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ABSTRAKT

Diplomova prace feSi vliv konvenénich kompenzaci na volumetrickou pfesnost CNC
obrabéciho stroje. Jedna se tedy o praktickou vyzkumnou praci, kde jsou v
teoretickém uvodu zminény pozadavky na obrabéci stroje, druhy chyb, které se
mohou vyskytovat u tfiosé kinematiky, kompenzace pro fidici systém Siemens
Sinumerik 840D sl a pfistroje pomoci kterych jsou tyto kompenzace v ramci prace
tvofeny a nasledné ovéreny. V praci je mozno vidét naméfené hodnoty a grafy z
jednotlivych méfeni, podrobnou analyzu vysledkl a nasledné vyvozeni zavéru z
téchto vysledka.

KLICOVA SLOVA

siemens sinumerik 840D sl, kompenzace, ENC a CEC kompenzace, chyby u tfiosé
kinematiky CNC strojl, pozadavky na obrabéci stroje, ballbar, laserinterferometr,
lasertracer, zasady zkousek obrabécich stroju

ABSTRACT

This thesis solves the impact of conventional compensation to the volumetric
accuracy of the CNC machine. It is therefore a practical research work, where are in
the theoretical introduction mentioned requirements for machine tools, the types of
errors that can occur on three-axis kinematics, compensation for the control system
Siemens Sinumerik 840D sl and devices by means of which are these compensation
under the work formed and subsequently verified. In this work can be seen the
measured values and graphs from each measurements, a detailed analysis of the
results and drawing conclusions from these results.

KEYWORDS

siemens sinumerik 840D sl, compensation, ENC and CEC compensation, errors in
three-axis kinematics of CNC machine, the requirements for machine tools, ballbar,
laser interferometer, lasertracer, principles of testing machine tools
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UvobD
Prace vznikla za u€elem posouzeni vlivu konvencnich, pfedevSim ENC a CEC,

kompenzaci na volumetrickou pfesnost obrabéciho stroje, kterym je stroj MCV 754
QUICK od firmy KOVOSVIT MAS, a.s..

Kompenzace jsou softwarové a vymezuji geometrické (mechanické) nepfesnosti
stroje. Kompenzaci je hned nékolik typa, které budou v praci vyjmenovany a vyse
zminéné, ENC a CEC kompenzace, i detailngji popsany. Na zakladé toho bude
zpracovana teoreticka &ast, neboli reSerse, v oblasti kompenzaci na RS Siemens
Sinumerik. V této €asti budou zpracovany i pozadavky na CNC obrabéci stroje,
chyby kinematiky tfiosého stroje (jejich grafické zobrazeni a popis), stru¢ny popis
RS Siemens Sinumerik.

Poté bude nasledovat dalSi teoreticka ¢ast, ve které budou popsany méfici pfistroje
potfebné pro kompenzace tfiosych obrabécich stroju. Jmenovité se bude jednat o
pristroje Ballbar a Laserinterferometr od firmy Renishaw s.r.o. a pfistroj
LaserTRACER od firmy ETALON AG. Budou popsany jejich moznosti, principy a
technické parametry. Soucasti této ¢asti bude rovnéz struény vypis z norem, které se
zabyvaji zasadami zkousek obrabécich stroju.

V jedné z hlavnich Casti bude podrobné popsan experiment. Hlavné tedy pouziti
kombinaci kompenzaci danych chyb pfesnosti. TaktéZz bude popsan stroj na kterém
meéfeni probéhne, nastaveni programového vybaveni potfebného pro méreni, bodovy
popis postupu méfeni s pouzitymi pfistroji a v neposledni Ffadé soupis grafu a
nameéfenych hodnot, ziskanych dle planu experimentu. V navazné posledni,
nejdllezitéjSi Casti prace, bude proveden podrobny rozbor jednotlivych vysledkd, ze
kterého bude vyvozen zavér prace a kone€né zhodnoceni vysledku.
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1 TEORETICKA CAST CNC

1.1 CNC STROJE

Cislicovym Fizenim (8asto oznadovanym anglickou zkratkou CNC - Computer
Numerical Control) rozumime v SirSim slova smyslu ¢innost Cislicového pocitae pro
fizeni pohybu nastroje nebo obrobku definovanou rychlosti po dané trajektorii v
prostoru nebo roviné. PFi Cislicovém Fizeni obrabécich stroju jde konkrétné o Fizeni
procesu obrabéni i pomocnych funkci na zakladé Ciselnych udaju a pfikazu. [10]

VSechny informace potfebné pro obrobeni souc¢asti jsou zaznamenany ve formé rady
numerickych znaku. Informacemi potfebnymi k obrobeni urcité soucasti jsou [10]:

e informace urcujici rozméry soucasti;
¢ informace charakterizujici rizné funkce (posuv, otacky, ...);
e pomocné informace (zapinani chladici kapaliny, ...).

CNC obrabéci stroj je tedy obrabéci stroj, ktery je Cislicové fizen a konstrukéné
uzpUsoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a mél automatickou vyménu
nastroji, pripadn& obrobkl. Cislicové Fizené obrabéci stroje starSich generaci
uzivaly NC fidici systémy, zatimco dnes jsou vyhradné vyuzZivany CNC fidici
systémy. [10]

Stejné jako v minulosti i dnes rozumime Cislicovym fizenim (NC - Numerical Control)
automatické fizeni obrabéciho procesu prostfednictvim zafizeni, které vyuziva k
Cinnosti zavedena Ciselna data. [10]
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Obrézek 1 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [11]
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1.1.1 POZADAVKY NA OBRABECIi STROJE

Pozadavky kladené na CNC obrabéci stroje muzeme posuzovat ze dvou pohledu.
Prvnim je pohled vyrobce, kterého zajima predevsim ekonomicky pribéh jeho tvorby.
Druhym je pohled zakaznika, kterého zajimaji zejména uzitné vlastnosti, efektivni
provoz a konstrukéni provedeni stroje. [10]

Pfedevsim [6]:

— produktivita prace — jakost obrobené plochy
— presnost obrabéni — spolehlivost, trvanlivost,
— ovladatelnost, ergonomie Zivotnost
— odvod tfisek — opravitelnost, udrzba
— ucinnost, energeticka narocnost — bezpec€nost, ekologie
— pofizovaci cena a provozni — vaha, rozméry
naklady => efektivnost — design

1.1.2 CHYBY KINEMATIKY CNC STROJU

Kinematické chyby jsou chyby zplsobené geometrickou nepfesnosti, vyrovnanim a
rozméry soucasti stroje. Jsou stalé nebo postupem ¢asu pomalu ménici se, napf. v
dusledku posunu zakladu stroje, opotiebeni nebo starnuti materialu. Ale také mohou
tyto chyby zplsobovat kolize pfi jeho provozu. [4]

Nasledujici obrazek (Obrazek 2) vyobrazuje chyby, které vznikaji na stroji s tfiosou
kinematikou. Z obrazku je mozné vycist chyby, které jsou slovné popsany pod nim.
Na tfiosé kinematice je mozno zjistit az 21 chyb.

Chyby se déli na podle typu na tfi druhy: chyby polohovani, horizontalni a vertikalni
chyby pfimosti a uhlové chyby. [7]

ECY

E

LX) EBX
EYX
X e e X
_J

— JUU

Obrazek 2 Schéma odchylek triosé kinematiky dle 1SO [7]
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EXX  Prfesnost najeti do EXZ Odchylka pfimosti ECY NatéCeni (yaw) v
polohy v ose X osy X ve sméru Z ose Y, kolem osy Z
EYY Pfesnost najeti do EYZ Odchylka pfimosti o
polohy v ose Y osy Y ve sméru Z EAZ  Klopeni (pitch) v ose
EZZ Presnost najeti do Z, kolem osy X
polohy v ose Z EAX  Naklapéni (roll) v EBZ Nataceni (yaw) v
ose X, kolem osy X ose Z, kolem osy Y
EYX Odchylka pfimosti EBX  Klopeni (pitch) v ose ECZ Naklapéni (roll) v
osy Y ve sméru X X, kolem osy Y ose Z, kolem osy Z
EZX  Odchylka pfimosti ECX Nataceni (yaw) v .
osy Z ve sméru X ose X, kolem osy Z AOZ  Kolmost v rovineé YZ
BOZ  Kolmost v roviné XZ
EXY Odchylka pfimosti EAY  Klopeni (pitch) v ose COY  Kolmost v roviné XY
osy X ve sméru 'Y Y, kolem osy X
EZY Odchylka pfimosti EBY  Naklapéni (roll) v
osy Z ve sméru Y ose Y, kolem osy Y

1.2 KomMPENzACE NA CNC STROJICH
1.2.1 RiDICi SYSTEMY

Ridici systém je nezbytnou souéasti kazdého CNC stroje. Ridici systémy CNC strojd
umoziuji zjistit stav pfipojenych signall z technologie a zaroven prenaseji elektrické
veliCiny na technologii.

Ridici systémy jsou programovatelna zafizeni, ktera ovladaji technologicky proces.
Protoze jiz od prumyslové revoluce na zacatku 19. stoleti rostly naroky na kovové
vyrobky, jasnym duasledkem byl také narlst pozZadavku na zkvalitnéni fFidicich
systému.

Prvni programy na Cislicové fizenych NC strojich fungovaly za vyuZiti dérného pasku
nebo dérného Stitku. Byly uplatnitelné pfedevsSim ve velkych sériich pfi vyrobé
slozitych soucasti. V osmdesatych letech minulého stoleti s postupujicim vyvojem
technologii byly NC stroje vybaveny pocitacovou jednotkou a staly se z nich CNC
stroje.

CNC fidici systémy se v dneSni dobé neustale zdokonaluji a zadna kovoobrabéci
firma se bez nich neobejde. Oproti pfedchozim vyvojovym fazim maji spoustu vyhod:

Jednodussi a rychlejSi programovani
Moznost uchovani dat pro pozdé;jsi pouziti
VyS&Si produktivita a niz8i cena vyroby
Uspora pracovnich ploch

Uspora specializovanych pracovnik(

Programy jiz dokazou napfiklad vypocitat potfebny ¢as na vyrobu soucasti, diky
méné naroc¢na. CNC Fidici deska systému je obvykle intuitivni a snadno ovladatelna.
[12]
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1.2.2 RipIci SYSTEM SIEMENS SINUMERIK 840D sL

Novy fidici systém 840D sl nabizi vysokou modularitu, otevienost a flexibilitu. Je
integrovan do pohonného systému Sinamics S120. Spolu s integrovanym PLC
systémem S7-300 je tento systém urCen pro stfedni a vysoké naroky. [8]

Vlastnosti [8]:

— fidici systém pro stfedni az komplexni ulohy

— vysoky vykon a flexibilita

— integrované bezpec€nostni funkce pro Clovéka a stroj Safety integrated
— technologie frézovani, soustruzeni, vrtani, brouseni ...

— vysokorychlostni obrabéni, obrabéni forem

Funkce [8]:

— az 6 os s centralni jednotkou NC710.2

— az 31 os pfi pouziti NC720.2 nebo 730.2

— pfi vétSim poctu os je nutno pouZzit rozsitujici jednotky NX10/15
— Skalovatelny systém podle vykonu (HW i SW)

1.2.3 KOMPENZACE NA RiDiciMm SYSTEMU SIEMENS SINUMERIK 840D sL

Pfesnost je zhorSena v dusledku odchylek od idealni geometrie a pravé kompenzace
maji za ukol tyto odchylky eliminovat nebo alespori minimalné snizit. Na Fidicim
systému SIEMENS SINUMERIK 840D sl jsou mozné tyto nasledujici kompenzace:

e teplotni kompenzace
e kompenzace vuli
» mechanické vulle
> dynamickeé vile
e interpolacni kompenzace
» chyby vodiciho Sroubu a méficiho systému
> chyby prahybu a kolmosti
e dynamicka dopfedna kontrola (po korekci chyby)
e kompenzace tfeni (kompenzace kvadrantové chyby)
» konvencni kompenzace treni
e elektronické protizavazi

1.2.4 ENC A CEC KOMPENZACE
Tyto kompenzace patfi mezi interpolaéni a vychazi z anglickych slovnich spojeni
ENCODER COMPENSATION (ENC) a CROSS ERROR COMPENSATION (CEC).

ENC KOMPENZACE

Jedna se o osové kompenzace, tudiz zpfesnéni najeti do polohy a to vymezenim
chyby odmérovani popfipadé hnaciho ustroji.
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SAR ENC COMP[0, 10, AX ]
SAA ENC COMP[0,11,AX1]=
SAA ENC COMP[0,12 | AX1]=0

$AA ENC COMP[0,13,AX1]=0
$AR ENC COMP[0,14,AX1]=0

$AA ENC COMP[0,15,AX1]=0
$AR ENC COMP[0,16,BX1]=0
$An ENC COMP[0,17,BX1]=0

$AR ENC COMP STEP[0,AX1]=100
$AA ENC COMP MIN[0,AX1]=0.002
$AR ENC COMP MAX[0,AX1]=702

$AA ENC COMP IS MODULO[O,AX1]=0

o wn
OO0 00000

’5‘<§é§<§<§<§<é‘<§<§<

= e b b b b b b

Il
I © o

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1

0
=0

Obrazek 3 Ukazka ENC kompenzacni tabulky

$AA_ENC_COMP[e,N,AXi]=A: zakladni pfikaz pro zadavani hodnoty
korekce

o € Cislo tabulky

o N: Cislo bodu méfeni

o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému

o A hodnota korekce v um
$AA_ENC_COMP_STEP[e,AXi]=B: pfikaz pro zadani velikosti kroku mezi
jednotlivymi body méreni

o e: Cislo tabulky

o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému

o B: hodnota velikosti kroku v mm
$AA_ENC_COMP_MIN[e,AXi]=C: prikaz pro zadani pocate¢niho bodu

o e Cislo tabulky

o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému

o C: pocatecni bod na ose v mm
$AA_ENC_COMP_MAX[e,AXi]=D: pfikaz pro zadani koncového bodu

o e Cislo tabulky

o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému

o Dz koncovy bod na ose v mm
$AA_ENC_COMP_IS_MODULOJe,AXi]=E: pfikaz pro aktivaci modulo funkce

o e: Cislo tabulky

o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému
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o D: muize nabyvat pouze hodnot 0 (deaktivovano) nebo 1
(aktivovano)

CEC KOMPENZACE

AT ) 4

lze kompenzovat pfimost, kolmost. Nicméné lze touto metodou kompenzovat i
polohovani a to tak, Ze vstupni i vystupni osa kompenzacni tabulky bude stejna.

$AN CEC[9,0]1=0.001

$AN CEC[9,1]1=0.001

$AN CEC[9,2]1=0.002

SAN CEC[9,3]=0.002

$AN CEC[9,4]1=0.001

$AN CEC[9,5]1=0.002

$AN CEC[9,6]1=0.001

$AN CEC[S,7]=0

$AN CEC[9,8]=0

$AN CEC[9,9]1=-0.001

$AN CEC[9,10]=-0.001

$AN CEC[9,11]1=0

$AN CEC[9,12]=-0.001

$AN _CEC[9,13]=-0.001

$AN _CEC[9,14]=0

$AN CEC[9,15]=0.001

$AN CEC[9,16]=0

$AN CEC_INPUT AXIS[9]=(AX3)
$AN CEC_OUTPUT_ AXIS[9]=(2X3)
$AN CEC_STEP[9]=19.5

$AN CEC _MIN[9]=-316

$AN CEC MAX[9]=-4

$AN CEC_DIRECTION[S]=-1
$AN CEC_MULT_ BY TABLE[9]=0
$AN CEC_IS MODULO[9]=0

Obrazek 4 Ukazka CEC kompenzacni tabulky

Popis:
e 3AN_CEC[e,N]=A: zakladni pfikaz pro zadavani hodnoty korekce
o e Cislo tabulky
o N: Cislo bodu méfeni
o A: hodnota korekce v um

e 3AN_CEC_INPUT_AXIS[e]=(AXi): pfikaz pro zadani vstupni osy (fidici)
o e Cislo tabulky
o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaceni v systému
e $AN_CEC _OUTPUT_AXIS[e]=(AXi): ptikaz pro zadani vystupni osy
(fizena)
o e Cislo tabulky
o AXi: nazev osy, kde i je jeji Ciselné oznaCeni v systému
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$AN_CEC_STEP[e]=A: pfikaz pro zadani velikosti kroku mezi jednotlivymi
body méreni
o € Cislo tabulky

o A: hodnota velikosti kroku v mm
$AN_CEC_MIN[e]=B: prikaz pro zadani pocate¢niho bodu

o € Cislo tabulky
o B: pocateCni bod na ose v mm
$AN_CEC_MAX[e]=C: prikaz pro zadani koncového bodu
o € Cislo tabulky
o C: koncovy bod na ose v mm
$AN_CEC_DIRECTION[e]=D: pfikaz pro zadani sméru pohybu na ose
o e Cislo tabulky

o D: muze nabyvat hodnot 1 (kladny smér) a -1 (zaporny smeér)
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[e]=E: pfikaz pro nasobeni tabulek

o e: Cislo tabulky

o E: Cislo tabulky pro nasobeni
$AN_CEC_IS_MODULO[e]=F: pfikaz pro aktivaci modulo funkce

o e: Cislo tabulky

o F: muze nabyvat pouze hodnot 0 (deaktivovano) nebo 1

(aktivovano)
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2 TEORETICKA CAST PRISTROJE

V této kapitole popiSi pfistroje, které budu vyuzivat pro kompenzovani stroje a
nasledné pro ovéfeni a porovnani presnosti, pfi riznych kombinacich kompenzaci.
Jedna se o pristroje od firmy Renishaw, Ballbar QC20-W a Laserinterferometr XL-80
a od firmy Etalon, LaserTRACER.

