S niz§{ toleranci

je poéet trojl’lhelnﬂd’l na tvarové plose vyssi. Pii exportu *.stl souboru z CAM Siemens NX
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Obr. 39: Priklad reprezentace 3D modelii: vievo — mracno bodii; vpravo — trojithelnikovd sit’

Modely nemusi byt definovany pomoci trojihelnikovych siti. Reprezentace 3D modelu je

mozna napf. pomoci bodd (mracno bodi), ploch (polygonova sit” — Casto trojihelnikova,
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parametricky zapis plochy), téles (voxely, spojeni jednoduchych tvarti). S reprezentaci 3D
modelu se pak 1isi vypocetni metody pro hledani vzdalenosti, prasecikti. Mezi jednotli-
vymi reprezentacemi je mozné provadét prevod (napt. pievod z voxelové reprezentace 3D

modelu na polygonovou sit’). [46]

Metoda spociva v nasniméni obrobeného dilce na 3D skeneru pro zjisténi trojihelnikové
sité. Piipadné je moZné zjistit trojihelnikovou sit’ jinym zptsobem (napf. pomoci simu-
lace). Tato sit’ se porovnd s trojuhelnikovou siti modelu. Podle zjiSténych odchylek se
upravi pivodni NC kéd. Nasledné by po odbaveni NC kédu s kompenzacemi na OS mél

vzniknout dilec s mensimi odchylkami.

7.1.1 Priprava drah nastroje v CAM

V CAM se pti generovani NC kodu pres postprocesor musi spolecné s body Spicky na-
stroje generovat i kontaktni body. K tomu je nutné vyuzit CAM, ktery to umoZniuje a upra-
vit postprocesor. Piipadné by bylo mozné kontaktni body dopocitat ze znaimého prubéhu
drahy nastroje, tvaru modelu a geometrie ndstroje. V CAM Siemens NX se nastavuji
dalsi parametry. Mezi tyto parametry patii napft. tolerance drahy ndstroje, scallop, strate-

gie drahy nastroje, fidici plocha, osa néstroje, typ interpolace.

Pro vyvoj metody byla jako fidici plocha uvaZzovéna totoZnd plocha s obrabénou plochou.
V CAM Siemens NX je mozné vyuZit fidici plochu odliSnou od obrdbéné plochy. Na této
fidici plose se vygeneruji fidici body, které se ndsledné promitaji na obrabénou plochu
(napf. generovani fidicich bodt na kfivce, spirdle, miiZzce plochy). Jakym zplisobem se
maji fidici body promitat, 1ze nastavit vice zpisoby (napf. ve sméru osy nastroje, vektoru,

ve sméru normdly fidici plochy). [47]

Mezi dalsi parametry nastavené v CAM bylo pro testovani a ovéfeni metody vyuZita
tolerance drahy néstroje 0,005 mm (viz podkapitola 3.1.2 a Obr. 12). Zarovei byla vyuZita
linearni interpolace (jiné typy napt. kruhova interpolace, spline). Tim se zajistil velky
pocet bodili, pomoci kterych je mozné zjiSténou odchylku redistribuovat. Pokud by se
kompenzace provadéla na dilcich s mensimi poZadavky (tzn. tolerance drédhy ndstroje by
byla vétsi), tak by do vypoctu bylo nutné zahrnout interpolaci mezi body, aby se drdha

nastroje mohla redistribuovat s dostateCnym rozliSenim.
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7.1.2 Vypocet nejmensi vzdalenosti

Pro vypocet nejmensi odchylky modelu od skenu (mapa odchylek) je vyuZito hledani
nejkratsi vzdédlenosti od bodli na povrchu modelu ke skenu. To znamend, Ze nejkratsi
vzdélenost je podle normaly na povrchu skenu do bodu na povrchu modelu (pfi hlad-
kych plochdch a neuvazovéni krajnich hranic ploch). V nékterych pfipadech nemusi byt
vzdélenost podle normély — odchylka je tedy nejkratsi vzddlenost od jakéhokoliv bodu na
plose skenu k danému plose modelu. Také existuje druhd mapa odchylek, kterd spociva
v hledani nejkratsi vzddlenosti od skenu k modelu. Tato mapa odchylek ale nepopisuje
odchylku modelu od skenu, ale odchylku skenu od modelu. Pro vypocet korekci je nutné
vyuZzit odchylku modelu od skenu. Grafické porovnani obou odchylek je zndzornéno na
Obr. 40.

sit’ modelu

sit’ skenu

sit’ korigovan¢ho modelu
— vzdalenost modelu od skenu

sit’ korigovaného modelu
— vzdalenost skenu od modelu
zjisténa vzdalenost T

\ — vzdalenost modelu od skenu

~3

Obr. 40: Porovndni vzddlenosti modelu od skenu a naopak

Pro vypocet vzdalenosti jsou vyuzity vrcholy trojuhelnikové sité modelu. Zaroven neni
provedena zZadnd operace pro pridavani nebo ubirdni bodd do trojihelnikové sité mo-
delu. To by bylo moZné napt. pomoci funkce subdivide (rozdé€leni kazdého trojihelniku
na Ctyfi). Tato funkce nebyla vyuzita, protoZe pocet bodl pro pripad experimentu v této
préci byl dostatecny a pouze by to zvysilo zatéz na vypocet. ZvySeni poctu trojihelnikt
v trojihelnikové siti u tvarové plochy je mozné sniZenim tolerance pfi exportu *.stl mo-

delu (napf. pesnéjsi aproximace zaobleni).

