FAKULTA
STROJNI
¢VUT VvV PRAZE

u

Monitoring a kompenzace stro
Matéj Sulitka, Jifi Svéda

11.6.2020, Setkani obchodnich rediteltl SST
Brno, Renishaw

www.rcmt.cvut.cz
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE | FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich stroju a zafizeni | RCMT
Horska 3 | 128 00 Praha 2 | Ceska republika | tel.: +420 221 990 914 | email: info@rcmt.cvut.cz




FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

www.rcmt.cvut.cz ‘ C RCMT

Inteligentni obrabeéci stroj

e Mechanicka struktura je €asto vyladéna, nyni je €as k plnému vyuziti jejiho

potencialu

e Existuji rizna technicka feSeni pro zlepSeni technické hodnoty obrabécich stroju
e Specificka platforma je uziteCna pro snadnou a nakladové efektivni integraci:

— DalSich hardwarovych zarizeni
— Specializovaného software
— Podporu operatora

Vnéjsi omezeni Technické faktory
Zatizeni a Intelligent machine tools
pristroje Intelligent fixtures

. ] Accuracy
PoZadovana
technicka hodnota Reliability

Ekonomické faktory

Advanced control
system interface

Quiality

Efficiency

Predictive maintenance

Sensors

Spolecenské faktory

Digital twin

In-process
measurement

Productivity

Environmental
friendliness
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Inteligentni obrabeéci stroj

e STROJ i jeho obsluha musi védét:
— Co se déje ve stroji a procesu
— Identifikovat pric¢iny v kontextu realizované vyroby
— Zasahnout pro minimalizaci negativnich dopad
— Predikce chovani zafizeni v budoucnu
e Priklad diagnostiky vietene

hybridni kuli¢kova loZiska hybridni valeckové lozisko

snimac vibraci loZisek integrovany pohon kontrola upnuti nastroje

senzor axialniho posunuti

Méni se poloha
TCP v(ci prirubé
hridele ve sméru Z

Zavedeni
kompenzacéniho
signalu do RS

Prohriva se
hridel vietena

Prediktivni rizeni chlazeni

. hydraulické pfedepinani loZisek diagnosticky systém
motoru dle zatéze

snimac¢ teploty plast’ s vodnim chlazenim
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Integrace stroju do informacéniho systému

» Integrace stroji do podnikového informaéniho systému - online vyména dat
* Planovani s ohledem na skute¢ny stav stroje - on-line monitoring a predikce
» Zlepseni funkénosti - obrabéni, kontrola, kompenzace

« Digitalni dvojée pro technologickou kontrolu, kontrolu vysledkt obrabéni a
zdokonalené sledovani procesu obrabéni

» Unifikované rozhrani a konektivita
« Uzivatelsky privetiva komunikace s operatorem, vedoucim a planovacem

UNIQUE SOLUTIONS

TOScontrol Compensation of On-machine
thermal errors measurements

Virtual machining
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VARNSDORF

TOS Control

« Jednotné rozhrani stroje - pro operatory i pro externi systémy
« Specializované aplikace pro rozSifenou funkcnost s jednotnym designem
« Zobrazuje se primo na ovladacim panelu
« Brana pro komunikaci s dalSimi systémy
* Integrace dalSich komponent
« Panely - hlavni a pfenosné
« DalSi systémy - napf. laser tracker, tlumice ...

3
P 4
— G Internet
Operator panel ' ‘

h t
. .))) l Effa Database
Industrial PC

Portable panel ﬁ
-Machine tool HMI

-Management system Other devices

TS conTROL

Real-time devices
-Touch probe

-Scanner -Documents -Laser tracker
-Calendar -Geometry meas.
. g Real-time software -Camera view -Clamping system
Machine tool CNCand drives -Advanced control -Metrology software  -Vibration reducer
-Compensations

-Diagnostic software -IP camera
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Inprocesni meéreni