2.1 LASERINTERFEROMETR XL-80 (LI)

Laserovy systém XL-80 vyzafuje paprsek o jediném velmi stalém kmitoCtu a
jmenovité vinové délce 0,633 uym (0,00063 mm). V zavislosti na typu méfeni (viz.
kapitola 2.1.1) paprsek projde nebo se odrazi od riznych zrcatek a poté se zpét do
detektoru interferometru vraci dva paprsky, jeden referenni a druhy méfici. V tu
chvili dochazi ke koherenci vin, tzn. Ze viny maiji stejnou frekvenci, smér kmitani i fazi
(nebo fazovy rozdil). Jestlize se rozdil v délkach drahy neméni, detektor snima trvaly
signal nékde mezi dvéma extremnimi hodnotami konstruktivni a destruktivni
interference. Jestlize se rozdil v délce drahy neméni, detektor snima signal kolisajici
mezi extrémnimi hodnotami konstruktivni a destruktivni interference pfi kazda zméné
trasy. Tyto zmény (prouzky) jsou spocteny a pouzity k vypoctu zmeény rozdilu mezi
dvéma délkami drahy. Naméfena délka se bude rovnat poctu prouzkl nasobeného
pfiblizné polovinou vinové délky paprsku 0,317 pm (0,000317 mm). Je potieba
poznamenat, Ze vinova délka laserového paprsku bude zaviset na indexu lomu
vzduchu, kterym paprsek prochazi. ProtoZze se index lomu vzduchu bude ménit v
zavislosti na teploté, tlaku a relativni vihkosti, hodnota vinové délky pouzité k vypoctu
naméfenych hodnot bude vyZzadovat kompenzaci v disledku zmén téchto parametr
okolniho prostredi. [1]

Hlavnimi ¢astmi systému je Laserova jednotka XL-80 (Obrazek 5) a Kompenzator
XC-80 se snimaci teploty, tlaku a vihkosti vzduchu (Obrazek 6).

Obrézek 5 Laserova jednotka XL-80 [1] Obrazek 6 Kompenzator XC-80 a snimace [1]
2.1.1 MOZNOSTI MERENI [1]
Poloha Parametry

e Rozsah linearniho méreni: 0 - 80 m

e PFesnost méfeni (s kompenzatorem
XC-80): £0,5 ym/m

e Rozliseni: 0,001 ym
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Uhel Parametry

e Rozsah:0-15m

¢ Rozsah uhlového méfeni: £175 mm/m
e Pfesnost: £0,2%* 0,5 £0,1M pm/m

¢ Rozlieni: 0,1 ym/m

Kde M = mérend vzddlenost v metrech;
% = procento z vypocteného uhlu; * S vysoce
presnou  uhlovou optikou (+0,6% se
standardni optikou)

Rotacni osa Parametry

e Rozsah: neomezeny

e Presnost indexovani (standardni):
5 um/m

e Opakovatelnost: 1 ym/m

e Maximalni rychlost indexovaciho
stolku: 30 ot/min pfi kroku méfeni
meéné nez 10°, 2 ot/min pfi kroku
méreni vice nez 10°

Rovinnost Parametry
Rozsah:0-15m

Rozsah méfeni rovinnosti: £1,5 mm
PFesnost: +0,6% 0,02 M? um
Rozliseni: 0,01 um

Rozte¢ patek: 50, 100 a 150 mm

Kde M = délka diagondly v metrech;
% = procento z vypoctené rovinnosti

Pfimost Parametry
e Rozsah: kratky rozsah 0,1 - 4 m;
dlouhy rozsah 1 - 30 m
¢ Rozsah méfeni pfimosti: £2,5 mm
e Pfesnost: kratky rozsah
+0,5% +0,5 +0,15 M? pym;
dlouhy rozsah t
+2,5% +5 +0,015 M? um;
e Rozlieni: kratky rozsah 0,01 ym;
dlouhy rozsah 0,1 ym

Kde M = méfend vzddlenost v metrech;
% = procento ze zobrazené hodnoty; ¥ zavisi
na podminkdch prostredi
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Kolmost

P

Parametry
e Rozsah: £3/M mm/m

2.1.2 TECHNICKE PARAMETRY SYSTEMU [1]

Tabulka 1 Technické parametry systému Laser Interferometru

e Presnost: kratky rozsah
+0,5% 2,5 +0,8 M um;
dlouhy rozsah
+0,5% £2,5 £0,08 M um;
e Rozliseni: 0,01 ym/m

Kde M = mérfend vzddlenost na delsi z
méfenych os v metrech; % = procento ze
zobrazené hodnoty

Maximalni rychlost snimaného
pohybu

4 m/s*

Frekvence snimani dat

10 Hz - 50 kHz**

Doba stabilizace < 6 minut
Pracovni teplota 0°C-40°C
Snimace parametru prostredi

Rozsah PFfesnost
Teplota materialu 0°C-55°C +0,1 °C
Teplota vzduchu 0°C-40°C +0,2 °C
Tlak vzduchu 650 mbar - 1150 mbar | +1 mbar
Relativni vihkost 0% - 95 % £6 %

nekondenzujici

*1,6 m/s (pri rozliseni obdélnikového vystupniho signdlu 80 nm),

nm); ** 20 MHz v reZimu vystupu obdélnikového signdlu

0,2 m/s (pri rozliseni 10
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2.1.3 PRINCIP MERENI LINEARNi VZDALENOSTI

Laserova hlavice Odrazec

A Pohyb
] VLD
Detektory LA
laserového

zdroje
7 £

Délic svetla Odrazec

_©
'

Y
\
N

Obrazek 7 Princip Laserinterferometru pfi méfeni linearni vzdalenosti

Jeden odraze€ je pevné pfichycen k déliCi svétla, takze tvofi referencni rameno s
pevnou délkou. Druhy odrazeC se pohybuje relativné k déliCi svétla a tvofi méfici
rameno s proménnou délkou. Laserovy systém XL-80 vyzaruje paprsek (1) o jediném
velmi stalém kmitoCtu a jmenovité vinové délce 0,633 um (0,00063 mm). Kdyz tento
paprsek dosahne polarizacniho délice svétla, je rozdélen na dva paprsky — na
odrazeny paprsek (2) a prochazejici paprsek (3). Tyto dva paprsky cestuji ke svym
odrazeClm a nasledné jsou odrazeny zpét pfes délic¢ svétla, takze v detektoru
umisténém uvnitf laserové hlavice vytvofi interferencni obrazec. [1]

2.1.4 PRINCIP MERENI PRIMOSTI

Bocni pohled
Interferometr Odrazec pro
pro méereni primosfti méereni primosfi
Padorys

Rovina méreni
primosti

Inferferometr
pro méreni primosti

Odrazec pro
méreni primosti

Obrazek 8 Princip Laserinterferometru pfi méfeni primosti
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Paprsek vychazejici z laseru prochazi interferometrem pro méfeni primosti, ktery jej
rozdéli na dva paprsky. Ty se rozbihaji pod malym uhlem a jsou nasmérovany do
odrazeCe pro méfeni pfimosti. Paprsky jsou poté odrazeny odrazeCem a vraceji se
po nové draze do interferometru. V interferometru jsou tyto dva paprsky spojeny a
jediny paprsek se vraci do vstupniho otvoru hlavice. Lase méfi pfimost tim
zplUsobem, Ze detekuje odchylku optické drahy od relativniho bo&niho vychyleni mezi
interferometrem a odrazeCem. MérFeni pfimosti |ze provadét ve vodorovné nebo
svislé roviné v zavislosti na orientaci jak interferometru, tak odrazece. V roving, ve
které neprobiha méfeni, opticky prvek pini funkci linearnino odrazece. V roviné
mérfeni opticky prvek pini funkci dvojitého zrcadla. [1]

2.2 BALLBAR QC20-W (DBB)

Systém ballbar QC20-W (Obrazek 9) spole¢nosti Renishaw je sloZzen ze samotného
ballbaru (v podstaté velmi presného teleskopického linearniho snimace a
dvojice pfesnych kuliCek na obou koncich) a z pfesnych magnetickych drzaku, z
nichz jeden (nastavitelny) je pfipevnény ke stolu stroje a druhy k vietenu stroje nebo
télu vietena. Za provozu jsou kulicky snimace kinematicky vedeny v magnetickych
miskach. Diky tomuto uspofadani je ballbar schopen méfit i nepatrné zmény
poloméru naprogramované kruhové drahy kolem drzaku umisténého na stole stroje.

[1]

Obrazek 9 Ballbar QC20-W [2]

BéZna souprava QC20-W obsahuje sestavu 100 mm dlouhého ballbaru a
prodluzovaci nastavce v délkach 50, 150 a 300 mm. Po sestaveni ballbaru s riznymi
kombinacemi prodluzovacich nastavcu Ize provadét testy o poloméru 100, 150, 250,
300, 400, 450, 550 a 600 mm.

Kulickové drzaky nové konstrukce (vCetné nového stfedového otoéného Cepu a
prodluzovaciho nastavce nastrojové misky) umoziuji provadéni testd 220 °v
rovinach prochazejicich osou stfedového otoéného Cepu (Obrazek 10). To znamena,
Zze systémem ballbar muzete testovat ve tfech kolmych rovinach, aniz je nutné
premistit stfedovy upina€, coz urychluje testovani (jsou-li provadény testys
polomérem vétSim nez 150 mm, je pozadovano bézné upnuti).

Vysledky Ize pouZzit pro novou funkci pfehledu volumetrické analyzy se zarukou, Ze
vSechna data byla shromazdéna okolo stejného bodu. [1]
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Obréazek 10 Ballbar QC20-W, rozsah mérfeni [1]

2.2.1 OBSAH SOUPRAVY

BéZna souprava QC20-W (Obrazek 11) je dodavana v robustnim kuffiku, ktery
obsahuje bezdratovy ballbar QC20-W, baterii, magneticky drzak na vieteno a stul
(otocné Cepy), prodluzovaci nastavce 50 mm, 150 mm a 300 mm pro ballbar (Ize
pouzit rizné poloméry testu) a nafadi. Software Ballbar 20 a navod jsou dodany na
jednom CD spolu s video pravodcem ,Zaginame*®, obsazenym na samostatném DVD.
Soucasti soupravy je i kalibrator pro zdokonalenou analyzu testu. (Umozriuje odecet
absolutnich hodnot pro chyby méfitka a je vhodny k ovéfeni, zda ballbar odecita
nominalné spravné.) PIné sledovatelné kalibracni protokoly pro ballbar a kalibrator.
Souprava obsahuje také ovéfovaci Stitky uvadéjici vysledky testd provedenych na
strojich. [1]

Obrazek 11 Obsah soupravy Ballbar QC20-W [1]




TV Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 25

v DIPLOMOVA PRACE

2.2.2 TECHNICKE PARAMETRY [1]

Tabulka 2 Technické parametry Ballbaru
RozliSeni snimace 0,1 ym
Pfesnost méfeni ballbar* +(0,7 + 0,3% L) ym
Rozsah mérfeni softwaru Ballbar 1 mm
Zdvih snimace -1,25 mm az +1,75 mm
Maximalni rychlost snimani 1000 Hz
Dosah pfenosu dat (Bluetooth, tfida 2) zpravidla 10 m
Pracovni rozsah teplot 0°C-40°C
Hmotnost systémového kuffiku, v€etné obsahu 3,75 kg (pFiblizng)
soupravy
* rovnéz se oznacuje jako ,radialni odchylka méfeni®, platné 15 °C — 25 °C;
L = délka, na které je chyba méfena, tzn. specifikace pfi méfeni chyby 10 ym na
stroji £0,73 pm
Specifikace pfi méfeni chyby 100 ym na stroji £1,00 um

2.2.3 PRINCIP MERENI
FIG. 1
10

23 26 34 16 sp 48 30 18 /

7 7/1707/777/77%8

(ot 4
,,,,,,,,,

e V) (7]
------- G

-6 O 8

23—
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Obréazek 12 Princip Ballbaru [7]

Princip Ballbaru vychazi z amerického patentu US5647136 z roku 1997. Schéma
principu je rozkresleno na Obrazku Obrazek 12. V podstaté se jedna o spinac (28),
ktery je pevné spojen s jednou z osové pohyblivych tyCinek (14 a 15), které maji na
jednom z jejich koncu kuli¢ku (11 a 12) s velmi pfesnou kulovitosti. Spina¢ ma dany
rozsah ve kterém je schopny méfit (dle parametrd viz. kapitola 2.2.2). Aby nedoSlo k
poSkozeni spinace, tak je zafizeni vybaveno dorazem (36 a 37). Zjednodu$ené Ize
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fici, Ze se jedna o zafizeni, ktery funguje na principu méfeni linearni vzdalenosti
dvou bodul, které na zaCatku kazdého méfeni ur€i kalibrace pfistroje. Poté jiz
zafizeni pouze udava momentalni hodnoty vzdalenosti v zavislosti na stlaCeni nebo
naopak natazeni spinace.

2.3 LASERTRACER (LTc)

Jedna se o laserovy systém, ktery slouzi ke kalibraci obrabécich stroju a také
soufadnicovych méficich stroju. LaserTRACER byl vyvinut spole€nosti ETALON AG
ve spolupraci se spolkovym ufadem PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) a
Narodni fyzikalni laboratofi (NPL) ve Velké Britanii. Zakladnim komponentem
pristroje LaserTRACER je laserovy interferometr s nanometrovym rozliSenim, ktery
automaticky sleduje odrazec€ a takto méfi vzdalenost. Odrazec€ je umistén ve vietenu
obrabéciho stroje nebo uchycen ve snimaci hlavé souradnicového meéficiho stroje.
Kalibrovany stroj projede drahu navrZzenou pfislusSnym softwarem. Poté je
vygenerovana korekéni mapa a korekce jsou pfimo ulozeny do fidici jednotky
kalibrovaného obrabéciho stroje. Velkym pfinosem systému ETALON je moznost
provadéni prostorové kalibrace obrabécich stroju piné ve 3D, coz se v dnesni dobé
stava nutnosti. Systém toto umozniuje jako jediny na trhu, stejné jako pfimé zadavani
korekci do fidicich systému obrabécich stroji mnoha svétovych vyrobcl. Kalibraéni
postup je v souladu s normami ISO 230-2/4/6. Zde je potfeba zdlraznit zejména
moznost provedeni kruhového testu dle ISO 230-4 a kalibrace otoCné osy.
Standardem je kalibrace soufadnicovych meéficich stroji dle 1ISO 10360-2. Dale je
mozné pracovat v souladu s normami VDI/VDE 2617 a VDI/VDE 3441. [3]

Kalibra¢ni systém ETALON je mozné dodat ve dvou provedenich. Prvni je systém
pro kalibraci menSich stroji0 LaserTRACER-MT (Obrazek 13 a Obrazek 14) s
pracovnim rozsahem 0,3 m - 1 m. Druhé provedeni (se kterym bude provadéno
mérfeni) s oznaCenim LaserTRACER (Obrazek 15 a Obrazek 16) disponuje vétSim
pracovnim rozsahem v rozmezi 0,2 m - 15 m s prostorovou pfesnosti U(k=2) = 0,2
pum + 0,3 um/m. Tento systém je tedy navrzen pro kalibraci stroji s vétSim pracovnim
rozsahem. Protoze je v prubéhu kalibrace LaserTRACER premistovan, je velikost
kalibrovaného stroje v podstaté neomezena. Ke kompenzaci teplotnich viivi mize
byt systém vybaven bezdratovymi teploméry napojenymi pfimo na fidici systém
LaserTRACERu. [3]

Obrazek 13 Laser TRACER - MT [4] Obrazek 14 Laser TRACER - MT pri praci [4]
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Obrazek 15 Laser TRACER Obrazek 16 Laser TRACER pfi praci

K dispozici je nékolik softwarovych balikl, které mohou byt k systému dodany.
Software TRAC-CAL slouzi k provedeni kalibrace v€etné zadani korekci pfimo do
fizeni kalibrovaného obrabéciho stroje. Po zadani potfebnych informaci software
sam navrhne postup kalibrace, vygeneruje kalibracni mapu a zanese korekce do
fizeni obrabéciho stroje. Software TRAC-CHECK slouZi ke zjisténi aktualniho stavu
kalibrovaného stroje. Umozriuje taktéz provedeni kruhového testu. [3]

2.3.1 PRISLUSENSTVI
Zakladni pfislusenstvi pro méfeni s Laser TRACERem je nasleduijici:

Obrazek 17 Teplotni sada TESTO Obrazek 18 Reflektor 160°
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Obrazek 19 Naklapéci stativ Obrazek 20 Software TRAC-CAL

2.3.2 TECHNICKE PARAMETRY [3]
Tabulka 3 Technické parametry LaserTRACERu

Nejistoty méfeni v prostoru (95%): | 0,2 ym + 0,3 ym/m
Rozliseni: 0,001 ym

Rozsah méreni: 0,2-15m

Uhlovy rozsah osy azimutu: -200° az 200°
Uhlovy rozsah elevaéni osy: -18° az 85°
Hmotnost: 12 kg

Trida laseru: 2M

2.3.3 PRINCIP MERENI

LaserTRACER je v podstaté zalozen na dvou principech. Prvnim z nich je princip
laserinterferometrie, méreni linearni vzdalenosti (viz. kapitola 0) a druhym je
trilaterace. Trilaterace je princip GPS, proto bude tento pojem vysvétlen pomoci
principu GPS.

TRILATERACE

Trilaterace je zpusob vypoc&tu polohy na principu kresleni prasecika kruznic nebo
kouli. Pfi znalosti vzdalenosti od jedné méfici pozice se predpoklada, Zze méfeny bod
se nachazi v misté povrchu koule. Pokud k tomu pfidame vzdalenost od druhé méfici
pozice, poloha méfeného bodu se zredukuje na kruznici, ktera je pranikem téchto
dvou kouli. Koule, vytvofena z mista tfeti méfici pozice, vymezi pouze dvé mozné
polohy méfeného bodu. Jedna z nich se nachazi mimo méfici prostor stroje a pro
mérfeni je tedy nepouzitelna. Druha poloha je zaznamenana a zpracovana. Tohoto
principu vyuzivaji GPS pfistroje pro zaznamenani pozice na povrchu Zemé. [9]
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2.4 ZASADY ZKOUSEK OBRABECICH STROJU

Zasady zkousek obrabécich stroji vychazi z normy CSN ISO 230. Tato norma je
rozdélena do nékolika nasledujicich ¢asti:

e ISO 230-1 Geometricka presnost stroju pracujici bez zatizeni nebo za
dokonc¢ovacich podminek obrabéni

e |SO 230-2 Stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v osach

Cislicové Fizenych obrabécich stroju

ISO 230-3 Vyhodnoceni tepelnych vlivi

ISO 230-4 Zkousky kruhové interpolace u Cislicové fizenych obrabécich stroju

ISO 230-5 Stanoveni emise hluku

ISO 230-6 Urceni pfesnosti polohy na diagonalach télesa a stén

ISO 230-7 Osa rotace — ur€eni metod a zkouseni

ISO 230-10 Ur&eni méficich vlastnosti snimacich systému Cislicové fizenych

obrabécich stroju

Vzhledem k dalSimu postupu této prace, je pfi jejim zpracovani vyuzito norem CSN
ISO 230-1, CSN ISO 230-2 a CSN ISO 230-4, které budou v této kapitole stru¢né
popsany. Bude se jednat pouze o zakladni informace, nikoliv o jejich pfepis.