Pro provedeni vypoctu nejmensi vzdélenosti je vyuZita prevzatd funkce point2trimesh.
[48] Tato funkce provadi vypocet nejkratsi vzdalenosti bodu od trojuhelnikové sité. K dis-

pozici jsou dvé trojihelnikové sit€é — model a sken. Pro vypocet odchylky modelu od skenu
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se musi do funkce zadat trojihelnikova sit’ — sken a body ke kterym je vzdalenost vypo-

¢itana — vrcholy trojihelniki trojihelnikové sité modelu. Misto vrcholi trojuihelnikt by

Vv e v

Na Obr. 41 je porovnéni odchylek v odlisSnych SW. Nalevo je mapa odchylek vypoctenych
zpiisobem popisovanym vyse. Rozdily je mozné pozorovat predevsim v hrubé reprezen-
taci modelu oproti jinym SW. Zvyseni hustoty trojihelnikd v trojihelnikové siti nebylo
uvazovano predevsim z divodu vypocetniho ¢asu (je mozné urychleni vypoctu napf. po-

moci principu octree).

Odchylka [mm]
0,15

, 0,10

0,05

0,00

20,05

I ]
N—— e —

0,15
Matlab MillVis GOM Inspect

Obr. 41: Porovndni odchylek v odlisnych SW

Poté je kazdy vrchol trojihelniku trojihelnikové sité¢ modelu posunut o zjisténou vzda-
lenost v opa¢ném sméru, nez ve kterém byla odchylka zjiSténa. Na tyto body se pouZije
shodné propojeni bodi pro vytvoreni trojihelnikii jako u modelu a tim vznikne nova troj-
uhelnikova sit’ — korigovand plocha. Hodnoty o kterou byla korigovand plocha posunuta

jsou shodné s mapou odchylek.

7.1.3 Vypocet pruseciku s korigovanou plochou

Po vypoctu odchylek a vytvoreni korigované plochy je déle nutné vypocitat novou polohu
$picky nastroje. Toho se docili tim zpiisobem, Ze se hledd vzdalenost od ptiivodniho kon-
taktniho bodu do korigované plochy. Tentokrat se ale nebude hledat nejkratsi vzdalenost,
ale vzdalenost ve sméru vektoru. Pro tuto prici byl tento vektor uvazovan jako normadla
kontaktniho bodu (vektor z kontaktniho bodu do stfedu kruhové fezné hrany). Pokud je

zkrut korigované plochy mensi neZ je polomér néstroje, tak by v tomto pfipadé doslo
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k podfezu (pozn.: ,,Zkrut vyjadiuje zaktiveni plochy v okoli bodu, tj. miru odchyleni plo-

chy od te¢né roviny v tomto bod¢.* [14]).

Pokud se normadla plochy modelu a normaéla korigované plochy nelisi, tak nedojde k pod-
fiznuti modelu. Pokud by se normaly liSily vyrazné, bylo by nutné provést korekci o rozdil

poloh kontaktniho bodu u modelu a u korigované plochy.

Pro vypocet vzdélenosti kontaktnitho bodu od korigované plochy ve sméru vektoru bylo
vyuzito hledani priseciku s plochou (trojihelnikem). Pro tento vypocet je vyuzita pie-
vzatd funkce Triangle/Ray Intersection. [49] Tato funkce provadi vypocet polohy priise-
¢iku paprsku s trojihelnikem, vzdalenost praseciku od pocatku paprsku. Vstupem do této
funkce je pocatek pruseciku, jednotkovy vektor sméru paprsku a tii vrcholy trojihelniku

s kterym je hledan prisecik.

Bylo by mozné pouzit fidici body, tak jak si je vygeneruje CAM Siemens NX a tyto body
promitat na novou korigovanou plochu. Tento zplisob by bylo mozné vytvofit i mimo
prostiedi CAM. Druhym zptisobem by mohlo byt zaneseni korigované plochy do CAM
a tam provést nové generovani drdhy nastroje. S tim by ale nejspiS nastaly problémy,
protoZe plocha nemusi byt vyhlazend. Bylo by moZzné nutné upravy provést, ale smysl
kompenzace na drovni NC kédu spociva predevsim v mySlence, Ze jiZ neni nutné znovu
vyuzit CAM.

7.1.4 Realizace metody

Pro kompenzaci NC koédu jsou potfebné vstupy z CAD/CAM, postprocesoru a 3D ske-
neru. Z CAD/CAM vstupuji do vypocetni metody kontaktni body a 3D model, z post-
procesoru ptivodni NC kéd. Ze 3D skeneru je vstupem sken. Po provedeni vypoctl je

vystupem kompenzovany NC kod.

Pro provadéni vypocéti v Matlab jsou nejprve vstupni data importovana a upravena do
vhodného formdtu. V NC kodu jsou 1 jiné prikazy nez linearni interpolace. Je proveden
vybér piikazi s linedrni interpolaci, s kterou se ndsledné pracuje dile jako s jednotlivymi
body. Tyto body predstavuji polohu $picky ndstroje. Ke kazdému bodu je zndm i kontaktni
bod. Zaroven je zndm polomér néstroje a tim je mozno dopocitat normalu kontaktniho

bodu (mozny export z CAM). Pro prici s trojahelnikovou siti jsou plochy importoviny
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pres funkci readSurfaceMesh. Tato funkce nacte souradnice bodu a seznam, které body

spolu tvoii trojihelnik.