» Integrace CMM s dotykovou sondou do obrabéciho stroje
* Integrace metrologického softwaru do fizeni stroju
* Provadéni dodateéného méreni kompenzace chyb stroje pfi kontrole

obrobku
e Automaticka kompenzace pro nasledné obrabéni na zakladé nameérenych dat
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machine
X: 0.000 [mm]
Y:  0.000 (mm] 0.000 [mm]
e 0.000 [mm] 0.000 [mm]

stationary measurement
X: 0.000 [mm]
¥t 0.000 [mm]

s 0.000 [mm]
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VARNSDORF

Inprocesni meéreni

* Hlavni vyhody
* Neni nutné pohybovat s obrobkem a opakované jej upinat na CMM a do
obrabéciho stroje
« Obrabéci stroj je fizen pfimo z metrologického softwaru — pohodiné

 Namérena data mohou byt automaticky aktivovana jako korekce v CNC -
zadna zména NC programu pro nasledné obrabéni

« Obrabéci stroj zna skutecny tvar obrobku

« DalSi méreni
» Korekce dotykovych souradnic
* Integrované optické méreni TCP
* Nebo externi méreni - laser tracker
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Pridavna odmeérovani ve stroji

« Pfimé mérfeni deformace vysuvného smykadla

« Meéreni polohy vieteniku v prostoru nezavislym
odmérovanim VARNSDORF

Koncepcni usporadani optickych tras Implementace do stroje

* Méfeni teplotni deformace vysuvného rotujicino

vietene — patentovano @ &
HODA
*  Primé méreni

* Neprimé méreni

SKODA MACHINE TOOL

Funkéni vzorek vietene s integrovanymi
odmérovanimi
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Teplotni kompenzace

» Virtualni model teplotniho chovani obrabéciho stroje
(zaloZeny na teplotnich prfenosovych funkcich)

« Bézi souCasné se skuteCnym strojem a identifikuje teplotni chyby
* Respektuje historii teplotniho zatizeni
* Vstupy modelu
» Teploty
« Zatizeni vietena a pohonl pohybovych os
« DalSi NC data
« HIlavni vyhodou je vysoka spolehlivost a presnost
* Vrcholna aroven kompenzace teplotnich chyb

machine tool

TS conTrOL

displacement z [um]

A displacement correction

advanced compensation
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Kalibrace strojt

Pfimé méfeni polohy stroje nebo identifikace deformace
klicCovych uzlu

Obecné ¢asové naro¢né

Vyuziti 6DOF interferometru (Renishaw XM-60)

Méreni nékolika prostorovych uhlopficek stroje —
vypocet volumetrické pfesnosti

Automatické nastaveni zdroje a pfijimace - trekovani

Aplikace komunikujici s interferometrem Renishaw,
fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D sl a ovladajici
polohovani vysilace a prijimace interferometru

Vyhodou je rychlost ustaveni interferometru — automaticky

Meéreni pomoci laser trackeru umisténého ve vieteni
stroje

Zvyseni presnosti redundantnim méfenim statickych
odrazecu
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Digitalni dvojce obrabéciho stroje

e Bé&zné pristupy pfipravy obrabéni pomoci standardnich systémi CAM
nevyuzivaji plny potencial stroje a technologie
e Odladéni technologii obrabéni se provadi pouze zkuSebnimi testy
e Digitalni dvojcata stroji a procesu poskytuji efektivni nastroje pro vyssi
spolehlivost a optimalizaci realnych obrabécich procest
— Snizovani ¢asu a nakladu

Tradiéni pristup
Ovéfeni a naladéni technologie na stroji

Vysledny
vyrobek
Virtualni verifikace . : f '
a optimalizace . § X\
. . y ¢S
technologie \’)spo‘a ec\“‘lvf '
Digitalni dvojée stroje G2 et
a procesu ) ) 2 Ane™® O
Vysledny y xe?
vyrobek
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e Oveéreni interakci a zdroju chyb v fetézci CAD > CAM > CL data > NC kéd > CNC
fidici systém > stroj a jeho pohony > nastroj > obrobek