2.4.1 CSNISO 230-1[13]

Jedna se o zakladni normu pro vyhodnocovani geometrické presnosti stroju.

Z této normy budou pouzity pfedevsim podminky a pfipravné Cinnosti, které musi byt
pfed samotnou zkouSkou dodrzeny.

USTAVENiI STROJE PRED ZKOUSKOU

Pred zapocCetim zkousky obrabéciho stroje je nutno stroj upevnit na vhodny zaklad a

vyrovnat jej do vodorovné polohy podle navodu vyrobce.

Cilem vyrovnani do vodorovné polohy je ziskat staticky stabilni polohu stroje, ktera
usnadni nasledna mérfeni, zejména méreni vztahujici se k pfimosti nékterych ¢asti.

STAV STROJE PRED ZKOUSKOU

ZkouSky se zasadné provadeéji na kompletné dokonéeném stroji, demontaz nékterych
¢asti muze byt provedena jen ve vyjimeénych pfipadech v souladu s instrukcemi
vyrobce (napf. demontaz stolu, aby bylo mozno méfit vodici plochy).

TEPLOTNIi STAV NEKTERYCH CASTi PRED ZKOUSKOU

Zamérem je méfit pfesnost stroje za podminek pokud mozno velmi blizkych jeho
normalnim pracovnim podminkdam pokud jde o mazani a ohfati. V prubéhu
geometrickych a praktickych zkouSek musi byt ¢asti, jako je vieteno, které se snadno
zahfivaji a v disledku toho méni polohu nebo tvar, zahfaty na spravnou teplotu pfi
béhu stroje naprazdno v souladu s podminkami pouZzivani a instrukcemi vyrobce.

Zvlastni podminky mohou byt uplatnény u stroju vysoké pfesnosti a u nékterych
Cislicové Fizenych stroju, u kterych zmény teploty vyrazné ovliviuji pfesnost.
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Je nutno uvazovat, nakolik se méni rozméry stroje v prabéhu normalniho pracovniho
cyklu pfi zméné z teploty prostfedi na pracovni teplotu. Pfipravny postup ohfivani
stroje a teplota prostredi, pfi které ma byt stroj zkouSen, maji byt dohodnuty mezi
vyrobcem a uzivatelem.

Hlavnimi oblastmi, kde tepelné deformace mohou zplUsobovat potize, jsou:

a) deformace konstrukce stroje (vCetné vietena), zejména v hlavnich osovych
rovinach;

b) pohony posuvl a systémy nastavovani polohy se zpétnou vazbou, které jsou
dllezité v pfipadé, Ze presnost nastaveni polohy zavisi na vodicim Sroubu.

CINNOST A ZATiZENI

Geometrické zkousky musi byt provadény bud na stroji v klidu nebo pfi jeho chodu
naprazdno. Urci-li vyrobce, napf. u téZzkych vykonnych stroju, musi byt stroj zatizen
jednim nebo vice zkuSebnimi obrobky.

GEOMETRICKE ZKOUSKY
Geometrické zkousky, tykajici se pfimosti, jsou tyto:
— pfimost ¢ary v roviné nebo prostoru

— pfimost soucasti
— pfimost pohybu

Vice bude rozebrana pfimost ¢ary v roviné nebo prostoru.

PRIMOST CARY V ROVINE (OBRAZEK 21)

Cara lezici v roviné je povazovana za pfimou v uréené délce, pokud vSechny jeji
body lezi mezi dvéma pfimkami, rovnobéznymi s hlavnim smérem cary, jejichz
vzdalenost je rovna toleranci.

Hlavni smér ¢ary, respektive reprezentativni pfimka, musi byt uréen tak, aby byla
minimalizovana uchylka pfimost. Muze vS$ak byt urena nasledujicimi béznymi
metodami:

— bud dvéma body vhodné& zvolenymi blizko koncd méfené Cary (ve vétSiné
pfipadl Casti Cary tésné u koncu nelze brat v uvahu, nebot velmi Casto
obsahuji malé nezavazné mistni vady)

— nebo vypocltem ze zaznamenanych bodu (napf. metodou nejmensich Ctvercu)

Obrazek 21 Primost ¢ary v roviné [13]
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PRIMOST CARY V PROSTORU (OBRAZEK 22)

Cara lezici v prostoru je povaZzovana za pfimou v uréené délce, pokud kazdy z jejich
primétd do dvou urCenych, vzajemné kolmych rovin, rovnobéznych s hlavnim
smérem cary, je pfimy.

o7

Obrazek 22 Primost ¢ary v prostoru [13]

2.4.2 CSNISO 230-2[14]

Jedna se o normu udavajici podminky a postup vyhodnoceni pfesnosti a
opakovatelnosti nastaveni polohy v ose stroje.

ZKUSEBNi PODMINKY
PROSTREDI

DoporuCuje se, aby dodavatel/vyrobce predlozil pokyn tykajici se charakteru
teplotnino prostfedi, které je pro splnéni specifikované pFesnosti stroje
akceptovatelné.

Idealné se vSechna méfeni rozméru provadéji za podminek, kdy jak méfici pfistroje,
tak mérfeny subjekt jsou umistény v prostfedi s teplotou 20°C. Jsou-li méfeni
provadéna pfi jinych teplotach nez 20°C, je nutné pro opravu vysledkd na teplotu
20°C pouzit korekci jmenovitého diferencialniho tepelného roztazeni mezi systémem
nastavovani polohy v ose a méficim zafizenim. To vyZaduje méfeni teploty
representativnino €asti systému nastavovani polohy stroje a teploty representativni
¢asti méficiho zafizeni.

Je v8ak nutno upozornit na to, ze jakykoliv rozdil teploty od 20°C muze zpUsobit dalSi
nejistotu souvisejici s nejistotou skute€ného koeficientu (skute€nych koeficient()
roztaznosti pouzitého (pouzitych) pro kompensaci.

Stroj a, je-li to dulezité, méfici pfistroje musi byt ve zkuSebnim prostfedi dostate¢né
dlouho (pfednostné prfes noc), aby pfed méfenim dosahly tepelné stabilnich
podminek. Stroj a meéfici pfistroje musi byt chranény pfed prlivanem a vnéjSim
zarenim, jako jsou napf. slunecéni paprsky, tepelné zafice atd..

ZKOUSENY STROJ

Stroj musi byt kompletné smontovan a plné funkéni. Pfed zaCatkem méreni presnosti
a opakovatelnosti musi byt uspokojivé dokonceno nutné vyrovnani stroje na zakladé
a geometrické zkousky.

Jsou-li pfi zkuSebnim cyklu pouZity vestavéné kompensacni programy, musi to byt ve
zkuSebnim protokolu uvedeno.

VSechna meéfeni musi byt provedena na nezatiZzeném stroji, to znamena bez
obrobku.
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OHRATI
Aby byl stroj méfen za normalnich pracovnich podminek, musi méfeni predchazet
vhodny ohfivaci postup.

Nejsou-li Zzadné takové podminky ureny, musi byt pfipravené pohyby omezeny
pouze na takové, které jsou nutné pro sefizeni méficiho zafizeni.

Nestabilni teplotni podminky se projevi jako fizeny narist uchylek mezi naslednymi
najetimi do urcCité zadané polohy. Tyto trendy by mély byt ohfatim stroje
minimalizovany.

DEFINICE A ZNACKY

Z normy nebudou uvadény vsechny definice a znacky, ale pouze ty, které jsou
dilezité. NejdulezitéjSi jsou predevsSim: Dvoustranna opakovatelnost nastaveni
polohy v poloze, Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose a Dvoustranna
pfesnost nastaveni polohy v ose. Nicméng, pro vypocet téchto parametri je nutné
uvést i nasledujici: Zadana poloha, Primérna jednostranna polohova uchylka v
poloze, Primérna dvoustranna polohova uchylka v poloze, Necitlivost v poloze,
odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v poloze a Jednostranna
opakovatelnost nastaveni polohy v poloze.

Zadana poloha

P; (i=1 az m): poloha, do které je programovan pohyb nastavované Casti. Index i
udava jednu urcitou polohu ze vSech zadanych poloh v dané ose.

Primérna jednostranna polohova tuchylka v poloze

X, T nebo X, | : aritmeticky pramér polohovych uchylek, zjisténych pfi sérii n najeti do
polohy P; v jednom smyslu.

— a_1gon _1on
o 1=-2i.x;T a xi d=—Xjy xij
Primérna dvoustranna polohova uchylka v poloze

X, : aritmeticky prmér primérnych jednostrannych polohovych uchylek, x; T a x; !,
zjisténych pfi najizdéni do polohy P; v obou smyslech.

_ R14EL
L=

Necitlivost v poloze

B;: rozdil mezi prdmérnymi jednostrannymi polohovymi uchylkami, zjiSt€énymi pfi
najizdéni do polohy P; v obou smyslech.
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Odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v poloze

s; T nebo s; | : odhad standardni nejistoty polohovych uchylek zjisténych pfi sérii n
najeti do polohy P; v jednom smyslu.

sil= (LT T-R D & sl= LGy L b
Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

R; T nebo R; ! : rozsah odvozeny z rozSifené nejistoty jednostrannych polohovych
uchylek v poloze pfi pouziti koeficientu rozSifeni 2.

R;T=14s;T a R; l=14s; 1
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
R; = nejvétsi z hodnot[2s; T +2s; L +|B;|; R; T; R; ]
Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose

E: rozdil mezi nejvétsi a nejmensi algebraickou hodnotou pramérnych
jednostrannych polohovych uchylek pfi nastavovani polohy v obou smyslech x, T a
x, |, které byly zjistény v kterékoliv poloze v dané ose.

E = max[x, T;x, {] — min [x, T; X, ]
Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose

A: rozsah odvozeny ze spojeni dvoustrannych systematickych uchylek a odhadu
standardni nejistoty pfi dvoustranném nastavovani polohy pfi pouziti koeficientu
rozSifeni 2.

A=max[x, T +2s; T;x, L +2s; {] —min [x, T —2s; T; X, | —25; {]

2.4.3 CSNISO 230-4 [15]
Jedna se o0 normu upravujici zkouseni kruhové interpolace u stroju.

PODMINKY ZKOUSEK

ZkusSebni prostredi

Pokud je mozné Fidit teplotu prostfedi, musi byt nastavena na 20°C. Jinak musi byt
vystup méficiho pfistroje a jmenovité odecitani stroje nastaveny tak, aby davaly
vysledky opravené na 20°C (jen pro méfeni radialni odchylky).

Zkouseny stroj

Stroj musi byt kompletné smontovan a plné funkéni. V8echny nezbytné vyrovnani
stroje a funk&ni zkouSky musi byt dokonceny pfed zapocetim zkousek.
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VS8echny zkousky kruhové interpolace musi byt provedeny pfi nezatizeném stroji, tj.
bez obrobku.

Ohrati stroje

Zkouskam musi predchazet vhodny ohfivaci postup stroje specifikovany vyrobcem
stroje a/nebo dohodnuty mezi dodavatelem/vyrobcem a uzivatelem.

Pokud nejsou specifikovany zadné podminky, musi byt pohyby pfechazejici zkousce
omezeny pouze na pohyby nutné pro sefizeni méficiho pfistroje.

Parametry zkousky

a) prumeér (nebo polomeér) jmenovité drahy;

b) rychlost vysledného posuvu;

c) smysl pohybu - ve sméru nebo proti sméru pohybu (hodinovych ruciek);

d) souradné osy, ve kterych je vykonavan pohyb pro docileni skute¢né drahy;

e) umisténi méficiho pfistroje v pracovnim prostoru obrabéciho stroje;

f) teplota (teplota prostiedi, teplota méficiho pfistroje, teplota stroje) a soucinitel
roztaznosti (obrabéciho stroje, méficiho pfistroje) pouzitd pouze pro
kompenzaci méfeni primérné dvousmeérné radialni odchylky D a radialni
odchylky F;

g) zpusob sbéru dat (rozsah drahy, pokud je jiny nez 360°, poCatecni a konecny
bod skutecného pohybu, pocet méficich bodu v pfipadé Cislicového sbéru dat
a zdali byl pouzit proces filtrace dat Ci ne);

h) jakykoliv zpusob kompenzace pouzity v pribéhu zkusebniho cyklu;

i) poloha sani nebo pohyblivych ¢asti v osach, které nejsou zkouseny.

Kalibrace mériciho pristroje

Pro kontrolu pramérné dvousmérné radialni odchylky D a radialni odchylka F musi
byt znam referenéni rozmér zkusebniho pfistroje.

TERMINY A DEFINICE
Dvousmeérna odchylka kruhovitosti G(b) (Obrazek 23)

Minimalni radialni vzdalenost dvou soustfednych kruzZnic (kruznice minimalni zény)
ohranicujici dvé skutec¢né drahy, kde jedna draha je tvofena pohybem ve sméru
hodinovych ruci¢ek a druha draha pohybem proti sméru hodinovych rucicek.

Poznamka: Dvousmérna odchylka kruhovitosti G(b) je vyhodnocena jako maximalni
radialni rozsah odchylky kolem stfedu kruznice vytvofené ze dvou skuteCnych drah
metodou nejmensich &tvercl. Kruznice vytvorena ze dvou skutecnych drah metodou
nejmensich &tvercu je vypoctena ze dvou drah, tj. ve sméru a protisméru hodinovych
rucicek.
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Obrazek 23 Vyhodnoceni dvousmérné odchylky kruhovitosti G(b) [15]
Legenda:

+ stfed kruznice vytvofené metodou nejmensSich C&tvercd ze dvou
skute¢nych drah

0 pocatecCni bod
1 skute¢na draha, ve sméru pohybu hodinovych ruci¢ek
2 skutecCna draha, proti sméru pohybu hodinovych rucicek

dvousmérna odchylka kruhovitosti G(b)xy = 0,015 mm
Odchylka kruhovitosti G (Obrazek 24)

Minimalni radialni vzdalenost dvou soustfednych kruzZnic (kruZnice minimalni zény)
ohranicujici skuteCnou drahu ve sméru nebo proti sméru pohybu hodinovych rucicek
vrstevnicové drahy a ktera mize byt vyhodnocena jako maximalni radialni rozsah
okolo kruznice vytvorené metodou nejmensich Ctvercu.

Obrazek 24 Vyhodnoceni odchylky kruhovitosti G [15]
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Legenda:
+ stfed kruznice vytvofené metodou nejmensSich d¢tverci ze dvou

skutecnych drah

0 pocatecCni bod
1 kruznice minimalni zony
2 skute€¢na draha

odchylka kruhovitosti Gxy = 0,012 mm
Radialni odchylka F (Obrazek 25)

odchylka mezi skuteCnou drahou a jmenovitou drahou, pficemz stfed jmenovité
drahy se zjisti:

— bud ze stfedéni méficich pfistroji na obrabécim stroji, nebo
— nebo ze stfedici analyzy nejmensich &tvercu, pouze pro celou kruznici

0.02 mm
[ etutiaiair

Obrazek 25 Vyhodnoceni radialni odchylky F 130[15]
Primérna dvousmérna radialni odchylka D

Odchylka mezi polomérem jmenovité drahy a polomérem kruznice vytvorené
metodou nejmensich ¢tvercu dvou Uplnych kruznic skute€nych drah, kde jedna draha
je provedena pohybem ve sméru hodinovych ruciCek a druha pohybem proti sméru
hodinovych rucicek
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 STROJ POUZITY PRO MERENI

TECHNICKE PARAMETRY [5]

Obrazek 26 Vertikalni frézovaci centrum MCV 754 QUICK [5]

Tabulka 4 Technické parametry stroje méreného v experimentu

Rozsah osy X/Y/Z:

754/500/550 mm

Max. plocha stolu:

1000 x 500 mm

Max. zatizeni stolu:

400 kg

Max. otacky vretene:

10 000 min™*

Ridici systém:

SIEMENS Sinumerik 840D SL

Jako zafizeni pro posuzovani kompenzaci byl pouzit stroj MCV 754 QUICK (Obrazek
26) od firmy KOVOSVIT MAS. Jedna se o tfiosy vertikalni frézovaci centrum. Na
stroji je nainstalovan fidici systém SIEMENS SINUMERIK 840D sl. Na vSech osach
je pouzito linearni a valivé vedeni s pfimym odmérfovanim. [5]
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3.2 PLAN EXPERIMENTU

Experiment je rozdélen do ¢tyf bloku (C1 - C4), viz. Obrazek 27. Pro spravnou
orientaci v ném a vysvétleni zkratek bude v této ¢asti kapitoly kazdy blok podrobné
popsan.

Uplné na za&atku je tfeba fici, Ze experiment za&ina na stroji, na kterém jsou vypnuty
vSechny kompenzace. Kompenzace polohy (ENC 0), kompenzace pruhybové
(CEC 0) a volumetrické kompenzace (VCS 0). Tento stav byl méfen Ballbarem
(DBB 1), aby bylo mozné nasledné porovnavat zlepSeni nebo pfipadné zhorSeni
stavu stroje.

Blok C1 je tvoren kalibraci pouze pomoci LaserTRACERu. Toto méfeni se sestava
ze dvou modeld. Model FRB (Full Rigid Body) a model RRB (Reduced Rigid Body).
U obou modell vzdy probéhlo nejprve kalibraéni méfeni, ze kterych byly vytvofeny
tabulky volumetrické kompenzace (pro FRB to bude tabulka VCS 18 1 a pro RRB
tabulka VCS 19 1) a nasledné byly ovéfeny verifikaCnim méfenim pomoci
LaserTRACERu. Tabulka VCS 18 1 byla je$té nasledné promérena Ballbarem
(DBB 2) a tabulka VCS 19_1 také (DBB 3).