Po téchto upravach je vyuZzita funkce vypoctu nejmensi vzddlenosti pro zjiSténi odchylky
modelu od skenu. Posunutim bodti modelu o odchylku je vypoctena korigovand plocha.
Na tuto korigovanou plochu se ndsledné promitaji kontaktni body pomoci funkce vypo-
Ctu pruseciki. Nasledné jsou hodnoty posunuti kontaktnich bodi pfid€leny sparovanym
Spickam nastroje. Tim se dosahne kompenzace NC kédu. Schéma feSeni je zobrazeno na
Obr. 42.

7.2 Navrh experimentu

Pro ovéreni spradvné funkce metody byl navrZen experiment. Pro experiment byly vytvo-
feny tfi modely. Jeden z téchto modelt je model referencni, predstavuje idedlni 3D model
dilce, kterého je snaha obrabénim dosdhnout. Druhym modelem je model testovaci, ktery
predstavuje 3D model s odchylkami od modelu referencniho. Tento model je nasniman
3D skenerem pro ziskani skenu pro vypocet kompenzaci. Tfeti model je model pomocny,
ke kterému jsou generovany nezavislé NC kody pro ovéreni funkce metody kompenzaci.
JelikoZ je experiment takto rozdélen na jednotlivé modely, jsou jeho faze kontrolovatelné.
Predpoklad je, Ze odchylky, které vzniknou pti obrabéni testovaciho dilce a pfi skenovani,
jsou zanedbatelné vici predem definovanym odchylkam od referen¢niho modelu. Schéma

navrhu experimentu je zobrazeno na Obr. 43.

Pro testovaci model se vygeneruji NC kédy, které vytvori chyby, které se budou kom-
penzovat. Presnost obrobeni tohoto dilce se zjisti porovnanim s testovacim modelem. Po-
mocny 3D model slouZzi pro vygenerovani nezavislych NC kédia na referenénim modelu.
Tento pomocny model musi lezZet mezi referennim a testovacim modelem. Pokud je tato
podminka splnéna, tak se kompnezace NC koédu o odchylky zjisténé z nasnimanych dat
testovactho modelu vii¢i pomocnému modelu promitnou tim zplisobem, aby se pomoci
kompenzovaného NC kédu obrobil referencni model. Pomoci referencniho modelu se

zkouma odchylka pii obrobeni kompenzovanym NC kédem.

Pro nasnimani obrobeného dilce na 3D skeneru se musi provést piiprava, kterd spociva ve

vycisténi dilce, nanosu antireflexniho prasku a nalepeni referen¢nich bodi. Pro snimani{
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Obr. 42: Schéma reseni navrhované varianty B — kompenzace odchylky korigovanou plochou
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sken

y X testovaci model
zjisténa T
vzdalenost

odchylka modelu T NC ]'\0(1
od skenu e R ] pomocny model

korigovana T
vzdalenost

referen¢ni model

korigovana plocha

—= kompenzovany NC kod

Obr. 43: Schéma ndvrhu experimentu

na 3D skeneru se vyuzivi SW GOM Atos Professional. Pro kazdy snimek musi byt v pra-
covnim objemu 3D skeneru alesponi tfi referencni body. Po nasniméni dostate¢ného poctu
snimkill se v SW nasnimanymi body v prostoru proloZi polygonova sit’, ktera je upravena

pro dals{ praci (eliminace chyb v siti, vyplnéni referenc¢nich bodi, vyhlazeni, redukce).

Pro ovéfeni experimentem byl zvolen model se Ctyfmi formami. Formy maji zaobleni
o poloméru R1 a R7. Jedna forma (oznaceni 1R — referencni) byla pro obé obrabéni
shodnd, bez zddné zmény modelu a tim piddem ani NC kédu. Zbylé tfi formy (ozna-
¢eni 2N/K, 3N/K a 4N/K — nekompenzovand/kompenzovand) byly upraveny v CAD, aby
vznikly pfi prvnim obrabéni odchylky (viz Obr. 43 a Obr. 44). Prvni ladici obrabéni pro-
béhlo s NC kédem vygenerovanym v CAM. Po zméfeni na 3D skeneru se NC kéd zkom-

penzoval a probéhlo druhé kontrolni obrdbéni s kompenzovanymi NC kddy.

nekompenzovana forma odchylka [mm]

0.3 A-A
0,2 R1

R7
0,1

0,0 1 j
N £ %

-0,2 16
20,3 35

Obr. 44: Model formy s definovanymi odchylkami,

vpravo prifez referencni formy s kétovanymi zaoblenimi
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7.3 Realizace experimentu

Realizace experimentu byla provedena na dvou trovnich. Prvni ovérovaci faze byla pro-
vedena na simulovanych odchylkach v simula¢nim prostfedi pro zjiSténi odchylek bez
nutnosti redlného obrabéni. Tato data slouZzila pro ovétfeni vypoctu kompenzaci. Nasledné
bylo provedeno redlné obrdbéni, métfeni na 3D skeneru, provedeni kompenzace NC kédu

a ovéfeni kompenzovaného NC kédu obrabénim na OS.

7.3.1 Realizace experimentu virtualnim obrabénim

Virtudlni obrdbéni (dale simulace) je provedeno pomoci testovacitho a pomocného mo-
delu. V tomto piipadé je tedy uvazovana idedlni simulace, kdy ,,simulace* odchylek
presné odpovidd odchylce. Tim je moZné zkontrolovat metodu kompenzace NC kédu.

Simulace je provedena v SW MillVis (bliZe popséno v podkapitole 4.1.3).

Simulace na drovni CAM/NC kédu
V simulacich na drovni CAM jsou zaneseny chyby pfi tvorbé CAD modelu a pfi tvorbé

drah nastroje v CAM. Tolerance drédhy néstroje byla nastavena na 0,005 mm, takze maxi-

malni o¢ekdvana odchylka pro simulaci na této drovni je tato hodnota.