PART DIGITAL DATA VIRTUAL MODEL — MACHINE TOOL DIGITAL TWIN
MACHINE TOOL + DRIVES CUTTING PROCESS

Virtualni
obrabéni,

sdileni dat
S jinymi
systémy

e
Surface generated by CAM REAL WORKPIECE (REAL TWIN) WORKPIECE DIGITAL TWIN

simulation (visualization of the Surface of the real machined part Surface generated by simulation
geometric tool positions)

UloZeni procesnich Paralelni monitoring Navrh procesu Virtualni testovani
dat stroje v provozu a virtualni testovani konstrukce OS



(2! FAKULTA www.remt.cvut.cz ‘ RCMT
rr STROJNI c
€VUT V PRAZE

13

Digitalni dvojce obrabéciho stroje

CAD

Aplikace

Presné ¢asové studie
Kontrola kvality NC dat

Predikce pfesnosti a kvality
obrabéni

Identifikace chyb obrabéni  Skuteény obrobek

Chyba CAM Chyba CNC interpolace Chyba dynamiky Fizeni a stroje

(odchylky CL vs. CAD) (odchylky Zadanych dat vs. CL) (odchylky skutecnych dat vs. CL)
CAM CNC :

zpracovénl’ * systém I ’zprgﬁxénf ’p:;sets-or »> s;;’;fm "piglz\s:ﬁ *sh:a?lcl:‘aa;‘t'::ji

data

=rw

NN AN
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Digitalni dvojce obrabéciho stroje

e Odhad a optimalizace vyuzitelného vykonu >
stroje:

« Kombinace omezeni na technologické parametry
ze strany stroje a nastroje

« Limity od vyrobce nastroje
 Limity pohonU vzhledem k feznym silam
 Limity dané stabilitou obrabéni

* Vlastnosti jsou zavislé na konfiguraci stroje

Oblast doporucenych feznych podminek (katalog) Limit stability (dynamika stroje/obrobku)
—_ v V4 4 T-T L
§ Pozadovany prikon S o
= £
E - £
> _3 ; i Limity nastroje (od vyrobce)
> S>> )
3 => o
s o

hloubka fezu a, (mm) hloubka fezu a, (mm)
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e Integrace uvedenych systému do standardnich fidicich systému
— Siemens Sinumerik 840D sl
— Heidenhain TNC640

e \/yvoj ainovace Ceskeho CNC MEFI
— Vyvoj nového interpolatoru fidiciho systému
* Prolozeni NC kodu (Bézier, spline)
» Nove fizeni rychlosti (rychlost, zrychleni, jerk)
— Tvorba virtualniho jadra fidiciho systému
— OPC-UA komunikace
— Nizka pofizovaci cena

CAD data CAM NC ¥ Interpolator Regulace Mechanika
zpracovani program | RS pohonti stroje
A ot oY wotor
oMl i

Velocity
feedback
Position

feedback
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Shrnuti

e Propojeni stroju do vyssich celkll a komunikace se stava standardem
e Stroje jsou vybavovany rozsirujicimi funkcemi (SW i HW)

e Virtualni modely jsou u€innym nastrojem pro monitorovani, kompenzace chyb a
optimalizace realnych procest obrabéni

e Vyuziti virtuadlnich modell pro testovani a optimalizace obrabéni vede k isporam
¢asu nakladu pfi kontrolach a ladéni technologii obrabéni a vyssi jistoté
skuteCného obrabéni

e Zvysovani vykonnosti vypocetni
techniky umozni rozSireni
virtualnich digitalnich model(
stroju a obrabéni a jejich vyuZziti
pro sbér a vyvhodnocovani dat
z realnych procesti, propojeni Velka data

wawrsr wr

Pribézny monitoring
stavu stroje

a vyrobnich procesli

Digitalni dvojce stroje a procesu

Aktualizace modelu



FACULTY

OF MECHANICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

www.rcmt.cvut.cz ‘ C RCMT

17

Dekuji za pozornost

Ing. Matéj Sulitka, Ph.D.
Vedouci pracovisté

T: + 420 605 205 927

E: m.sulitka@rcmt.cvut.cz