Po naméreni bloku C1, kde byly tvofeny volumetrické kompenzace (VCS), byly opét
vypnuty (VCS 0) a stroj byl uveden do puvodniho stavu. Vzhledem k ¢asovému
rozestupu byl tento stav opét naméfen pomoci Ballbaru (DBB 4), aby byla
predvedena Casova stalost stavu stroje.

V bloku C2, ktery zaCina na stroji s vypnutymi kompenzacemi (CEC 0 a VCS 0).
Nejprve probéhlo kalibraéni méfeni polohy v ose pomoci Laserinterferometru, ze
kterého byly vytvofeny kompenzacni tabulky (CEC 1_1), které byly nasledné ovérfeny
verifikaCnim méfenim. To se zopakovalo pro vSechny tfi osy. Tento stav byl jesté
navic zméren i Ballbarem (DBB 5). Po zavedeni kompenzaci polohy, byl stroj méfen
LaserTRACERem. Opét jako v bloku 1, byly méfeny dva modely (FRB i RRB) a to jak
kalibracni tak i verifikacni méfreni. Z modelu FRB vznikla kompenzacni tabulka VCS
20_1, ktera byla ovéfena Ballbarem (DBB 6) a z modelu RRB tabulka VCS 21_1,
ktera byla ovéfena Ballbarem (DBB 7).

Po naméfeni bloku C2, byly vypnuty volumetrické kompenzace (VCS 0) a zlstala
zapnuta jen tabulka polohové kompenzace CEC 1_1 (tento typ kompenzace je
standardni pro tabulku ENC, nicméné pfi nastaveni totoZzné osy vstupni (fidici) i
vystupni (fizené), Ize pouzit i tabulku CEC). Na tuto kompenzaci byl aplikovan blok
C3, ve kterém probéhlo méfeni pfimosti pomoci Laserinterferometru. Opét méreni
kalibracni, ze kterého vznikla kompenzacéni tabulka CEC 1_2 a pak i verifikacni, aby
byla ovéfena spravnost zavedeni tabulky. Celé toto méfeni bylo znovu proméfeno i
Ballbarem (DBB 8).

Po bloku C3 byly znovu vypnuty vSechny kompenzace (CEC 0 a VCS 0). Nyni byla
nameéfena pfimost pomoci Laserinterferometru (pouze kalibraéni méfeni) a vytvofena
kompenzacni tabulka CEC 1_3, ktera byla nasledné naméfena pomoci Ballbaru
(DBB 9). Na kompenzacni tabulku pfimosti (CEC 1_3) bylo aplikovano méreni polohy
pomoci Laserinterferometru, zde bylo méfeni jak kalibraCni tak verifikaéni. Z
kalibracniho méfeni vznikla kompenzacni tabulka CEC 1_4, ktera byla nasledné
ovéfena Laserinterferometrem a opét naméfena Ballbarem (DBB 10). V zavéru
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tohoto bloku bylo opét provedeno méfeni pomoci LaserTRACERu, tak jako v bloku
C1 a C2. Z modelu FRB vznikla tabulka VCS 22_1, ktera byla ovéfena verifikacnim
méfenim a Ballbarem (DBB 11) a z RRB vznikla tabulka VCS 23 1, ktera byla taktéz
ovérena verifikaCnim méfenim a Ballbarem (DBB 12).

ENC O

KALIBRACNT {VCS 18_1}—{DBB 2]

VERIFIKACN]

KALIBRACNT -{VCS 19_1}—{DBB 3]

VERIFIKACN]

KALIBRACNI {VCS 20_1{DBB 6]

VERIFIKACNI

KALIBRACNI H{VCS 21_1}DBB 7]

VERIFIKACN]

KALIBRACNI HVCS 22_1pBB 11]

VERIFIKACNI

KALIBRACNI HVCS 23_1{pBB 12

VERIFIKACNI

Obrazek 27 Plan experimentu

3.3 POSTUP NASTAVENi MERiICIiCH PROGRAMU
3.3.1 NASTAVENIi LASERINTERFEROMETRU

Po zapnuti programu Renishaw LaserXL naskoci obrazovka (Obrazek 28). V prvnim
kroku je nutné vybrat rozsah méfeni, ktery se nastavuje PoCatecnim bodem méreni
(First target) a Koncovym bodem méfeni (Last target). Pak je nutné vybrat bud
interval mezi jednotlivymi body méfeni (Interval size) nebo poétem bodu ve kterych
se bude méfit (No. of targets).

Po stisknuti tlaCitka ">>" naskoCi obrazovka (Obrazek 29), kde je nutné nastavit typ
méfeni (Target sequence), poCet béhli méfeni (Number of runs (1998)) a vybrat
smér méfeni (Select direction). Lze méfit bud jednostranné nebo dvoustranné.
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Data Capture Setup 123 > Data Capture Setup 123 X
150 standard targets j T arget sequence ’_
C] First target W mm ﬂ Murnber of runz [1938] “—:|
Last target 2.000 mm ﬂ Select direction Bidirectional -
Interval size [sge0d mm ﬂ C]
Mo, of targets ,117 ﬂ
4 Digits after d.p. ,ﬁ 4 i i o mﬂi
Wigw Cancel ‘ ¥y Cancel ‘ ¥ |
Obréazek 28 Nastaveni programu pro Obréazek 29 Nastaveni programu pro
Laserinterferometr 1 Laserinterferometr 2

Po stisknuti tlacCitka ">>" naskoCi obrazovka (Obrazek 30), zde se nastavuji
informace o stroji. Pro lepSi orientaci je Zzadouci tuto tabulku vyplnit co nejvice.

Po stisknuti tlacitka ">>" naskoCi obrazovka (Obrazek 31), kde se nastavuje, aby
program zapisoval hodnoty sam. Automaticky zapis (Automatic capture) musi byt
nastaveny jako "Enabled", dale se zvoli typ zapisu (Type of capture) jako Pozice
(position), minimalni ¢as pro zapis (Minimum period halt), stabilita ¢teni hodnot
(Stabily of reading), toleran¢ni okno pro zapis dané hodnoty (Tolerance window),
prebéh v koncovych bodech (Overrun step size).

Data Capture Setup 123 | Data Capture Setup 123 hs
Machine |MCV 754 Automatic caphure ’—L|
Senal Mo |SDE Type of capture m
Date |2m 5-03-03 03:24:36 Minirnurn period halt lgmi secs
By |2AK Stability of reading ,m mm
C] Ais [+ Tolerance windaous ,W mm
Location | Dvermun step size W mm
TITLE | C] Dvermun action m
Cancel ‘ >y | Cancel | >
Obrazek 30 Nastaveni programu pro Obrazek 31 Nastaveni programu pro
Laserinterferometr 3 Laserinterferometr 4

Nyni uz je potfeba jen nastavit a vygenerovat NC program. Nejprve je nutné vybrat
typ Fidiciho systému stroje. V naSem pfipadé Siemens D, tak jako je na obrazku
Obrazek 32.

Nyni je jiz nutné nastavit parametry programu (Obrazek 33). Nazev osy (Axis name),
pocet béhd (Number of runs (1998)) se musi shodovat s pfedchozim nastavenim a
taktéz i volba sméru (Select direction). Po tomto nastaveni se jiz vygeneruje
program, ktery Ize nahrat do stroje a spustit. Toto nastaveni se zopakuje postupné
pro vSechny tfi mérené osy.
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Renishaw >
%{ Part Program Generator - [y.rtl] x
i~ Allen Bradley
i Bosch
o Program number |23
(" Cincinnati 850,350
i~ Fanuc Asiz name |\,1
" Fanuc O
) ) Mumber of runs [1998] |5
™ Heidenhain
" MLIM Select direction |Bidirecti0nal j
" Siemensz B
¢ Siemens 800 Dwel perid |4 secs
£ Okuma Qverrun [4.0000 mm
" Dynapath
 Mazak Part pragram type |Linear ﬂ
" Mitzubizhi Feed rate |-|DDD
" Acramatic
™ Custom s e |N0rma| j
f* Siemenz 0
 Haas ak | Cancel |
(] ‘ Cancel |
Obréazek 33 Nastaveni programu pro

Obrazek 32 Nastaveni programu pro

Laserinterferometr 5

3.3.2 NASTAVENi BALLBARU

Laserinterferometr 6

Na obrazku Obrazek 34 je uvodni strana programu pro systém Ballbar. Pro
nastaveni je tfeba zvolit volbu 1 Nastavit a spustit test.

Po pfedchozi volbé se okno pfepne na nasledujici (Obrazek 35). Zde je nutné pro
lepSi fazeni a rozliSeni vlozit novy stroj. VloZeni probé&hne po kliknuti na ikonu "Pfidat
stroj", ktera je na obrazku zvyraznéna Cervenym ramecCkem.

Renishaw Ballbar 20

1) Nastavit a spustit test
2) Prohlizet vysledky
3 Historie

-
/ RENISHAY

Copyright© 1999-2015 Renishaw plc. All rights reserved.

apply innovation™

\. Pokrofilé moznosti Renishaw Ballbar 20 LA | EL P3| | [\, Pokrofilé moinosti Renizhaw Ballbar 20 LA =HRE X
) Nastavit a spustit test Y@~
'VOLUMERIKAMCV E

Pt st

- ot stroj. =
= \Iéechnystru]e—Ji_ S| |

Volba stroje

N d o a N

Rychly — Example MCV 754 [[EIIIN volumetric
test machine examples

RIE]

URCENI STROJE

Na monitoru jsou zobrazeny
stroje, iteré jsou dostupné k
testovani a kontrole.

Poklepejte na pofadovany stroj
nebo Jej aqjraznéte a potom

Klepnéte na Sipku

TIPY ﬁ

Typ stroje arovinatestu se
poutivaf k definovani vichoziho
oblouku testu na dal strance.

Pro pfidéni, editac nebo
odstranéni stroje miiZete pousit
nésledujici ladftka

[

Pfidat novy stroj

U]

=1 vytvofit kopii stroje (wivoii
opil podrobnosti stroje)

Upravit existuiici stroj

B ]

Odstranit existujicf stroj

Obrazek 34 Nastaveni programu pro

Ballbar 1

Obrazek 35 Nastaveni programu pro

Ballbar 2
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Po zvoleni "PFidat stroj", naskoéi tabulka na obrazku Obrazek 36. Zde je potieba
vyplnit co nejvice informaci o stroji, aby ho bylo mozné i po urcité dobé& co
nejjednoduseji identifikovat.

Po pfidani stroje se dvojklikem otevie a naskoCi okno na obrazku Obrazek 37. Zde je
nutné vytvofit novy test a to pomoci ikony "Zadat test", ktera je na obrazku
zvyraznéna cervenym rameckem.

& had
% FRenishaw Ballbar 20

=

Pridat stroj

ID stroje
Popis
Vyrobce

Typ

Seriové Cislo
Ridici system
Poget vieten 1
Pozice

Skupina

Ikona stroje

N

=
=

| Ano

Znsit |

Obrazek 36 Nastaveni programu pro

Ballbar 3

"\ Pokrotilé moznosti Renishaw Ballbar 20 LA o o5
(@} Nastavit a spustit test Y| @ -
VOLUMERIKAMCY - B
ZADANI TESTU
o
.\ o e L7 - Na monitoru jsou zobrazeny testy,
Vyberteat C\Users\Public\Docun [ | [V8schna zadni Vord 1300 s woraného stae
Soubor Datum dostupné.

e| o]

Poklepejte na pozadovany test
nebo jej araznéte a potom

Klepnéte na sipku 7.

TIPY

Pro pfidani, editaci nebo L

odstranéni testu mizete pousit
nésledujici laditka

pridat novj test

Jestlize test, ktery cheste spustit,
neni zobrazen, zméfite nastaveni
fitru nebo vyberte testze slozky
iiného stroje

editovat existujici test

odstranit existujici test

Pokud jste wbrali chybnj stroj, o

Obrazek 37 Nastaveni programu pro Ballbar 4

Po vytvofeni testu naskoCi okno na obrazku Obrazek 38. Zde je potfeba nastavit

rovinu meéreni, velikost posuvu, polomér testu a soufadnici stfedu méreni.

Po pfejiti k dalSimu oknu pomoci zluté Sipky vpravo, naskoCi okno (Obrazek 39), kde
je mozné zvolit orientaci os soufadného systému, uhel snimani dat, uhel pfejezdu a

orientaci béht méreni.

Typ stroje

2

2 &

Rovina testu Posuv Kalibrator

fo] 2| =]

Polomé&r testu

Koeficient teplotni

10000 o
/M| oz taznosti

150.0000mm ~

o}
&

|

Dalii ddaje...
Soufadnice stfedu  X368Y2522-301

117 ppm/oC

N "
- —— W —— T

NASTAVENI TESTU -1
Vyberte typ stroje.

Vyberte rovinu testu

Zadeite posuv.

Pokud j¢ wEadovana kaliorace
aélky systému Ballbar, zadkrindte
policko u kalibratoru, Cheete-li
zahmout kompenzaci teplotni
roztainost stroje, zadejte
souinitel rartanost stroje (viz
tipy uvedené nize)

Vyberte polomér testu

Zadejte dalSi Gdaje (voliteiné)

Pokratujte klepnutim na Sipku

Nahled +Y &

02

+X
0sy  Presunout (][] (D) Prejmenovat

Uhel  sniméni dat

ﬂ 180 | 220 —
Uhel prejezdu [180 | 45 | 75 |2
3

Otodit \:/

\. XY 360deg 150mm Calibrated - Pokrocilé moznosti Renishaw Ballbar 20 o P S . XY 360deg 150mm Calibrated - Pokrocilé moznosti Renishaw Ballbar 20 o P S
(2} Nastavit a spustit test | @-|| |/ Nastavit a spustit test v @-

NC program Cislo vietena 1z TIPY ﬁg Mafeni Bah1 602| Go3| Goz2
= — — Chcete-li pomoci generatoru
Typ straje a rovina testu se B&h2 G03 vytvafit nebo yhle dat vhodny dil&
poudivaji k definovani vichozino program, klepnéte na symbol
<;3 E:> oblouku testu na dal3i strance. <;3 Go2.. E:> oz |
Délku systému Ballbar je tieba < -

NASTAVENI TESTU -2

Auini nastaven testu je k
dispozici v okné NAHLED.

Popisky os zobrazuji smér
pohybu nastroje vzhiedem k
magnetickémy drfzku. Oblouky
naznacuji drahu nstroje.

Simulaci testu zahdjite Kiepnutim
na symbol

Pokud je nastavenitestu
nespravng, pouzijte oviadaci prvky
OSY, OBLOUKY a BEHY a
provedte pfislusna nastaveni.

Bude-li treba zménitnazw os,
Klepnéte na pole Pejmenovat a
do poliv Esti NAHLED zadejte
nové nazvy os. Nazev musi bit
tvofen pouze jedinym velkjm
pismenem, napfikiad Y.

Obrazek 38 Nastaveni programu pro Ballbar 5 Obrazek 39 Nastaveni programu pro Ballbar 6
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Pro tvorbu NC programu je nutné kliknout na ikonu "G02", tim se zobrazi nabidka dle
obrazku Obrazek 40. Zde je nutné vybrat typ fidiciho systému a vloZit nazev NC
programu. Pak staCi pouze kliknout na zelenou Sipku vpravo a NC program je
vytvofen. Nyni jiz staci program pouze ulozit a je mozné ho vlozit do stroje.

Program generator - VOLUMERIKAMCV

Ridici systém
Siemens 840D (metric) = | a \ Program

%
XY 360deg 150mm Calibrated |_X¥ (Nazev NC programu}

=

+Y (VOLUMERIKAMCV: XY 360deg 150mm Caibrated)
(3, 380 stupné testu, 150 mm polomér, 1000 mmimin posuvu)

(Pracovni offset mu: nastaven v misté upinaz]

70 GO1 X-151.500 Y0.000 (pf
80 MOU (stop pro nasazeni sol
90 GO1 X-150.000 Y0.000 (sta
100 GO3 X-150.000 Y0.000 1S
110 G03 X-150.000 Y0.0

Polomér testu  150,0000mm

Posuv 1000,0mm/min

Smérbéhu  CCW, CW

Nazev NC programu XY

Obrazek 40 Nastaveni programu pro Ballbar 7

3.3.3 NASTAVENi LASERTRACERU

Postup nastaveni méficiho programu neni soucasti této diplomové prace, protoze byl
vytvofen na zakladé loriské diplomové prace: "Pracovni presnost obrabéciho stroje
MCV 754" jejimz autorem je pan Bc. Roman Kara a za pomoci Ing. Tomase Marka,
ktery jej vytvofil v ramci své dizertaCni prace.

3.4 POSTUP MERENI

Pfed kazdym méfenim je nutné uvést stroj dle spravného postupu do provozu a
nechat jej zahrfat. Nejprve je nutné zapnout elektrické obvody, pfivod vzduchu. Po
nacteni systému se musi odblokovat pohony vypinacem "centralni STOP" a stisknout
softwarovy reset. Nyni je nutné zreferovat osy, aby stroj spravné odméroval.

Po tomto je nutné nechat stroj zahfat pomoci zahfivaciho cyklu. Ten je vytvoren tak,
aby se stul i vieteno pohybovali v celé délce pojezdovych os a doSlo tim k zahfati
pohonu a stykovych ploch pohyblivych €asti. Toto zahfati je nutné proto, aby se pfi
mérfeni, diky pravé zvySovani teploty stroje, neménila jeho geometrie. Tento cyklus
by mél dle teploty okoli trvat zpravidla 20 az 30 minut.