V pripadé experimentu této prace je simulace na drovni NC kddu shodnd. Postprocesor
neobsahuje Zadné specidlni funkce. A jelikoZ jsou generovany pouze linearni usecky, tak
se body $pi¢ky ndstroje pouze prepoéitaji do formatu NC kédu pro RS Sinumerik pro
obrabéni na horizontalnim obrabécim centru H 630. Na Obr. 45 jsou zobrazeny dvé formy
— vlevo nekompenzovand forma, vpravo kompenzovana forma. Formy a aretacni plochy
maji na hranicich ploch vysokou odchylku, ktera je zplisobena tim, Ze pro obrabéni byla
vyuzita kulovd fréza. Hranice ploch byly vymodelovany s kolmymi uhly, kterych tato
kulova fréza nemtiZze dosdhnout, a proto je v téchto mistech odchylka (na Obr. 45 syté
modra barva na hranicich forem a aretacnich ploch). Pfi kompenzaci NC kédu pomoci
simulace byla odchylka sniZena o vice nez 90 % (z ptivodni maximalni odchylky 0,3 mm

na 0,03 mm).
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nekompenzovana forma kompenzovana forma odchylka [mm]
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Obr. 45: Porovndni odchylek pri simulaci na tirovni CL dat/NC kodu

7.3.2 Realizace experimentu obrabénim

Obrabéni probehlo na horizontalnim obrabécim centru H 630 (viz Obr. 46). Vybrané para-
metry OS jsou v Tab. 7.1. OS je uren pro komplexni obrabéni forem, soucdsti plochého
nebo skiinového tvaru. [S0] Material polotovaru byla hlinikova slitina A7075. Nastro-
jem pro obrabéni forem byla zvolena kulové fréza s polomérem RS — kulova brousena
monolitni karbidovd vyménna frézovaci hlavice pro obrdbéni hliniku (viz Obr. 47). [51]
Parametry ndstroje jsou popsany v Tab. 7.2. Upinac néstroje byl zvolen hydraulicky upi-
na¢ nastroji od vyrobnce Schunk s oznacenim TENDO Slim 4ax HSK-A63 @10x120 —

vybrané parametry viz Tab. 7.3.

Tabulka 7.1: Vybrané parametry horizontdlniho ob-
rabéciho centra H 630 od vyrobce TAJIMAC-ZPS [50]

Pracovni pojezd osy X/Y/Z 750/700/770 mm
Max. posuv 50 m/min
Max. zrychleni v transla¢nich oséch 5m/s?
Upinaci rozhrani HSK-A63
Max. otdcky elektrovietena 18000 1/min
Presnost polohovéni v translaénich osach 0,008 mm
Ridici systém Siemens SINUMERIK 840D

Fotografie obrobenych forem je na Obr. 48. Vlevé Casti byly prvné obrobeny nekom-
penzované formy. Poté byly tyto formy zméfeny na 3D skeneru a zméfeny povrch byl

vyuzit pro kompenzaci NC kédu. S timto kompenzovanym NC kédem bylo provedeno
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Obr. 46: Horizontdlni obrdbéci centrum H 630 od vyrobce TAJMAC-ZPS [50]

Tabulka 7.2: Vybrané parametry kulové frézy MM EBA100B07-2T06 [51]

Primér néstroje 10 mm
Pocet briti 2
Maximalni hloubka fezu 7 mm
Katalogové oznaceni 5622239
VyloZeni néstroje 150 mm

Tabulka 7.3: Vybrané parametry hydraulického upinace TENDO Slim 4ax [52]

Typ hydraulické rozpinaci upinani
Rozhrani upinace néstrojt HSK-A63
Upinaci pramér 10 mm
Projekeni délka 120 mm
Min. to€ivy moment 45 Nm
Katalogové oznaceni 206353

opakované obrdbéni, aby bylo mozné provést ovérovaci kontrolni méfeni — kompenzo-
vané formy na pravé strané¢ obrobku. (Pozn.: formy jsou pootocené o 90° oproti obraz-
kim, kde jsou porovnavany odchylky.) Na obrobku jsou pfilepeny referencni body, které

vyuziva 3D skener pro skladani jednotlivych snimki. Pro zarovnani nasnimané plochy
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hydraulicky upinac kulova fréza polomér nastroje RS

Obr. 47: Kulovd fréza s polomérem R5 upnutd v hydraulickém upinaci TENDO Slim 4ax

s referenénim modelem byly obrobeny aretacni plochy, které byly spole¢né s referencni

formou vyuzity pro zarovnani modelu.

referenéni

nekorigované kapsy korigované kapsy body

aretaCni
plochy

Obr. 48: Obrobené formy pomoci nekompenzovaného a kompenzovaného NC kodu

Pro dokoncovaci operace byla zvolena strategie CIK — CAK (viz Obr. 5). Pridavek na
dokonceni z pfeddokoncovacich operaci byl 0,3 mm. Tolerance drdhy ndstroje byla 0,005
mm. Otacky ndstroje byly 13540 ot/min. Posuv pro dokoncovani byl 750 mm/min. Ku-
lova fréza ma dvé fezné hrany. Posuv na zub byl 0,028 mm /zub a fezna rychlost byla 425
m/min. JelikoZ se NC kéd sklddal z velkého poctu bodd, tak byla vyuZita funkce RS TOP
SURFACE pro zvyseni plynulosti pohybt.