3.4.1 LASERINTERFEROMETR

pfipevnéni laserové jednotky na stojan

zapojeni jednotky do elektrické sité a zapnout (laser se musi zahfat)
pfipevnéni kompenzacni jednotky na drzak

zapojeni dvou Cidel (materialové a vzduchové) do kompenzacni jednotky
propojeni obou jednotek (kazdé zvlast) s notebookem pomoci USB kabelu
zatimco se jednotka zahfiva je nutné ji vyrovnat podle bublinkové libely do
vodorovné polohy

ouhwhE
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zvolit a nastavit zrcatka dle typu mérfeni, v zavislosti na typu upnuti k vietenu
zastavit jeho otaceni

. zapnuti a nastaveni méficiho programu dle kapitoly 3.3.1

po zahfati je nutné sefidit smér paprsku tak, aby v celém rozsahu méfeni mél
vracejici se paprsek idealné stejny vykon, ale pfitom neni dulezité, aby byl
signal maximalni (stav vracejiciho se paprsku je vidét bud v méficim
programu nebo pfimo na laserové jednotce za pomoci led diod na jeji horni
Casti)

10.po spravném sefizeni a vybéru daného NC programu (program generuje

3.4.2

o ALONPE

©~NO

9.

software pro méfeni) je mozné zacit méfit

BALLBAR

vlozZeni baterie do Ballbaru

sestaveni do poZadované délky poloméru

odlozeni Ballbaru na Zerodurovou desku (pozdéji vyuzito na kalibraci)

upnuti magnetického drzaku do vietene (opét se musi zastavit otaceni
vietene)

nastaveni stolu do pfedem dané polohy (z divodu opakovatelnosti musi byt
vSechny mérfeni provadény ve stejné poloze)

pfipevnéni stativu ke stolu stroje

pfichyceni nastavitelného magnetického drzaku ke stativu

co nejlepSi vystfedéni magnetickych drzaku vaci sobé pomoci referenéni
kulicky (nastavitelny magneticky drzak je pohyblivy ve vSech osach) a
zaaretovani v dané poloze

nutnost posunuti nulového bodu stroje do zaaretované polohy z prfedchoziho
bodu

10.zvoleni NC programu méfeni vybrané roviny (vzdy musi probihat pfi stejné

rychlosti posuvu), program generuje software pro méreni

11.odjeti tohoto programu naprazdno kvuli zjisténi spravnosti béhu, aby nedoslo

k posSkozeni Ballbaru

12.po zapnuti a nastaveni programu pro méfeni dle kapitoly 1.1.1 je nutné

provést kalibraci Ballbaru

13.spusténi NC programu, najede do polohy pro zavedeni Ballbaru
14.po zavedeni Ballbaru spustit méfeni a nasledné spustit NC program (vzdy s

3.4.3

akrnNE

o

posuvem 100%, aby byla zachovana opakovatelnost méfeni)

LASERTRACER

umisténi Fidici jednotky na stul, co nejblize notebooku s méficim softwarem
zapojeni pfivodniho kabelu LaserTRACERu do fidici jednotky

zapoijeni triggeru z fidici jednotky do stroje

pfipojeni ovladace do fidici jednotky

zapnout fidici jednotku, nechat zreferovat LaserTRACER a nechat zahfivat
laserovy paprsek

umisténi LaserTRACERu do prostoru stroje na pozici dle planu (strategie)
méreni

umisténi reflektoru do vietene stroje (opét dle strategie a opét se musi
zastavit otaCeni vietene)

pfiblizné zméreni vzdalenosti stfedu reflektoru od stfedu referencni koule v
LaserTRACERu
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9. nastaveni hodnoty z pfedchoziho bodu na ovladaci

10.zalogovani LaserTRACERu (pomoci joysticku na ovladaci najet laserem do
stfedu reflektoru)

11.vybér NC programu pro danou pozici (dle pozice umisténi z bodu 6)

12.po zapnuti a nastaveni programu, spustit NC program a sou€asné i méreni

13.béhem celého méfeni je nutné kontrolovat béh stroje, aby nedoslo ke kolizi a
zniCeni mériciho zafizeni
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4 EXPERIMENT

V8echna méfeni probihaji dle kapitoly 3.2.

4.1 BALLBAR

Uplné na zagatku je tfeba fici, Ze experiment zadina na stroji, na kterém jsou vypnuty
vSechny kompenzace. Kompenzace polohy, kompenzace prahybové a volumetrické
kompenzace. Tento stav byl méfen DBB, aby bylo mozné nasledné porovnavat
zlepSeni nebo pfipadné zhorSeni stavu stroje. Vysledky méfeni (grafy a tabulky s
hodnotami) jsou vyobrazeny v této kapitole. Fotky z praktickeho méfeni na
obrazcich: Obrazek 41 a Obrazek 42.

Obréazek 41 Ballbar - poéateéni pozice Obrazek 42 Ballbar - ustavovani
mérfeni

Rovina X-Y

Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 43.

Tabulka 5 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] — | -0,1

«—-0,3
Mrtvy chod Y [um] 1| O
1101
PFicna vale X [um] —| 0,6
—| O
HH FH Pricna vale Y [um] 1| 0,1
+X l _0’2

Kolmost [um/m]| 20,9
Pfimocarost X [um]| -5,7

Béh 1 - "

Béh , \\\ T /, .PFl',moc“:arostv\v( [p’m]’ -0,7
N < Relativni ch. odmérovani
SII‘I‘ILI|D\«"E|I'I'§|" b&h 1 [pm] 12’7
o Simulovany béh 2 2,0pm/odch. Chyba odméfova'ni X [ppm] 33’2
Obrazek 43 Ballbar, rovina X-Y Chyba odmeérovani Y [ppm] | -9.1

Tolerance polohy [um]| 27
Kruhovitost [um] | 11,1
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 44.

Béh 2\\\\ -
Simulovany béh 1

£7)| simulovany béh 2

HHHHHH
\

Obrazek 44 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

2,0pm/odch.

Tabulka 6 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

0,1

«—

0

Mrtvy chod Z [um] 1

0,2

!

PFicna vile Y [um] —

0,5

«—

0,3

PFiCna vale Z [um] 1

0,1

!

0,3

Kolmost [um/m]

62,9

Pfimocarost Y [um]

-1,5

PfimocCarost Z [um]

-0,1

Relativni ch. odmérovani [um]

-8,1

Chyba odmérovani Y [ppm]

-3

Chyba odmérovani Z [ppm]

24

Tolerance polohy [um]

27,5

Kruhovitost [um]

12,2

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 45.

+Z

Béh 2\\\\ -
Simulovany béh 1

4| simulevany béh 2

2,0um/odch.

A
\

Obrazek 45 Ballbar, rovina Z-X

Tabulka 7 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

-0,1

J

Mrtvy chod X [um] —

-0,3

«—

-0,3

Pfi¢na vile Z [um] 1

0

J

0,1

PFi¢na vale X [um] —

-0,1

<«—

0,3

Kolmost [_pm/m]

50,7

Pfimocarost Z [um]

11,2

Pfimocarost X [um]

0,1

Relativni ch. odméfovani [um]

-0,8

Chyba odmérovani Z [ppm]

34,1

Chyba odmérovani X [ppm]

36,8

Tolerance polohy [um]

45,8

Kruhovitost [um]

9,9
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4.2 BLoKk C1

Blok C1 je tvofen kalibraci pouze pomoci LTc. Toto méfeni se sestava ze dvou
modeld. Model FRB (Full Rigid Body) a model RRB (Reduced Rigid Body). U obou
modelu vzdy probéhlo nejprve kalibracéni méfeni, ze kterych byly vytvofeny tabulky
volumetrické kompenzace a nasledné byly ovéfeny verifikaChim méfenim, opét
pomoci LTc. Oba modely byly po zavedeni tabulek volumetrické kompenzace
naméfeny rovnéz i DBB. Vysledky mérfeni (grafy a tabulky s hodnotami) z méfeni
LTc i DBB jsou vyobrazeny v této kapitole.

4.2.1 LASERTRACER - MoDEL FRB
Fotka z praktického méfeni na obrazku: Obrazek 46.

Obrazek 46 LT - méreni

KALIBRACE
Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 47.

Tabulka 8 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, kalibrace

chyby | Umax (95%) chyby  |Umax (95%)

EXX [um] 19,7 0,3 EAY [prad] 12,7 1,7
EYY [um] 18,8 0,7 EBY [prad] 11,6 0,4
EZZ [um] 59 0,9 ECY [urad] 39,5 3,6
EYX [um] 4,2 0,6 EAZ [urad] 2,6 6
EZX [um] 1,1 0,3 EBZ [urad] 63,2 8,7
EXY [um] 1,9 0,2 ECZ [urad] 10,7 3,1
EZY [um] 3,1 0,5 COY [prad] 28 1,9
EXZ [um] 7,3 0,6 BOZ [prad] -73,7 3,2
EYZ [um] 2.3 0,6 AOZ [urad] 32,6 15
EAX [urad] 12,6 2

EBX [prad] 26,8 0,6 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [prad] 24,4 0,5 Prostorova odchylka max. [um] 52
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L-axis

VERIFIKACE

K-axis

..-'l..l'.."_.._ | ..7 '
L7

Y-axis

Obrazek 47 Graf prostorové odchylky, model FRB, kalibrace

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 48.

Tabulka 9 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, verifikace

Norm [pm]

chyby | Umax (95%) chyby  |Unax (95%)

EXX [um] 2,2 0,2 EAY [urad] 10,6 2,6
EYY [um] 3,9 1,1 EBY [prad] 3,3 0,4
EZZ [um] 4,8 0,9 ECY [urad] 40,2 6,4
EYX [um] 2,6 0,8 EAZ [prad] 36,4 6,9
EZX [um] 11 0,6 EBZ [prad] 34,3 11,4
EXY [um] 1,7 0,2 ECZ [prad] 27,9 3,6
EZY [um] 1,2 0,5 COY [urad] -1,6 1,6
EXZ [um] 11 1 BOZ [urad] 10,4 3,4
EYZ [um] 1,8 0,6 AO0Z [urad] 4,3 1,6
EAX [urad] 6 2,1

EBX [prad] 3,2 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 2,5 0,4 Prostorova odchylka max. [um] 12
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Obrazek 48 Graf prostorové odchylky, model FRB, verifikace
BALLBAR
Rovina X-Y

Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 49.

Tabulka 10 Namérfené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] — -0,3
y —|-0,3
Mrtvy chod Y [_pm] 11 -0,1
L] O
PFiCna vale X [um] —| -0,1
«~—1-0,2
H+H H |+x| PFiCna vale Y [um] 1| -0,5
| O
Kolmost [_pm/m] -0,2
[]een Pfimo?arost X [um]| 2,8
[O]e= 2\\\\ 2 _ PrlmocvavrosF Y [um]| O
Simulww bah 1 Relativni ch. odmérovani [um]| -7,8
)| simulovany bah 2 2,0pm/odch. Chyba odmeéfovani X [_ppm] -14,9
Chyba odméfovani Y [ppm]| 11,1
Obrazek 49 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]| 12,7
Kruhovitost [um] | 8,3
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 50.

Simulovany béh 1

0 Simulowvany béh 2

W T S
Béh 1 \\ . T ///
Béh 2\\\ I - ///

Obrazek 50 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

2,0pm/odch.

Tabulka 11 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

-0,1

Pa—

-0,1

Mrtvy chod Z [um] 1

0

!

PFiéna vile Y [um] —

-0,5

«—

0

PFiCna vale Z [um] 1

0

!

0,2

Kolmost [um/m]

1,1

Pfimocarost Y [um]

-0,5

PfimocCarost Z [um]

2,7

Relativni ch. odmérovani [um]

0,9

Chyba odmérovani Y [ppm]

5,7

Chyba odmérovani Z [ppm]

2,6

Tolerance polohy [um]

7

Kruhovitost [um]

5,2

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 51.
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0 Simulovany béh 2 2,0um/odch.

Obrazek 51 Ballbar, rovina Z-X

Tabulka 12 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z[um] 1| O
l -
Mrtvy chod X [um] — | -0,1
«—| -0,2
PFiCna vale Z [um] 1] -0,2
] O
PFiCna vale X [um] —| -0,3
—|-0,1
Kolmost [um/m]|-17,2
Pfimocarost Z [_pm] 2,6
Pfimocarost X [um]| -1,8
Relativni ch. odmérovani [um]| 4,1
Chyba odméfovani Z [ppm]| -3,2
Chyba odmérovani X [ppm]|-16,8
Tolerance polohy [um]| 15,9
Kruhovitost [um]| 6,6
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4.2.2 LASERTRACER - MODEL RRB

KALIBRACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 52.

Tabulka 13 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, kalibrace

chyby | Umax (95%) chyby | Umax (95%)

EXX [um] 15,7 0,2 EAY [urad] 23,6 1,3
EYY [um] 12,4 0,5 EBY [urad] 12,1 0,4
EZZ [um] 12,8 0,7 ECY [urad] - -
EYX [um] 4,6 0,5 EAZ [urad] - -
EZX [um] 2,3 0,4 EBZ [urad] - -
EXY [um] 2,3 0,2 ECZ [prad] - -
EZY [um] 4,5 0,4 COQY [prad] 26,5 0,3
EXZ [um] 9,5 0,2 BOZ [urad] -58,8 0,4
EYZ [um] 2,2 0,2 AO0Z [urad] 23,5 0,4
EAX [urad] 8,5 1,7

EBX [urad] 28,2 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [prad] 23,4 0,4 Prostorova odchylka max. [um] 37

Z-axis

Y-axis

Obrazek 52 Graf prostorové odchylky, model RRB, kalibrace
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VERIFIKACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 53.

Tabulka 14 Naméfené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, verifikace

chyby | Unax (95%) chyby Umax (95%)
EXX [um] 1,1 0,2 EAY [prad] 8,4 1,3
EYY [um] 12,8 0,4 EBY [prad] 9,3 0,5
EZZ [um] 8,4 0,7 ECY [urad] - -
EYX [um] 1,4 0,4 EAZ [urad] - -
EZX [um] 1,7 0,4 EBZ [urad] - -
EXY [um] 2,5 0,1 ECZ [urad] - -
EZY [um] 4,1 0,3 COY [prad] 1 0,6
EXZ [um] 0,4 0,1 BOZ [prad] 2,8 0,6
EYZ [um] 2,9 0,1 AOQZ [urad] 5 0,6
EAX [prad] 10,6 1,8
EBX [prad] 19 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 3,1 0,4 Prostorova odchylka max. [um] 12
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Obrazek 53 Graf prostorové odchylky, model RRB, verifikace
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 54.

Tabulka 15 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —|-0,1
«— -0,2
Mrtvy chod Y [um] 1| O

1[-0,1
PFicna vale X [um] —|-0,6
—| 0,1

H Pficna vale Y [um] 1/ 0,1
+X l 0.4
Kolmost [um/m]| 6,3
Béh . _ PfimocCarost X [um] | -0,9
Béh , \\\ PFfimocarost Y [um]| -0,8
Simuavaw . ' Relativni ch. odméfovani [um] | -5,9
O simulovany beh 2 Chyba odméfovani X [ppm] |12,6
Chyba odmérovani Y [ppm][32,1

Obrazek 54 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|21,3
Kruhovitost [um] | 6,8

2,0pm/odch.
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 55.

Tabulka 16 Namérené hodnoty, rovina Y-Z
+Z

Mrtvy chod Y [um] —
s «—
o Mrtvy chod Z [um] 1
~ Lo-

ojo|o

™~
[
1T
e

/ 7, N Pricna vale Y [um] —»| O
«— 0,2
PFiCna vale Z [um] 11]-0,1
] 0,2
i Kolmost [um/m]| 0,3
Yy Pfimocarost Y [um]| 0,3
PrimocCarost Z [um]| 2,6
Relativni ch. odmérovani [um]| 7,8
2,0um/odch. Chyba odmérovani Y [ppm] | 28,5
Chyba odmérovani Z [ppm]| 2,5
Tolerance polohy [um]| 18
Kruhovitost [um]| 7,7

s
Simulovany béh 1

43| simulovany béh 2

&
7%
/
/
||||||I|||||

IIIII]LIIIII

Obrazek 55 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 56.

Tabulka 17 Namérfené hodnoty, rovina Z-X

+Z
T Mrtvy chod Z [um] 1| 0,1
2 + N -

oy . —+ N Mrtvy chod X [um] — | -0,1
T [0

g O PFicna vule Z [um] 1] -0,2

\ 1] -02

PFiéna vile X [um] — | -0,3

g f ~—| 0,2
\\ \\\\ T //// /} Kolmost [um/m]|-11,9

[EE \\\\\ T P /// Primocgarost Z [um]| -2
S 2\\\ T P s ’, Pfimoc&arost X [um]| -1,3
Simulovan\y" beh 1 i Relativni ch. odméfovani [um]| -3,3
43| simulovany bh 2 + 2,0um/odch. Chyba odméfovani Z [ppm] | -1,9
N Chyba odmérovani X [ppm]| 9,3
Obrazek 56 Ballbar, rovina Z-X Tolerance polohy [um]| 10,4
Kruhovitost [um]| 5,4
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4.2.3 VYHODNOCENI
LTc

Pro model FRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 18 a
nasledné na obrazku: Obrazek 57. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepseni/zhorSeni chyby.

Tabulka 18 Chyby modelu FRB

kalibrace | verifikace zIepéen’i/zhoréeni chyF) -
[um] [um] absolutni procentualni

[um] [%]
EXX 19,7 2,2 17,5 88,8
EYY 18,8 3,9 14,9 79,3
EZZ 5,9 4,8 1,1 18,6
EYX 4,2 2,6 1,6 38,1
EZX 1,1 11 0,0 0,0
EXY 1,9 1,7 0,2 10,5
EZY 3,1 1,2 1,9 61,3
EXZ 7,3 1,1 6,2 84,9
EYZ 2,3 1,8 0,5 21,7
[urad] [urad] [prad] [%0]
EAX 12,6 6,0 6,6 52,4
EBX 26,8 3,2 23,6 88,1
ECX 24,4 2,5 21,9 89,8
EAY 12,7 10,6 2,1 16,5
EBY 11,6 3,3 8,3 71,6
ECY 39,5 40,2 -0,7 -1,8

EAZ 2,6 36,4 -33,8 -1300,0
EBZ 63,2 34,3 28,9 45,7

ECZ 10,7 27,9 -17,2 -160,7
Ccoy 28,0 -1,6 26,4 94,3
B0z -73,7 10,4 63,3 85,9
A0Z 32,6 4,3 28,3 86,8
[um] [um] [um] [%]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 52,0 12,0 40,0 76,9
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Obrazek 57 Graf chyb modelu FRB

U vétSiny chyb doslo k vyraznému zlepSeni, jen u chyb ECY, EAZ a ECZ doSlo ke
zhorSeni. U chyby ECY je toto zhorSeni zanedbatelné, ale u ostatnich dvou, kde
doslo ke zhorSeni, je toto zhorSeni podstatné. Nicméné se jedna pouze o dvé chyby
z celkovych 21 chyb, kde doslo k takovémuto zhorSeni.