Po obrobeni dilce na OS byl dilec zméfen na 3D skeneru GOM Atos Capsule popisovany
v podkapitole 4.2.3. Prvné byl dilec pfipraven, bylo provedeno ocisténi dilce. Vzhledem
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k tomu, Ze materidlem byla hlinikova slitina, kterd je pomérné leskld, tak byl pro nasni-
mani povrchu nanesen antireflexni prasek. Fotografie obrobenych forem s antireflexnim
praskem je na Obr. 49. Na formé je zaobleni 1 mm, na kterém antireflexni prasek radné
nelpél a bylo potieba provést nékolik ndnosi. Ovérovaci experiment tloust’ky antireflex-

niho prasku je proveden v podkapitole 7.4.3.

| ° 2
o o
o o
(<] o o
4 o
o o
o
(s q o

o

Obr. 49: Nanesend vrstva antireflexniho prdasku na

obrobenych formdch pro nasnimdni na 3D skeneru

Po zjiSténi aktualniho povrchu byla provedena kompenzace NC kédu a bylo provedeno
ovétovaci obrabéni s kompenzovanym NC kédem. Vysledny povrch byl opét zméfen na
3D skeneru GOM Atos Capsule.

7.4 Méreni a vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu probéhlo pomoci virtudlniho obrdbéni na trovni CL dat a NC
kédu v podkapitole 7.3.1. Déle bylo provedeno vyhodnoceni experimentu po nasnimani
kompenzované formy na 3D skeneru a také pomoci virtudlniho obrébéni. Déle byla pro-
vedena zkouska tloust'’ky antireflexniho prasku pro zjiSténi vlivu na pfesnost méteni. Re-

ferencni forma byla také proméfena pomoci SMS pro zjisténi piesnosti obrobeni dilce.

7.4.1 Vyhodnoceni pri snimani povrchu 3D skenerem

Nasnimany dilec byl porovnavén s referen¢nim modelem. Na téchto formach je moZné vi-

dét uspésnou kompenzaci NC kodu. Z ptivodnich odchylek, které byly nekonstantni, bylo
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dosaZeno jejich sniZeni a zrovnomérnéni. Zaroven je na formée znatelny vliv ndnosu anti-
reflexni prasku, ktery je vidét na okrajich forem — tato ¢ast nebyla kompenzovéna a proto
pfi porovnédni nasnimaného povrchu s referencnim modelem je zde odchylka. Kompen-
zace byla vyuZita pouze na vnitini ¢4st obrobku — na ¢tyfi formy. U kompenzované formy
3K je moZné pozorovat odchylky pfiblizné 0,08 mm na krajich formy (Zlutd barva na
okrajich), které mohou byt zptisobeny vrstvou antireflexniho prasku nebo nevhodnou pii-
pravou plochy pro kompenzaci NC kodu. Pfi vyuZziti 3D skeneru pro kompenzaci NC
kédu bylo dosaZeno sniZeni odchylky o vice nez 70 % (z plivodni maximalni odchylky

0,3 mm na 0,09 mm). Toto porovnani je moZzné vidét na Obr. 50.

nekompenzované formy kompenzované formy  odchylka [mm]

0,3
0,2
' a 2K 4K 0,1
0,0
3N

N
IR IR 3K -0,1

0.2

03

Obr. 50: Porovndni odchylek pred a po kompenzaci NC kédu pri vyuZiti 3D skeneru

7.4.2 Vyhodnoceni kompenzace pomoci virtualniho obrabéni na

drovni interpolovanych dat

Byla provedena druhd simulace pro zjiSténi odchylek. Rozdil v t€chto dvou simulacich je,
Ze pti simulaci na drovni CL dat nebyl ziskan povrch pro kompenzaci pomoci 3D skeneru.
Pfi simulaci na trovni interpolovanych dat bylo pro kompenzaci vyuzito povrchu nasni-
maného ze 3D skeneru. K simulaci byla vyuZita interpolovand data, coz jsou data ziskana
ziskan4 z RS obrabéciho stroje po odbaveni NC kédu. V téchto datech jsou zaznamenény
polohy jednotlivych pohybovych os — 1ze zpétné simulovat pohyb nastroje. V téchto da-
tech jsou zahrnuty napf. tolerance a nastaveni RS, nepfesnost skeneru — protoze pro kom-
penzaci byl vyuzit povrch ze 3D skeneru (v€etné vlivu tloust’ky antireflexniho prasku).
Interpolovand data je mozné ziskat bud’ jako data, kterd jsou posilana do pohont (tzv.

Zadand data) nebo jako data, kterd jsou odméfovana z pravitek OS (tzv. aktudlni data).
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Vyhodnoceni na Obr. 51 probéhlo s Zddanymi daty. Porovnani nekompenzované a kom-

penzované formy vyhodnocené na drovni interpolovanych dat je na Obr. 51.

nekompenzovana forma kompenzovana forma odchylka [mm]
0,3

= =1 0,2

r =
2N ' 2K 4K 0.1

0,0

#3 =

Obr. 51: Porovndni odchylek pred a po kompenzaci

NC kodu p¥i simulaci na tirovni interpolovanych dat

JelikoZ je znama transformace interpolovanych dat, tak je mozné polohy $picky néstroje
a referen¢ni model sparovat bez zarovnani (které je nutné u 3D skener(). Vzhledem k této
vlastnosti, tak nebylo nutné virtudlné obribét aretani plochy a proto jsou na Obr. 51
s odchylkou (Cervena barva). Zaroven jsou okraje formy bez odchylky, protoze tam neni
vstva antireflexniho prasku. Ale vrstva praSku byla nanesena pfi kompenzaci NC kdédu
pfi prvnim obrabéni a proto je tento vliv i v této simulaci zahrnut (odchylka v zaoblenich

forem).

7.4.3 Zkouska tloust’ky antireflexniho prasku

Nanasenim antireflexniho praSku se sniZuje presnost métfeni dilce, protoze se k obrobené
geometrii pridava tloust'’ka antireflexniho prasku. Touto problematikou se zabyva napt.
prace [53]. V této praci je experimentalnimi zkouSkami tloust'ka kiidového prasku vy-

hodnocena na 29 + 6 pym a titanového na 6 & 3 um.

Pro méfeni tloust’ky antireflexniho prasku v této praci byl pouZzit antireflexni praSek MR
2000 Anti-Reflex L na bazi rozpoustédel. Na brouseny ocelovy pasek probéhlo postupné
naneseni deseti vrstev antireflexniho prasku. Cést pasku bylo zakryto a pfi naneseni an-
tireflexniho prasku byla nanesena vrstva pouze na nezakrytou ¢ast. Postupné byla odkry-
vana vétsi ¢ast pasku a byly nandseny dalsi vrstvy. Kazdé dalsi vrstva byla nanesena na

vSechny predchozi. Nanesené vrstvy na brouseném pasku jsou zobrazeny na Obr. 52.
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smér nanosu antireflexniho prasku

H

referen¢ni
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referenéni

pocet vrstev .
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Obr. 52: Fotografie postupného naneseni deseti vrstev antireflexniho prdsku na brouseném pdsku

Vyhodnoceni tloust’ky vrstvy probéhlo na optickém mikroskopu InfiniteFocus G5 od
firmy Alicona (viz Obr. 53). Vyhodnoceni probéhlo pouze na ¢ésti brouSeného pdsku
— Sitka méfeného pruhu byla 3 mm. Nebylo tedy zkoumdno, jaky vliv na tlouSt'’ku antire-

flexniho prasku ma rozptyl (v jiné ¢asti brouSeného pasku mohla byt vySka rozdilnd).

B
alicona

Obr. 53: Mévici mikroskop Alicona IFN G5 [54]

Po deseti vrstvach antireflexniho praSku byla namétfena vyska az 0,07 mm. Vyhodnoceni
na optickém mikroskopu je zobrazeno na Obr. 54. Je mozné sledovat postupny nartst
vysky s pfibyvajicimi vrstvami antireflexniho praSku. Pfechod mezi jednotlivymi vrstvami

je zfetelny, i kdyZ na dané vrstvé neni vyska zcela konstantni. To miZe byt zpusobeno
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napi. rozptylem antireflexntho prasku nebo i drsnosti brouseného pasku. Vyska jedné

vrstvy antireflexniho prasku byla pfi tomto méfen{ ptiblizné 0,005 mm.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 vyska

smér nanosu antireflexniho prasku — e o [um]
H
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 0
refere_ncnl podet vrstev refergncnl
rovina rovina

Obr. 54: Postupné nandsenti deseti vrstev antireflexniho prdsku vy-

hodnocené na méricim mikroskopu Alicona IFN G5 — zvétSeni 50x

Stejny brouseny pdsek byl také nasnimén na 3D skeneru GOM Atos vyuZivan pro méfeni
obrobenych dilct. 3D skener dokaze rychle vyhodnotit cely brouseny pasek, ale s nizs{
presnosti. Zaroveni u obou zafizeni probéhlo zarovnavani dilce na referencni plochy —
v tomto kroku mohla nastat nepfesnost pro porovnani téchto dvou vysledkd. Na Obr. 55
jsou hodnoty vysky vrstev antireflexniho praSku zméteného na 3D skeneru. JelikoZ jsou
rozdily mezi jednotlivymi vrstvy malé, na tomto vyhodnoceni nelze presné urcit piechody
mezi vrstvy. I tak je mozné sledovat shodny pribéh nartstu tloust'’ky vrstev. Rozdilny
smér ,,ukosu* vrstev prasku ptfi méfeni na 3D skeneru a optickém mikroskopu je nejspis
zpusoben tim, Ze na optickém skeneru byla méfena pouze Cast brouseného pasku, zatimco
na 3D skeneru je zobrazen cely brouSeny pések.

smér nanosu antireflexniho prasku -10 0 10 20 30 40 50 60 70 vyska
—_—> i s [um]

Obr. 55: Nasnimdni vrstev antireflexniho prdsku na brouseném pdsku pomoci 3D skeneru
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7.4.4 Méreni povrchu kapsy na SMS

Bylo provedeno méfeni na SMS pro ovéfeni presnosti obrdbéni na horizontalnim obré-
bécim centru H 630. Méfeni bylo provedeno na SMS COORD3 BRIDGE UNIVERSAL
popisovany v podkapitole 4.2.3. Méfena byla referencni forma, kterd byla obrabéna bez
kompenzace NC kédu. Forma byla zarovnédna na horni rovinu formy a pomoci best fit. Na
SMS byly naméfeny odchylky od referencniho modelu az 0,04 mm (viz Obr. 56). Pri-
meérnd hodnota odchylky byla priblizné 0,01 mm. V zaobleni formy je viditelny postupny
nartst odchylky, ktery by mohl byt zpisoben odtlaCenim néstroje pfi obrabéni. Pri pribli-
Zeni bylo mozné pozorovat i proménlivy pribéh odchylky zptisobeny scallopem (pii¢na
drsnost po stopédch néstroje).

odchylka [mm]

0,02
0,01
0,00
—0,01
—0,02

o 0,007192 mm
RMS: 0,012797 mm
Max: 00,0394 mm
Min: —0,0043 mm

Surface Profile Tolerance FA(KAPSA1_PCS3)
Typ Actual High
a Surface Profile 0.0394 0.020

Obr. 56: Méveni odchylky referencni formy bez kom-
penzace na SMS COORD3 BRIDGE UNIVERSAL

Vzhledem k velikosti simulované odchylky (0,3 mm) je nepfesnost obrabénim zanedba-

telnd. Nicméné tato nepfesnost obrdbénim se dale promitla do pfesnosti pfi zarovnavani
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snimaného povrchu na 3D skeneru a referencniho modelu. Zarovndni nasnimaného po-
vrchu tedy nemohlo probéhnout piesné, protoZe byla pouZita metoda ,,best fit* na are-
taCni plochy a formu. Zaroven byla v tomto zarovnédni zanesena nepresnost antireflexnitho

prasku.