Pro model RRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 19 a
nasledné na obrazku: Obrazek 58. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorseni chyby.

40

30

20

10

0

M kalibrace
-10
| verifikace

Prostorova odch. min. [um]
Prostorova adch. max. [um]

Obrazek 58 Graf chyb modelu RRB
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Tabulka 19 Chyby modelu RRB

kalibrace | verifikace |—Z2cPSeni/zhorseni chyb
[um] [um] absolutni procentualni
[um] [%]
EXX 15,7 11 14,6 93,0
EYY 12,4 12,8 -0,4 -3,2
EzZZ 12,8 8,4 4,4 34,4
EYX 4,6 1.4 3,2 69,6
EZX 2,3 1,7 0,6 26,1
EXY 2,3 2,5 -0,2 -8,7
EZY 4,5 4,1 0,4 8,9
EXZ 9,5 0,4 9,1 95,8
EYZ 2,2 2,9 -0,7 -31,8
[urad] [urad] [urad] [%]
EAX 8,5 10,6 -2,1 -24,7
EBX 28,2 1,9 26,3 93,3
ECX 23,4 3,1 20,3 86,8
EAY 23,6 8,4 15,2 64,4
EBY 12,1 9,3 2,8 23,1
ECY - - - -
EAZ - - - -
EBZ - - - -
ECZz - - - -
Ccoy 26,5 1,0 25,5 96,2
B0z -58,8 2,8 56,0 95,2
A0Z 23,5 5,0 18,5 78,7
[um] [um] [um] [%]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 37,0 12,0 25,0 67,6

U vétSiny chyb doslo k vyraznému zlepSeni, jen u chyb EYY, EXY, EYZ a EAX dosSlo
ke zhorSeni, procentualné to mlze vypadat, Ze zhorSeni je markantni, ale pfi pohledu
na absolutni hodnoty je vidét, Ze se nejedna o nikterak velké zhorseni.
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Nyni je nutno porovnat oba modely po verifikaci je$té mezi sebou, aby bylo vidét,
ktery z modeld ma lepSi vliv na jednotlivé chyby. Porovnani je vidét v tabulce:
Tabulka 20 a na obrazku: Obrazek 59. V tabulce je jeS§té uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorseni chyby.

Jako vychozi hodnota pro vypocet procentualni chyby je brana hodnota od modelu
FRB a to z davodu, Zze model FRB méfi vSech 21 chyb, které pocita z hodnot, které
naméfi z vice bodu, tim ziska vice hodnot pro vypocet, a proto by mél byt pfesnéjsi.
To je vidét i v nasledujici tabulce.

Tabulka 20 Porovnani chyb FRB a RRB

FRB RRB ilepléenl'/zhoréenl’ chybI
absolutni procentualni
[um] [um] (um] (%]
EXX 2,2 1,1 1,1 50,0
EYY 3,9 12,8 -8,9 -228,2
EzZZ 4,8 8,4 -3,6 -75,0
EYX 2,6 1,4 1,2 46,2
EZX 1,1 1,7 -0,6 -54,5
EXY 1,7 2,5 -0,8 -47,1
EZY 1,2 4,1 -2,9 -241,7
EXZ 1,1 0,4 0,7 63,6
EYZ 1,8 2,9 -1,1 -61,1
[urad] [urad] [urad] [%]
EAX 6,0 10,6 -4,6 -76,7
EBX 3,2 1,9 1,3 40,6
ECX 2,5 3,1 -0,6 -24,0
EAY 10,6 8,4 2,2 20,8
EBY 3,3 9,3 -6,0 -181,8
ECY 40,2 - - -
EAZ 36,4 - - -
EBZ 34,3 - - -
ECZ 27,9 - - -
coy -1,6 1,0 0,6 37,5
BOZ 10,4 2,8 7,6 73,1
A0Z 4,3 5,0 -0,7 -16,3
[um] [um] [um] [%]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 12,0 12,0 0,0 0,0
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Prostorova odch. min. [um]
Prostorova odch. max. [um]

Obréazek 59 Graf porovnani chyb FRB a RRB

VétSina chyb po modelu FRB ma nizSi hodnoty. V pfipadech, kdy jsou chyby vétsi,
jde o pouze malé chyby. Nicméné oba modely maji stejnou maximalni prostorovou
odchylku. Z divodu, Ze model FRB ma po kalibraci, pfi méfeni pomoci LTc, mensi
chyby je vhodné vyhodnotit pro tuto konfiguraci méreni, model FRB jako vhodné&jsi

pro kalibraci tohoto stroje.

DBB

Ovéreni probéhlo i pomoci DBB. Z grafu je jasné, Zze stav oproti stavu stroje bez
kompenzaci je podstatné lepSi, a proto je zbyte€né vyhodnocovat DBB v tabulce vU i
pocate¢nimu stavu a bude dostacujici, kdyz v tabulce bude mezi sebou vyhodnocen
pouze stav po méfeni modelu FRB a RRB. Vué&i pocate¢nimu stavu pak bude
vyhodnocen jen ten DBB, ktery je méfen po modelu, ktery bude vykazovat lepSi vliv

na chyby stroje.

Porovnani modelll FRB a RRB je mozné vidét v tabulce: Tabulka 21 a na obrazcich:
Obrazek 60 DBB - porovnani modeld FRB a RRB - rovina XY pro rovinu XY,
Obrazek 61 pro rovinu YZ a Obrazek 62 pro rovinu ZX.
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Obrazek 61 DBB - porovnani modelt FRB a RRB - rovina YZ
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Obrazek 62 DBB - porovnani modelti FRB a RRB - rovina ZX
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Tabulka 21 DBB - porovnani modelti FRB a RRB

zlepSeni/zhorSeni chyb

POLT-FRB 1 polT-RRB I lutni procentudlni
X-Y DBB 2 DBB 3
Kolmost| -0,2 | ym/m | 6,3 | ym/m -6,1 -3050,0
PfimocCarost X| 2,8 pm | -0,9 [ um 1,9 67,9
PfimocCarost Y| 0,0 pm | -0,8 | um -0,8 -
Relativni chyba odmérovani| -7,8 pm | -59 [ um 1,9 24,4
Chyba odmérovani X| -14,9 | ppm | 12,6 [ ppm 2,3 15,4
Chyba odméfrovani Y| 11,1 | ppm | 32,1 | ppm -21,0 -189,2
Tolerance polohy| 12,7 pm | 21,3 | um -8,6 -67,7
Kruhovitost| 8,3 um 6,8 um 1,5 18,1
Y-Z
Kolmost| 1,1 [ um/m| 0,3 | um/m 0,8 72,7
Pfimocarost Y| -0,5 um 0,3 um 0,2 40,0
PfimoCarost Z| 2,7 um 2,6 um 0,1 3,7
Relativni chyba odméfovani| 0,9 um 7,8 um -6,9 -766,7
Chyba odméfovani Y| 5,7 ppm | 28,5 | ppm -22,8 -400,0
Chyba odmérovani Z| 2,6 ppm | 2,5 [ ppm 0,1 3,8
Tolerance polohy| 7,0 gm [ 18,0 um -11,0 -157,1
Kruhovitost| 5,2 um 7,7 um -2,5 -48,1
Z-X
Kolmost| -17,2 | ym/m |-11,9 | um/m 5,3 30,8
PfimoCarost Z| 2,6 pm | -20 | um 0,6 23,1
Pfimocarost X| -1,8 pm | -1,3 | um 0,5 27,8
Relativni chyba odméfovani| 4,1 pm | -3,3 | um 0,8 19,5
Chyba odmérovani Z| -3,2 | ppm | -1,9 | ppm 1,3 40,6
Chyba odmérovani X| -16,8 [ ppm | 9,3 | ppm 7,5 44,6
Tolerance polohy| 15,9 gm [ 10,4 [ um 5,5 34,6
Kruhovitost| 6,6 Mm 54 | Pm 1,2 18,2

Primarné je nutné se divat na hodnoty kolmosti a kruhovitosti, a to ve vSech tfech
rovinach. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze z hlediska DBB by mél byt vhodné;si
model RRB, ale pfi dukladném projiti vy§e zminénych parametrd je vidét, ze je
vhodnéjsi model FRB. V pfipadé, Ze je horsi, tak se jedna pouze o malé rozdily
hodnot, ale kdyz vykazuje lepSi hodnoty, tak je rozdil podstatnéjsi. Proto v kombinaci
s prfedchozim vyhodnocenim mérfeni LTc, je Zadouci posoudit model FRB jako
vhodnéjsi. Proto bude v celkovém zhodnoceni posouzen DBB, ktery byl méfen po
kalibraci pomoci tohoto modelu. Jedna se o DBB 2.
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4.3 BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 63.

Tabulka 22 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —| 0O
—|-0,3
Mrtvy chod Y [um] 1]-0,1
1l O
PFicna vule X [um] —| 0,5
«— -0,2
PFicna vale Y [um] 1[-0,5
10,2
Kolmost [um/m]| 19,3
Pfimocarost X [um]| -5,6
PfimocCarost Y [um] | -1,1
Relativni ch. odméfovani [um]|12,9
Chyba odmérovani X [ppm]| 20
Chyba odmérovani Y [ppm]| -23

Obrazek 63 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|24,8
Kruhovitost [_pm] 11

Béh 1 e iy
B&h 2\\\ T~
Simulovany béh 1

47| simulovany béh 2

2,0pum/adch.
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Rovina Y-Z
Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 64.

Tabulka 23 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —| 0,1
—| 0
Mrtvy chod Z [um] 1| O
l -
PFicna vale Y [um] —| 0,3
~—| 0,3
Priéna vale Z [um] 1| 0,1
1l 0,3
i Kolmost [um/m]| 61
/// PFimocarost Y [um]]| -1,1
- Pfimocarost Z [um] | -0,1
Relativni ch. odmérovani [um]| -4,7
2,0um/odch. Chyba odmérovani Y [ppm]|-13,5
Chyba odmérovani Z [ppm]| 2,2
Obrazek 64 Ballbar, rovina Y-Z Tolerance polohy [um]| 37,6
Kruhovitost [um]| 11,1

Rt
Simulovany béh 1

43| simulovany b&h 2

[©]
/M/
/
/
Lty

IIIII]tIIIII

Rovina Z-X
Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 65.

Tabulka 24 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1| -0,1
l -

Mrtvy chod X [_pm] —-0,4

—(-0,3

PFicna vale Z [um] 1| -0,1

11-0,3

PFicna vale X [um] — | -0,2

~—10,1

Y, Kolmost [_pm/m] 18,1

o, PfimocCarost Z [um]| 7,8

< PFfimocarost X [um]| 1,2
7 Relativni ch. odméfovani [um]| -5

Chyba odméfovani Z [ppm] | 10,5
Chyba odmérovani X [ppm]| 27

Obrazek 65 Ballbar, rovina Z-X Tolerance polohy [um]{25,5
Kruhovitost [um] | 7,3

.
Simulovany béh 1

0 Simulowvany béh 2

2,0pm/odch.

[C]
<
/
/
||||||||||||

IIIIIl‘IIIII
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VYHODNOCENI

V této Casti jde jen o to, porovnat stav stroje bez kompenzaci v urCitém Casovém
rozestupu. Stroj by mél mit stalou pfesnost. Toto porovnani je vidét v tabulce:
Tabulka 25 a na obrazcich: Obrazek 66 pro rovinu XY, Obrazek 67 pro rovinu YZ a

Obrazek 68 pro rovinu ZX.

Tabulka 25 Casova stalost stroje

ZlepSeni/zhorSeni chyb

DBB 1 DBB 4 - o
absolutni |procentualni
X-Y
Kolmost| 20,9 |um/m| 19,3 | um/m 1,6 7,7
PfimocCarost X| -5,7 | ym | -5,6 | ym 0,1 1,8
PfimoCarost Y| -0,7 | ym [ -1,1 | um -0,4 -57,1
Relativni chyba odmérovani| 12,7 | ym [129| um -0,2 -1,6
Chyba odmérovani X| 33,2 | ppm | 20 | ppm 13,2 39,8
Chyba odmérfovani Y| -9,1 | ppm | -23 [ ppm -13,9 -152,7
Tolerance polohy| 27 | uym | 24,8 | um 2,2 8,1
Kruhovitost| 11,1 | um 11 | um 0,1 0,9
Y-Z
Kolmost| 62,9 |um/m| 61 |um/m 1,9 3,0
PfimocCarost Y| -1,5 | ym | -1,1 | ym 0,4 26,7
PfimoCarost Z| -0,1 | ym | -0,1 | um 0,0 0,0
Relativni chyba odméfovani| -8,1 | ym | -4,7 | um 3,4 42,0
Chyba odméfovani Y| -3 | ppm |-13,5| ppm -10,5 -350,0
Chyba odméfovani Z| 24 | ppm | 2,2 | ppm 21,8 90,8
Tolerance polohy| 27,5 | uym | 37,6 | um -10,1 -36,7
Kruhovitost| 12,2 | ym | 11,1 | pym 1,1 9,0
Z-X
Kolmost| 50,7 |um/m| 18,1 | um/m 32,6 64,3
PfimoCarost Z| 11,2 | ym | 7,8 | um 3,4 30,4
PfimoCarost X| 0,1 | ym [ 1,2 | um -1,1 -1100,0
Relativni chyba odméfovani| -0,8 | ym -5 um -4,2 -525,0
Chyba odmérovani Z| 34,1 | ppm [ 10,5 | ppm 23,6 69,2
Chyba odmérovani X [ppm]| 36,8 | ppm | 27 | ppm 9,8 26,6
Tolerance polohy [um]| 45,8 | ym [ 255 | um 20,3 44,3
Kruhovitost [um]| 9,9 | yum | 7,3 | um 2,6 26,3
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Obrazek 66 Casova stalost DBB - rovina XY
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Obréazek 68 Casova stalost DBB - rovina ZX

M bez kompenzaci

M Casova stdlost
bez kompenzaci

Opét je nutné podivat se hlavné na parametry kolmost a kruhovitost. Zde je vidét, ze
se presnost stroje s Casovym rozestupem neméni. Jen u roviny ZX se snizZila
kolmost, ale to mUze byt zplsobeno tim, Ze mohl byt na stroji zasobnik nastroju jinak

naplnény a to mohlo zménit tuto hodnotu.
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4.4 BLOK C2

V bloku C2, ktery zaCina na stroji s vypnutymi kompenzacemi nejprve probéhlo
kalibraCni méfeni polohy v ose pomoci LI, ze kterého byly vytvofeny kompenzacni
tabulky, které byly nasledné ovéreny verifikatnim méfenim. To se zopakovalo pro
vSechny tfi osy. Tento stav byl jesté navic zméfen i DBB. Po zavedeni kompenzaci
polohy, byl stroj méfen LTc. Opét jako v bloku 1, byly méfeny dva modely (FRB i
RRB) a to jak kalibra¢ni tak i verifikani méfeni. Z obou modell vznikly kompenzaéni
tabulky, které byly opét méfeny jak pomoci LTc, tak i DBB.

4.41 LASERINTERFEROMETR - POLOHA
Fotka z praktického méfeni na obrazku: Obrazek 69.

)

Obrazek 69 LI - méreni

KALIBRACE
Osa X

Graf pfesnosti najeti do polohy osy X je vidét na obrazku: Obrazek 70.

Tabulka 26 Namérfené hodnoty, kalibrace, osa X

EXX (A [um] 235
EXX (R [um] 1
EXX (E [um] 23
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Graf pfesnosti najeti do polohy osy Y je vidét na obrazku: Obrazek 71.

Tabulka 27 Namérené hodnoty, kalibrace, osa Y

EYY (A [um] 10,3
EYY (R [um] 1,9
EYY (E [um] 9,2
& Opak (+)
- - ~ St ()
0 1 — | Opak ()
T ah Stiedni odchylky
E‘ 5 'D\l“\ g
-10 4
Islol o .1(;0. o |1;o‘ o ‘2“30‘ - ‘2;0| o .3(.]0. I |350| 4{IJOI o |4;ol
Poloha osy [mm]
Obrazek 71 LI - polohovani, kalibrace, osa Y
OsaZz

Graf pfesnosti najeti do polohy osy Z je vidét na obrazku: Obrazek 72.

Tabulka 28 Namérfené hodnoty, kalibrace, osa Z

EZZ (A [um] 13,6
EZZ (R [um] 3,6
EZZ (E [um] 10,4
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Graf pfesnosti najeti do polohy osy X je vidét na obrazku: Obrazek 73.

EXX (A [um] 1,6
EXX (R [um] 1,5
EXX (E [um] 1,2
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Graf pfesnosti najeti do polohy osy Y je vidét na obrazku: Obrazek 74.

Tabulka 30 Namérené hodnoty, verifikace, osa Y

EYY (A [um] 2
EYY (R [um] 1,7
EYY (E [um] 1,1
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Graf pfesnosti najeti do polohy osy Z je vidét na obrazku: Obrazek 75.

Tabulka 31 Naméfené hodnoty, verifikace, osa Z

EZZ (A [um] 3,5
EZZ (R [um] 2,9
EZZ (E [um] 1
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Obrazek 75 LI - polohovani, verifikace, osa Z
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 76.

Tabulka 32 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —| -0,5
«~—|-0,4

Mrtvy chod Y [um] 1| 1,3
!l 0,1
PFicna vule X [um] —| -0,1
«— 0,6

H Pficna vale Y [um] 1] -0,1
+X l 0,1
Kolmost [um/m]| 19,6
Pfimocarost X [um]| -2,4
Pfimocarost Y [um]| -0,3
e Relativni ch. odméfovani [um]| -4,4
Chyba odméfovani X [ppm] [-28,9
Chyba odmérovani Y [ppm]|-14,1
Obrazek 76 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]| 23,5
Kruhovitost [um] | 9,4

Béh 1
Béh 2\\\\ e
Simulovam} béh 1

47y Simulovany béh 2

2,0um/odch.
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 77.