7.4.5 Optické porovnani stop nastroje

Byly vyfotografovany zaobleni forem pfi nekompenzovanych a kompenzovanych drahdch
néstroje. Bylo zkoumdno, jestli neni na povrchu obrobku znatelné kmitdni ndstroje napft.
tim, Ze by drdaha nastroje nebyla ,,hladka“. To by mohlo byt zplisobeno napf. tim, Ze by
nasnimany povrch také nebyl hladky a tim pddem by i korigované plocha nebyla hladka.
Nicméné v SW 3D skeneru dochézi k vyhlazovani nasnimaného povrchu. Na Obr. 57 jsou
znatelné stopy po ndstroji — scallop. V zaobleni jsou drdhy velmi podobné. K mirné odlis-
nosti na povrchu dochdzi pti prechodu ze zaobleni na rovnou plochu formy. V této Casti je
u nekompenzovaného NC kodu viditelna nekvalita povrchu, zatimco u kompenzovaného

NC kodu tato nekvalita viditelna neni.

MR CEERNRRRNNN
e

'\
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\\
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X

Obr. 57: Stopy drdhy ndstroje po obrdbéni kulovou frézou —

vlevo nekompenzovany NC kod; vpravo kompenzovany NC kod

7.5 Shrnuti

Pro kompenzaci NC kédu byl vytvotfen kéd v Matlab pro importovéni referenéniho mo-
delu, NC ko6du, kontaktnich bodt a nasnimaného povrchu ze 3D skeneru, nebo testovacitho
modelu. Pro vypocet hodnoty kompenzace byl nejprve proveden vypocet korigované plo-
chy hledanim nejmensi vzdalenosti od referen¢niho modelu. Do této korigované plochy se

nasledné promitali kontaktni body ptivodniho NC kédu pro zjisténi hodnoty kompenzace.
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Pro ovéfeni metody kompenzace NC kédem byl navrzen experiment, ktery spocival ve
vytvoreni modeld, které mély kontrolovatelné odchylky (odchylka byla vytvorena dmy-
sln€). NavrZzenym dilcem byla forma se zaoblenimi. Pro kompenzaci pomoci simulace
na urovni CL dat byl vytvoren testovaci model. Pro kompenzaci pomoci 3D skeneru se
prvné obrobi ladici dilec, ktery slouZi pro uréeni odchylek. Jedna z forem byla referencni,
kterd byla obrobena stejnym zptisobem pro ladici dilec i pro dilec s kompenzovanym NC
kédem. Maximdlni odchylka byla 0,3 mm. Pro ovéfeni metody bylo vyuZzito simulace

(virtudlniho obrabéni) a ndsledné i redlného obrabéni s vyuZzitim 3D skeneru.

Pro simulaci na drovni CL dat byla po kompenzaci odchylka 0,03 mm. Pro kompenzaci
odchylky pomoci 3D skeneru probéhlo obrobeni formy a nasledné zméfeni na 3D ske-
neru. Po kompenzaci pomoci 3D skeneru byla naslednd odchylka 0,09 mm. Pii obrabéni
kompenzovaného NC kddu byla zméfena data z pohybovych os pro virtudlni obrabéni na
drovni interpolovanych dat. Pfi této simulaci vySla maximdlni odchylka pfiblizné stejna
jako pri porovnani povrchu ze 3D skeneru a to tedy 0,09 mm. Tyto hodnoty jsou shrnuty
v Tabulce 7.4.

Tabulka 7.4: Vyhodnoceni experimentu

o Urovei Odchylka bez Odchylka s ZvySeni
Typ obrabéni . . . .
vizualizace | kompenzace [mm] | kompenzaci [mm] | pfesnosti [%]
Virtudlni CL data 0,3 0,03 90
) interpolovana
Virtualni 0,3 0,09 70
data
Redlné 3D skener 0,3 0,09 70

Pokud je snimany povrch leskly, je na néj potieba nanést vrstvu antireflexniho prasku.
Byla provedena zkouska tloust’ky antireflexniho prasku méfenim jednotlivych nanost
vrstev pomoci optického mikroskopu. Vyska jedné vrstvy antireflexniho prasku pfi tomto
meéfeni byla priblizné 0,005 mm. Na tlouSt'’ku vrstvy ma vliv napf. i kdo nénos provadi.
JelikoZ byla pro ovéfeni experimentu zvolena hlinikova slitina, kterd je pomérné leskla,
a na dilci bylo zaobleni s polomérem R1, na kterém antireflexni prasek Spatné Ipél, tak pro
nasnimani povrchu bylo naneseno pomérné velké mnozstvi antireflexniho praSku, které

ovlivnilo pfesnost méfeni dilce.