Tabulka 33 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

sz

T Mrtvy chod Y [um] — | 1,2
e B il S ~— 0,1

/ - ™, 3

— 1 Y

/ 2 TN Mrtvy chod Z [um] 1] 0,2

/, 1 RN L] o-

/ // T \\ iy T o

/ s N \ Pficna vule Y [um] —| 0,7
—|-0,1

Pricna vile Z[um] 1| 0O
1102
\\\\ T / ’, J/ Kolmost [um/m]| 65,9
[Cleens T P /// Pfimodarost Y [um] | -1,2
[O]zen 2\\\ S /// Pfimocarost Z [um]| 3,9
Simulovany’r b&h 1 1 Relativni ch. odmérovani [um]|-1,1

27| simulovany b&h 2 EE 2,0pm/odch. Chyba odmérovani Y [ppm] -9
Chyba odmérovani Z [ppm] | -5,5
Obrazek 77 Ballbar, rovina Y-Z Tolerance po|ohy [pm] 40’9
Kruhovitost [um] 10,5

Rovina Z-X

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 78.

Tabulka 34 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1| 0,3
l -
Mrtvy chod X [_pm] —| -0,2
~—|-0,3
PFiéna vile Z [um] 1] -0,6
.I. l O
H ||||||| ||||'HHX| Pficna vile X [um] —| O
\ ‘\J L — 57
\ \\\\ I . Kolmost [um/m]| 31,1
. NN T < PfimocCarost Z [um]| 10,4
Beh 1 R iR 7 — -
[Ostnz > ™~ 1 - /// Pfimocarost X [um]| -0,9
Simu;’w e 1 - 4 Relativni ch. odméfovani [um]| 2
0 Simulovany béh 2 T 2,0pm/odch. Chyba OdméFOVénl’ Z [_ppm] _14’8
— Chyba odmérovani X [ppm][-21,6
Obrazek 78 Ballbar, rovina Z-X Tolerance polohy [um]{ 31,4
Kruhovitost [um] | 8,7




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LoILT
L1Le

DIPLOMOVA PRACE

Str. 75

4.4.2 LASERTRACER - MODEL FRB

KALIBRACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 79.

Tabulka 35 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, kalibrace

chyby | Unax (95%) chyby  |Unax (95%)

EXX [um] 8 0,3 EAY [urad] 15,1 1,4
EYY [um] 13,4 0,7 EBY [urad] 11,6 0,4
EZZ [um] 10,2 1 ECY [prad] 48,8 55
EYX [um] 3,4 0,5 EAZ [urad] 1,4 9,4
EZX [um] 1,1 0,3 EBZ [urad] 43,7 12,8
EXY [um] 1.8 0,2 ECZ [urad] 0,6 5,2
EZY [um] 2,8 0,3 COQY [urad] 27,6 1,6
EXZ [um] 7 0,9 BOZ [urad] 62,3 3,8
EYZ [um] 3,2 0,8 AOZ [urad] 33,8 1,7
EAX [urad] 7,8 1,7

EBX [urad] 27 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 25,7 0,5 Prostorova odchylka max. [um] 39

Z-axis

Xeaxis 0

Norm [pey

Obrazek 79 Graf prostorové odchylky, model FRB, kalibrace
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VERIFIKACE
Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 80.

Tabulka 36 Naméfené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, verifikace

chyby | Umax (95%) chyby  |Umax (95%)
EXX [um] 3,2 0,3 EAY [prad] 3,9 1,5
EYY [um] 3,5 0,6 EBY [prad] 1,2 0,3
EZZ [um] 4,7 0,6 ECY [urad] 7,6 5,2
EYX [um] 2,8 0,6 EAZ [urad] 7,5 7,4
EZX [um] 1,6 0,3 EBZ [urad] 33,1 15,1
EXY [um] 0,8 0,2 ECZ [prad] 11,8 5,3
EZY [um] 1,2 0,3 COY [prad] -1,5 1
EXZ [um] 1,3 1,1 BOZ [urad] 0,4 4.4
EYZ [um] 1.4 0,7 AO0Z [prad] -3,2 0,9
EAX [urad] 7 1,5
EBX [urad] 4,6 0,5 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [prad] 2,2 0,5 Prostorova odchylka max. [um] 7
55
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H-axis .
Y-axis

Norm [pm]

Obrazek 80 Graf prostorové odchylky, model FRB, verifikace
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Bill:

BALLBAR
Rovina X-Y

Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 81.

B&h 1
Bzh 2\\\\

Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2

2,0pmfodch.

Obrazek 81 Ballbar, rovina X-Y

Tabulka 37 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —

-0,3

«—

-0,6

Mrtvy chod Y [um] 1

1,1

l

0

PFi¢na vale X [um] —

-0,9

«—

0,2

PFiéna vile Y [um] 1

-0,4

!

0,4

Kolmost [um/m]

1,6

Pfimocarost X [um]

1,7

Pfimocarost Y [um]

0,4

Relativni ch. odméfovani [um]

-6,5

Chyba odmérovani X [ppm]

-2

Chyba odmérovani Y [ppm]

19,8

Tolerance polohy [um]

13,2

Kruhovitost [um]

7,8
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 82.

+Z

.
Béh 1 \\\\
Béh 2\ ™~

™

Simulowvany béh 1

47| simulovany béh 2

-
\

Obrazek 82 Bal

Rovina Z-X

2,0pm/odch.

Ibar, rovina Y-Z

Tabulka 38 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

1

P a—

0,1

Mrtvy chod Z [um] 1

-0,1

!

PFi¢na vile Y [um] —

0,3

«—

-0,1

PFicna vale Z [um] 1

-0,3

.

0,1

Kolmost [um/m]

14,4

PfimocCarost Y [um]

-0,3

Pfimocarost Z [um]

2,9

Relativni ch. odmérovani [um]

2,7

Chyba odmérovani Y [ppm]

20,2

Chyba odmérovani Z [ppm]

11,3

Tolerance polohy [um]

16,8

Kruhovitost [um]

5,3

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 83.
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Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2

—

_

2,0pm/odch.
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Obrazek 83 Bal

pa—y

Ibar, rovina Z-X

Tabulka 39 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

-0,2

l

Mrtvy chod X [um] —

-0,3

<«

-0,4

PFiCna vale Z [um] 1

-0,3

l

-0,1

PFicna vile X [um] —

0

<«

0,1

Kolmost [_pm/m]

-7,3

Pfimocarost Z [_pm]

3,9

Pfimocarost X [um]

-1,7

Relativni ch. odméfrovani [um]

2,4

Chyba odméfovani Z [ppm]

5,1

Chyba odmérovani X [ppm]

-3,1

Tolerance polohy [um]

10,1

Kruhovitost [um]

5,7
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4.4.3 LASERTRACER - MODEL RRB

KALIBRACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 84.

Tabulka 40 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, kalibrace

chyby | Unax (95%) chyby  |Unax (95%)

EXX [um] 54 0,2 EAY [urad] 19,5 1
EYY [um] 15,8 0,4 EBY [prad] 13,3 0,4
EZZ [um] 10,6 0,7 ECY [urad] - -
EYX [um] 5,6 0,4 EAZ [urad] - -
EZX [um] 4,5 0,3 EBZ [urad] - -
EXY [um] 5,8 0,1 ECZ [urad] ] ]
EZY [um] 3,5 0,2 COQY [urad] 23,3 0,5
EXZ [um] 9.4 0,2 BOZ [urad] 54,4 0,4
EYZ [um] 1.9 0,2 AOZ [urad] 30,5 0,3
EAX [urad] 15,2 1,3

EBX [urad] 27,7 0,5 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 21,9 0,4 Prostorova odchylka max. [um] 33

Z-axis

X-axas

Y-axis

—0

Norm [pmj

55

Obrazek 84 Graf prostorové odchylky, model RRB, kalibrace
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VERIFIKACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 85.

Tabulka 41 Naméfené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, verifikace

Foais

Y-axis

Norm

Obrazek 85 Graf prostorové odchylky, model RRB, verifikace

[um]

chyby | Umax (95%) chyby  |Umax (95%)
EXX [um] 2,4 0,2 EAY [prad] 19,5 1,3
EYY [um] 10,1 0,5 EBY [prad] 3,5 0,4
EZZ [um] 10,5 0,6 ECY [urad] - -
EYX [um] 3,6 0,4 EAZ [urad] . :
EZX [um] 2,6 0,3 EBZ [urad] - -
EXY [um] 2,1 0,1 ECZ [prad] - -
EZY [um] 3 0,3 COY [prad] 4,4 0,4
EXZ [um] 1,5 0,2 BOZ [prad] -1,6 0,3
EYZ [um] 0,9 0,2 AO0Z [prad] -6,7 0,4
EAX [urad] 8,3 1,1
EBX [prad] 2,5 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [prad] 5,9 0,3 Prostorova odchylka max. [um] 14
55
a0
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BALLBAR
Rovina X-Y

Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 86.

Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2 2,0pm/odch.

Obrazek 86 Ballbar, rovina X-Y

Tabulka 42 Namérené hodnoty, rovina X-Y

-0,2
«— -0,5
Mrtvy chod Y [um] 1| 1,4
] O
PFicna vale X [um] — | -0,4
«— 0,5
Pficna vdle Y [um] 1| O
L] 0,5
Kolmost [um/m]| 5,4
PfimocCarost X [um]| 1,9
Pfimocarost Y [um]| 0,2
Relativni ch. odméfrovani [um]| -7,4
Chyba odméfovani X [ppm] [11,8
Chyba odmérovani Y [ppm] [ 36,6
Tolerance polohy [um]|23,9
Kruhovitost [um] | 7,4

Mrtvy chod X [um] —
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Rovina Y-Z
Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 87.

Tabulka 43 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

+Z

T Mrtvy chod Y [um] — | 1,3
- " — \\ «— 0,1
, /’ T = D Mrtvy chod Z [um] 1] 0,5

V& T \\\\ — L
; g N PfiCcna vule Y [um] —| 0,4
/ ! —[0,2

\ Pricna vale Z [um] 1| O
| L] 0,4
N \\\ T e ., J _ Kolmost [Uum/m]]| 2,5

[Cfsen: S0 T /// Pfimodarost Y [um]| O
[©O]een 2\\\ ~_ T - /// Pfimoc&arost Z [um]| 2,3
Q| simuiovany ben 1 T Relativni ch. odméfovani [um]| -6,5
O|simutovany beh 2 + 2,0um/odeh. Chyba odmé&fovani Y [ppm] | 40,8
Chyba odmérovani Z [ppm] | 62,3
Obrazek 87 Ballbar, rovina Y-Z Tolerance polohy [um]|35,5
Kruhovitost [um] | 6,8

Rovina Z-X
Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 88.

Tabulka 44 Namérené hodnoty, rovina Z-X

T Mrtvy chod Z [um] 1| 0,3
l -
Mrtvy chod X [um] — | -0,4
—|[-0,4
PFiCna vale Z [um] 1] -0,2
1] O
PFiCna vale X [um] —| 0,1
—[-0,1
sy Kolmost [_pm/m] -5,4
7y Primocarost Z [um]| 1
Pfimocarost X [um]| O
4 Relativni ch. odmé&fovani [um]| 9,6
Chyba odméfovani Z [ppm] | 50,2
Chyba odmérovani X [ppm]|[18,2
Obrazek 88 Ballbar, rovina Z-X Tolerance polohy [um]|23,2
Kruhovitost [um]| 8,6

™
Simulovany béh 1

23| simulevany béh 2

2,0pm/odch.
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%
/
/
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4.4.4 \VYHODNOCENI
LTc

Pro model FRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 45 a
nasledné na obrazku: Obrazek 89. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepseni/zhorSeni chyby.

Tabulka 45 Chyby modelu FRB

kalibrace | verifikace zIepéen’i/zhoréeni chyF) -
[um] [um] absolutni procentualni
[um] [%]
EXX 8,0 3,2 4,8 60,0
EYY 13,4 3,5 9,9 73,9
EZZ 10,2 4,7 55 53,9
EYX 3,4 2,8 0,6 17,6
EZX 1,1 1.6 -0,5 -45,5
EXY 1,8 0,8 1,0 55,6
EZY 2,8 1,2 1,6 57,1
EXZ 7,0 1,3 5,7 81,4
EYZ 3,2 1.4 1,8 56,3
[urad] [urad] [prad] [%]
EAX 7,8 7,0 0,8 10,3
EBX 27,0 4,6 22,4 83,0
ECX 25,7 2,2 23,5 91,4
EAY 15,1 3,9 11,2 74,2
EBY 11,6 1,2 10,4 89,7
ECY 48,8 7,6 41,2 84,4
EAZ 1.4 7,5 -6,1 -435,7
EBZ 43,7 33,1 10,6 24,3
ECZ 0,6 11,8 -11,2 -1866,7
coy 27,6 -1,5 26,1 94,6
B0OZ -62,3 0,4 61,9 99,4
A0Z 33,8 -3,2 30,6 90,5
[um] [um] [um] [%0]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 39,0 7,0 32,0 82,1
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Obrazek 89 Graf chyb modelu FRB

U vétSiny chyb doSlo k vyraznému zlepSeni, jen u chyb EZX, EAZ a ECZ doSlo ke
zhorSeni. U chyby EZX je toto zhorSeni zanedbatelné, ale u ostatnich dvou, kde
doslo ke zhorSeni, je toto zhorSeni podstatné. Nicméné se jedna pouze o dvé chyby
z celkovych 21 chyb, kde doslo k takovémuto zhorSeni.

Pro model RRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 46 a
nasledné na obrazku: Obrazek 90. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorseni chyby.
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Obrazek 90 Graf chyb modelu RRB
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Tabulka 46 Chyby modelu RRB

kalibrace | verifikace |—ZiePSeni/zhorSenichyb
[um] [um] absolutni procentualni
[um] [%0]
EXX 5,4 2,4 3,0 55,6
EYY 15,8 10,1 5,7 36,1
EzZZ 10,6 10,5 0,1 0,9
EYX 5,6 3,6 2,0 35,7
EZX 4,5 2,6 1,9 42,2
EXY 5,8 2,1 3,7 63,8
EZY 3,5 3,0 0,5 14,3
EXZ 9,4 15 7,9 84,0
EYZ 1,9 0,9 1,0 52,6
[urad] [urad] [urad] [%]
EAX 15,2 8,3 6,9 45,4
EBX 27,7 2,5 25,2 91,0
ECX 21,9 5,9 16,0 73,1
EAY 19,5 19,5 0,0 0,0
EBY 13,3 3,5 9,8 73,7
ECY - - - -
EAZ - - - -
EBZ - - - -
ECZz - - - -
coy 23,3 4,4 18,9 81,1
B0z -54.,4 -1,6 52,8 97,1
A0Z 30,5 -6,7 23,8 78,0
[um] [um] [um] [%0]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 33,0 14,0 19,0 57,6

vv v

U vSech chyb doslo ke zlepSeni, jen u chyby EZZ nedoslo k téméf Zadnému zlepSeni
a EAY nedoslo k téméf Zadnému zlepSeni.
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Nyni je nutno porovnat oba modely po verifikaci jeSté mezi sebou, aby bylo vidét,
ktery z modeld ma lepSi vliv na jednotlivé chyby. Porovnani je vidét v tabulce:
Tabulka 47 a na obrazku: Obrazek 91. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorSeni chyby.

Jako vychozi hodnota pro vypocCet procentualni chyby je brana hodnota od modelu
FRB a to z duvodu, Zze model FRB méfi vSech 21 chyb, které pocita z hodnot, které
naméfi z vice bodu, tim ziska vice hodnot pro vypocet, a proto by mél byt presnéjsi.
To je vidét i v nasledujici tabulce.

Tabulka 47 Porovnani chyb FRB a RRB

FRB RRB ilepléenl'/zhoréenl’ chybI
absolutni procentualni
[um] [um] (um] (%]
EXX 3,2 2,4 0,8 25,0
EYY 3,5 10,1 -6,6 -188,6
EZZ 4.7 10,5 -5,8 -123,4
EYX 2,8 3,6 -0,8 -28,6
EZX 1,6 2,6 -1,0 -62,5
EXY 0,8 2,1 -1,3 -162,5
EZY 1,2 3,0 -1,8 -150,0
EXZ 1,3 1,5 -0,2 -15,4
EYZ 1,4 0,9 0,5 35,7
[urad] [urad] [urad] [%]
EAX 7,0 8,3 -1,3 -18,6
EBX 4,6 2,5 2,1 45,7
ECX 2,2 59 -3,7 -168,2
EAY 3,9 19,5 -15,6 -400,0
EBY 1,2 3,5 -2,3 -191,7
ECY 7,6 - - -
EAZ 7,5 - - -
EBZ 33,1 - - -
ECZ 11,8 - - -
coy -1,5 4,4 -2,9 -193,3
BOZ 0,4 -1,6 -1,2 -300,0
A0Z -3,2 -6,7 -3,5 -109,4
[um] [um] [um] [%0]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 7,0 14,0 -7,0 -100,0
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Obréazek 91 Graf porovnani chyb FRB a RRB

VétSina chyb po modelu FRB ma nizZSi hodnoty. V pfipadech, kdy jsou chyby vétsi,
jde o pouze malé chyby. Zde ma model FRB poloviéni maximalni prostorovou
odchylku. Z davodu, Zze model FRB ma po kalibraci, pfi méfeni pomoci LTc, mensi
chyby a vySe zminénou maximalni prostorovou odchylku je vhodné vyhodnotit pro
tuto konfiguraci méfeni, model FRB jako vhodnéjsi pro kalibraci tohoto stroje.

DBB

Ovéreni probéhlo i pomoci DBB. Z grafli je jasné, zZe stav oproti stavu stroje bez
kompenzaci je podstatné lepSi, a proto je zbyte¢né vyhodnocovat DBB v tabulce vuci
pocate¢nimu stavu a bude dostacujici, kdyZ v tabulce bude mezi sebou vyhodnocen
pouze stav po méfeni modelu FRB a RRB. Vu¢i pocateCnimu stavu pak bude
vyhodnocen jen ten DBB, ktery je mé&fen po modelu, ktery bude vykazovat lepSi vliv
na chyby stroje.