Pro ovéfeni presnosti obrdbéni na horizontdlnim obrabécim centru H 630 bylo provedeno

méfeni referencni formy. Pfi tomto méfeni byla maximalni odchylka priblizné 0,04 mm.
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Na velké casti formy byla presnost pod 0,02 mm, coz je vzhledem k definované odchylce
(maximdlni odchylka 0,3 mm) zanedbatelné. Vysledny povrch byl také vyfotografovan
a opticky byla porovnana jeho kvalita. Pii obrabéni kompenzovanym NC koédem nedoslo

ke zhorSeni kvality povrchu.
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8 Zaver

Diplomova préace se zabyva moznostmi kompenzace NC kédu a zdroji chyb vzniklymi pii
obrabéni. Prace se také vénuje zpisobtim a metoddm porovnani dvou 3D modelt. Cilem
bylo vytvorit metodu pro kompenzaci NC kédu v zavislosti na naméfenych odchylkach na
3D skeneru. Prvni ¢ast prace je vénovana popisu piipravy vyroby tvarovych dilci (poZza-
davky, strategie, tolerance), piehledu zdroji rozmérovych a geometrickych chyb obrobku
pii obrabéni (a jejich kompenzace) a metodam porovnani dvou 3D modeli (i napf. prin-
cipu skenovani, popisu skenert, zpracovani dat). Pfiprava vyroby se skladd z mnoha pro-
cesl, u kterych mize vzniknout mnoho chyb. Pfi prvotni vyrobé je snaha v§echny procesy
odladit.

Ladéni obrdbéni dilce hromadné vyroby je komplexni ¢innosti, pfi které na sebe navazuji
dané procesy. Ladéni obrdbéni je Casto ndkladné (materidlné i nemateridln€) a proto je
snaha tuto ¢innost urychlit a zjednodusit. Pro ladéni obrabéni tvarovych ploch, pfi kte-
rych vznikaji odchylky od poZadovaného tvaru, je mozné vyuZit kompenzaci NC kédu
— té se vénuje druhd Cast prace. V této Casti jsou popsany moznosti piistupil k feSeni.
Kompenzace Ize provadét v riznych Castech piipravy drahy ndstroje. Napf. kompenzace
v CAM je moznd dpravou modelu. Tato kompenzace zpétné zasahuje relativné daleko do
piipravy drdhy néstroje a je nutné provést n¢kolik dalSich procest pro odbaveni kompen-

zované drahy (dokonce nékdy neni ani mozna).

V této praci byla vytvorena metoda pro kompenzaci odchylek na drovni NC kédu. Od-
chylka se zjisti porovnanim nasnimaného povrchu ze 3D skeneru a referen¢niho povrchu
— tim vznikne mapa odchylek (pfipadné pomoci virtudlniho obrabéni). Pomoci mapy od-
chylek se nésledné provede vypocet korigované plochy od referen¢niho modelu. Na tuto
korigovanou plochu se promitd NC kod a tim je NC kdéd zkompenzovén o zjisSténé od-
chylky.

Kompenzacni metoda byla experimentdlné ovéiena. Bylo provedeno virtudlni obrabéni
(simulace) a redlné obrabéni na horizontdlnim obrdbécim centru H 630. Kompenzaci NC
koédu pomoci virtudlniho obrabéni byla sniZzena tvarovéd odchylka o vice nez 90 %, kom-
penzace NC kdédu pomoci nasnimaného povrchu 3D skenerem redlného obrobku byla
sniZena tvarova odchylka o vice nez 70 %. Pro kompenzaci pomoci 3D skeneru je jed-
nim z hlavnich zdrojt nepiesnosti antireflexni prasek. Proto byl proveden experiment pro

zjiSténi tloust'’ky antireflexniho prasku.
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Navrzend metoda pro kompenzaci NC kédu pomoci 3D skeneru byla ovéfena experimen-
tem a byl prokdzan piinos této kompenzace, kterou je vhodné vyuZzivat pfi ladéni obra-
béni dilce hromadné vyroby. Ovéreni metody kompenzace NC kodu probéhlo uspésné
na jedné formé. Pro univerzalni pouZiti této metody by bylo tfeba zvysit robustnost, aby
nedoslo k zdvaznym kolizim vlivem kompenzace NC kédu. Program, ktery byl vytvoren
v Matlab, byl testovany na tfiosych tvarovych operacich, ale jeho pouZiti je mozné i pro

viceosé tvarové operace s frézou s kruhovou feznou hranou.

Pro S§irsi vyuziti v praxi by bylo mozné prenést tuto metodu kompenzace NC kddu, kterd
byla ovéfena na tfiosém obrabéni tvarové formy, na pétiosé obrabéni tvarovych dilct, jako
jsou napf. rotory lopatkovych strojti, kompresorova kola. U téchto dilcti mize dochazet
napf. k odtlacovani nastroje/obrobku, nehladkym pfechodiim mezi plochami. Dalsi vyu-

ziti by mohlo byt napf. pfi obrdbéni materidlli s linedrnim opotfebovanim ndéstroje.

Pokud se budou 3D skenery divéryhodné vyuZzivat pro kontrolu tvaru a rozmért, tak bude
mozné tento pristup vyuzivat i pro kompenzaci NC kédu pro zvySeni presnosti obrabéni.
Pripadné se miZe 3D skener vyuZzit pro kompenzaci NC kédu a nasledné provést ovéreni
spravnosti kompenzace pomoci SMS. Pokud by byla nepfesnost 3D skeneru pfili§ vysoka
pro danou kompenzaci, tak by bylo mozné vyuzit napt. SMS pro ziskdni 3D modelu

obrobeného tvaru, ktery by bylo mozné vyuzit pro kompenzaci NC kodu.
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