Porovnani modelll FRB a RRB je mozné vidét v tabulce: Tabulka 48 a na obrazcich:
Obrazek 92 pro rovinu XY, Obrazek 93 pro rovinu YZ a Obrazek 94 pro rovinu ZX.
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Obrazek 92 DBB - porovnani modelti FRB a RRB - rovina XY
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Obrazek 93 DBB - porovnani modelt FRB a RRB - rovina YZ
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Obrazek 94 DBB - porovnani modelti FRB a RRB - rovina ZX
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Tabulka 48 DBB - porovnani modelti FRB a RRB

00 LT - FRB | po LT - RRB zlepéenl'/’zhoréenl' cr}yb,
absolutni | procentualni
X-Y DBB 6 DBB 7
Kolmost| 1,6 |um/m | 54 | um/m -3,8 -237,5
Pfimoc¢arost X| 1,7 um 1,9 Mm -0,2 -11,8
PfimoCarost Y| 0,4 um 0,2 um 0,2 50,0
Relativni chyba odméfovani| -6,5 pm | -7,4 [ pym -0,9 -13,8
Chyba odmérovani X| -2,0 [ ppm | 11,8 | ppm -9,8 -490,0
Chyba odmérovani Y| 19,8 | ppm | 36,6 | ppm -16,8 -84,8
Tolerance polohy| 13,2 pm | 23,9 [ um -10,7 -81,1
Kruhovitost| 7,8 um 7,4 Mm 0,4 51
Y-Z
Kolmost| 144 | ym/m | 2,5 | um/m 11,9 82,6
Pfimocarost Y| -0,3 um 0,0 Mm 0,3 100,0
PfimoCarost Z| 2,9 um 2,3 Mm 0,6 20,7
Relativni chyba odméfovani| 2,7 gm | -6,5 [ ym -3,8 -140,7
Chyba odmérovani Y| 20,2 | ppm | 40,8 | ppm -20,6 -102,0
Chyba odméfovani Z| 11,3 | ppm [ 62,3 | ppm -51,0 -451,3
Tolerance polohy| 16,8 gm | 355 pm -18,7 -111,3
Kruhovitost| 5,3 um 6,8 Mm -1,5 -28,3
Z-X
Kolmost| -7,3 | um/m | -5,4 | um/m 1,9 26,0
PfimoCarost Z| 3,9 um 1,0 Mm 2,9 74,4
PfimocCarost X| -1,7 um 0,0 um 1,7 100,0
Relativni chyba odméfovani| 2,4 um 9,6 MM -7,2 -300,0
Chyba odmérovani Z| 5,1 ppm | 50,2 [ ppm -45,1 -884,3
Chyba odmérovani X| -3,1 | ppm | 18,2 | ppm -15,1 -487,1
Tolerance polohy| 10,1 gm | 23,2 [ pm -13,1 -129,7
Kruhovitost| 5,7 Mm 8,6 Mm -2,9 -50,9

Primarné je nutné se divat na hodnoty kolmosti a kruhovitosti, a to ve vSech tfech
rovinach. PFi dikladném projiti vy$e zminénych parametru je vidét, Zze je vhodnéjsi
model FRB. V pfipadé, Ze je horsi, tak se jedna pouze o malé rozdily hodnot, ale
kdyz vykazuje lepSi hodnoty, tak je rozdil podstatnéjSi. Jen tedy v pfipadé chyby
kolmosti v roviné Y-Z, tam je podstatné lepSi model RRB. Nicméné z pfedchoziho
vyhodnoceni LTc, ma model FRB poloviéni maximalni prostorovou odchylku, proto v
kombinaci s timto vyhodnocenim, je Zadouci posoudit model FRB jako vhodnéjsi.
Proto bude v celkovém zhodnoceni posouzen DBB, ktery byl méfen po kalibraci
pomoci tohoto modelu. Jedna se o DBB 6.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 91

LoILT
L1Le

45 BLOK C3

Po naméfeni bloku C2, byly vypnuty volumetrické kompenzace a zUstala zapnuta jen
tabulka polohové kompenzace. Na tuto kompenzaci byl aplikovan blok C3, ve kterém
probéhlo méfeni pfimosti pomoci LI. Opét méfeni kalibracni, ze kterého vznikla
kompenzacni tabulka a pak i verifikaCni, aby byla ovéfena spravnost zavedeni
tabulky. Celé toto méfeni bylo znovu proméfeno i DBB.

4.5.1 LASERINTERFEROMETR - PRIMOST

KALIBRACE

Osa X

Graf pfimosti osy X je vidét na obrazcich: Obrazek 95 pro chybu EYX a Obrazek 96
pro chybu EZX.

Tabulka 49 Naméfené hodnoty, kalibrace, osa X

EYX [um] 6,7
EZX [um] 14
Sklon dat 0,0 pm/m
- Chod 1(+)
Chod 1)
Chod 2 {+)
Chod 2 ()
E
2
0-
-—T—7r——r—7r—r—r—"T——7r—T 7T
100 200 300 400 500 600 700

Poloha osy [mm]

Obrazek 95 LI - pfimost po poloze, kalibrace, chyba EYX

Sklon dat 0,0 pm/m

Chod 1(+)
Chod 1 ()
Chod 2 {+)
104 Chod 2 ()

[wm]

T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Poloha osy [mm]

Obrazek 96 LI - pfimost po poloze, kalibrace, chyba EZX
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OsayY

Graf pfimosti osy Y je vidét na obrazcich: Obrazek 97 pro chybu EXY a Obrazek 98
pro chybu EZY.

Tabulka 50 Namérené hodnoty, kalibrace, osa Y

EXY [um] 2
EZY [um] 3,8
Sklon dat 0,0 pm/m
Cheod 1{-)
Chod 1{+)
J Ched 2 {-)
14 Chod 2 (+)
E
=
0_
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha osy [mm]

Obrazek 97 LI - primost, kalibrace po poloze, chyba EXY

Sklon dat 0,0 pm/m
Ched 1()
0- Chod 1(+)
] Ched 2 ()
Cheod 2 (+)
521
-4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha osy [mm]

Obrazek 98 LI - pfimost, kalibrace po poloze, chyba EZY
OsaZ

Graf pfimosti osy Z je vidét na obrazcich: Obrazek 99 pro chybu EXZ a Obrazek 100
pro chybu EYZ.

Tabulka 51 Namérfené hodnoty, kalibrace, osa Z

EXZ [um]
EYZ [um]

10,2
3,7
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Sklon dat 0.0 pm/m
Chod 1 ()
0 __ Ched 1(+)
Ched 2 {-)
Chod 2 {+)
g5
-10—-
— T T L B R R L
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Poloha osy [mm]
Obrazek 99 LI - pfimost po poloze, kalibrace, chyba EXZ
Sklon dat 0,0 pm/m
Ched 1(-)
| Chod 1(+)
24 Ched 2 {-)
1 Chod 2 (+)
T ]
0_
I T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Poloha osy [mm]
Obrazek 100 LI - pfimost po poloze, kalibrace, chyba EYZ
VERIFIKACE
Osa X

Graf pfimosti osy X je vidét na obrazcich: Obrazek 101 po chybu EYX a Obrazek 102
EZX.

Tabulka 52 Namérfené hodnoty, verifikace, osa X

EYX [um] 1,7
EZX [um] 2,3
Sklon dat 0,0 pm/m
L Chod 1 (+)
Chod 1(-)
Chod 2 {+)
Chod 2 ()
EO0
S
14
T ——r———T—T——— —————————7—
100 200 300 400 500 600 700

Poloha osy [mm]

Obrazek 101 LI - pfimost po poloze, verifikace, chyba EYX




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

. - Str. 94
DIPLOMOVA PRACE

Sklon dat 0,0 pm/m

T — T T T T T T T T T
100 200 300 400 500

600 700
Poloha osy [mm]

Obrazek 102 LI - pfimost po poloze, verifikace, chyba EZX
OsayY

Graf pfimosti osy Y je vidét na obrazcich: Obrazek 103 pro chybu EXY a Obrazek
104 pro chybu EZY.

Tabulka 53 Naméfené hodnoty, verifikace, osa Y

EXY [um] 11
EZY [um] 1,6
Sklon dat 0,0 pm/m
05 7 Ched 1()
Chod 1(+)
Ched 2 ()
0 Cheod 2 (+)
E
—0_.5—-
-1
— T T T B e o e T A o e L e s e e e N
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha osy [mm]
Obrazek 103 LI - pfimost po poloze, verifikace, chyba EXY
Sklon dat 0.0 pm/m
Chod 1 ()
Chod 1(+)
Chod 2 ()
Ched 2 {+)
-0
5

T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350
Poloha osy [mm]

T T T
50 100 150 400 450

Obrazek 104 LI - primost po poloze, verifikace, chyba EZY
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Graf pfimosti osy Z je vidét na obrazcich: Obrazek 105 pro chybu EXZ a Obrazek
106 pro chybu EYZ.

Tabulka 54 Namérené hodnoty, verifikace, osa Z

EXZ [um] 1,1
EYZ [um] 1,5

Sklon dat 0,0 pm/m

0,5

Chod 1 ()
Chod 1(+)
Chod 2 ()
Chod 2 (+)
E o
-0,5 ]
T T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Poloha osy [mm]
Obrazek 105 LI - pfimost po poloze, verifikace, chyba EXZ
Sklon dat 0,0 pm/m
Ched 1(-)
Chod 1(+)
Ched 2 {-)
0- Chod 2 {+)
g

-300

-250 -200 -150 -100

Poloha osy [mm]

Obrazek 106 LI - pfimost po poloze, verifikace, chyba EYZ
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 107.

Tabulka 55 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —|-0,2
«— -0,6

Mrtvy chod Y [um] 1| 1
10,1
PFi¢na vale X [um] —| 0,6
«— 1,4
Pficna vdle Y [um] 1/-0,4
10,1
Kolmost [um/m]|24,5
Béh . N oy Primocarost X [um]|-1,9
Béhz \\ o o ol Pfimocarost Y [um]| 0,8
Simuavam} a1 / Relativni ch. odmérovani [um]| -3,4
Chyba odméfovani X [ppm] |14,1
Chyba odmérovani Y [ppm] | 25,4

Obrézek 107 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|23,7
Kruhovitost [um]| 9

0 Simulovany béh 2 2,0um/odch.
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 108.

e .
TN Sl \\\
7 T N

/, T NN\
/ 7 T N N
/ / \ \

Simulovany béh 1

27| simulovany béh 2

N S
B&h 1 \\ e T ///
[O] e 2\\\ ~_ 1 - ///

Obrazek 108 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

2,0pm/odch.

Tabulka 56 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

1,1

«—

0,4

Mrtvy chod Z [um] 1

0,1

!

PFicna vile Y [um] —

0,1

«—

0,2

PFiCna vale Z [um] 1

0,7

!

0,2

Kolmost [um/m]

56,9

Pfimocarost Y [um]

-1,6

PfimocCarost Z [um]

4,6

Relativni ch. odmérovani [um]

-2,2

Chyba odmérovani Y [ppm]

28,7

Chyba odmérovani Z [ppm]

36

Tolerance polohy [um]

42,2

Kruhovitost [um]

8,8

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 109.

o X F Y
Beh 1
o - T

Béh 2\\\ T
Sirnulovany'r béh 1

0 Simulovany béh 2 2,0pm/odch.

N AR
|
i
.

Obrazek 109 Ballbar, rovina Z-X

Tabulka 57 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

0

.

Mrtvy chod X [_pm] —

-0,5

<«

-0,4

PFicna vale Z [um] 1

0,4

!

-0,2

PFicna vile X [um] —

-0,9

«—

-0,3

Kolmost [_pm/m]

64,4

Pfimocarost Z [um]

5,1

Primocarost X [um]

-1,3

Relativni ch. odméfovani [um]

2,5

Chyba odméfovani Z [ppm]

24,8

Chyba odmérovani X [ppm]

16,5

Tolerance polohy [um]

42,5

Kruhovitost [um]

10
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4.6 BLoK C4

Po bloku C3 byly znovu vypnuty vSechny kompenzace. Nyni byla naméfena pfimost
pomoci LI (pouze kalibracni méfeni) a vytvofena kompenzacni tabulka, ktera byla
nasledné namérena pomoci DBB. Na kompenzacni tabulku pfimosti bylo aplikovano
méfeni polohy pomoci LI, zde bylo méfeni jak kalibrani tak verifikaCni. Z
kalibracniho méreni vznikla kompenzacni tabulka, ktera byla nasledné ovéfena LI a
opét namérfena i DBB. V zavéru tohoto bloku bylo opét provedeno méfreni pomoci
LTc, tak jako v bloku C1 a C2. Opét z obou modell vznikly volumetrické tabulky,
které byly ovéreny verifikacnim méfenim LTc a i DBB.

4.6.1 LASERINTERFEROMETR - PRIMOST
KALIBRACE
Osa X

Graf pfimosti osy X je vidét na obrazcich: Obrazek 110 pro chybu EYX a Obrazek
111 pro chybu EZX.

Tabulka 58 Namérené hodnoty, kalibrace, osa X

EYX [um] 5,5
EZX [um] 14,2

Sklon dat 0,0 pm/m

5 Cheod 1
Ched 1
Ched 2
Chod 2

L

L

[um]

L Eo e e e e e e L B m e o o e L e e o e e e B
100 200 300 400 500 600 700
Poloha osy [mm]

Obréazek 110 LI - primost, kalibrace, chyba EYX

Sklon dat 0,0 pm/m

[um]

—T T T 7 T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Poloha osy [mm]

Obrazek 111 LI - prfimost, kalibrace, chyba EZX
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OsayY

Graf pfimosti osy Y je vidét na obrazcich: Obrazek 112 pro chybu EXY a Obrazek
113 pro chybu EZY.

Tabulka 59 Namérené hodnoty, kalibrace, osa Y

EXY [um] 1,7

EZY [um] 3,9

Sklon dat 0,0 pm/m

[um]

(=]

50

T T T T
100 150 200 250
Poloha osy [mm]

Obréazek 112 LI - primost, kalibrace, chyba EXY

Sklon dat 0,0 pm/m

T B e B e B LA
300 350 400 450

OsaZ

50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250

300 350 400 450
Poloha osy [mm]

Obrazek 113 LI - primost, kalibrace, chyba EZY

Graf pfimosti osy Z je vidét na obrazcich: Obrazek 114 pro chybu EXZ a Obrazek

115 pro chybu EYZ.

Tabulka 60 Namérfené hodnoty, kalibrace, osa Z

EXZ [um] 9,7

EYZ [um] 3,1

Chod 1(-)
Chod 1(+)
Chod 2 ()
Chod 2 {+)

Chod 1(-)
Chod 1{+)
Chod 2 ()
Chod 2 {+)
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Sklon dat 0,0 pm/m
Chod 1 ()
0 _- Chod 1(+)
Chod 2 ()
Ched 2 (+)
04
T T T T T T T T T T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50
Poloha osy [mm]
Obrazek 114 LI - pfimost, kalibrace, chyba EXZ
Sklon dat 0,0 pm/m
5 Chod 1)
| Chod 1 (+)
Chod 2 ()
Cheod 2 (+)
E 4
g -
T T T T T T T T T T T T T
-300

-250 -200

Poloha osy [mm]

Obrazek 115 LI - pfimost, kalibrace, chyba EYZ

-150 -100 -50
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 116.

Tabulka 61 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] — | -0,4
—| 0

Mrtvy chod Y [um] 1] 0,1

10,1

PFi¢na vale X [um] —|-1,4

«— -0,6

H PFricna vale Y [um] 1| 0,5
+ | 0.6

Kolmost [um/m]|22,8

Pfimocarost X [um] | -4,5

[O]een 1 _ fimoc

Béh , \\\ _ PfimocCarost Y [um]| 0,2
~ Relativni ch. odmérovani [um]| 10,3

Sirnulowanx-'r béh 1 - “ -

Chyba odmérovani X [ppm]|43,5
Chyba odmérovani Y [ppm]| 9

Obréazek 116 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|31,5
Kruhovitost [um] | 9,1

IIIII|I

2,0um/odch.

£ | simulovany b&h 2
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 117.

N s
Béh]. \\1

. - \-\-\"'\-\_
.\\.
Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2

HAHHHHHHH
\

2,0pm/odch.

Obrazek 117 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

Tabulka 62 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

0

P a—

-0,1

Mrtvy chod Z [um] 1

0

!

PFi¢na vile Y [um] —

-0,1

«—

0,2

PFicna vale Z [um] 1

-1,1

.

0,2

Kolmost [um/m]

51,5

PfimocCarost Y [um]

0,1

Pfimocarost Z [um]

-2,5

Relativni ch. odmérovani [um]

-2,6

Chyba odmérovani Y [ppm]

15,6

Chyba odmérovani Z [ppm]

24,4

Tolerance polohy [um]

34,3

Kruhovitost [um]

9,2

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 118.

TN
Béh 2\\\
Simulovan\,u" béh 1

0 Simulovany béh 2

A
\

2,0pm/odch.

Obréazek 118 Ballbar, rovina Z-X

Tabulka 63 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

0,1

l

Mrtvy chod X [um] —

-0,2

<«

-0,3

PFiCna vale Z [um] 1

0

l

-0,3

PFicna vile X [um] —

-0,8

<«

-0,1

Kolmost [_pm/m]

69

Pfimocarost Z [_pm]

4,8

Pfimocarost X [um]

0,1

Relativni ch. odméfrovani [um]

-0,2

Chyba odméfovani Z [ppm]

47,5

Chyba odmérovani X [ppm]

48

Tolerance polohy [um]

54,9

Kruhovitost [um]

11,1
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4.6.2 LASERINTERFEROMETR - POLOHA
KALIBRACE
Osa X
Graf pfesnosti najeti do polohy osy X je vidét na obrazku: Obrazek 119.
Tabulka 64 Naméfené hodnoty, kalibrace, osa X

EXX (A [um] 14,1

EXX (R [um] 0,7

EXX (E [um] 13,6

s § - Chyy ()
| @ - Stfedni (+)
] = Opak ()
107 P S :tFim' E}échylk}r
E _,__J_,'=E?,}
5 5 5 = — =
P
] g.ss“ui‘ -~
0-f|—---—.=:_= _____ s
l[IJO IZtl]OllIIS[I]'DIIII!i(I)DIIIIS(IJOIIIIt’}[IJO ?[IJO
Poloha osy [mm)]
Obrazek 119 LI - polohovani po primosti, kalibrace, osa X
OsayY

Tabulka 65 Namérfené hodnoty, kalibrace, osa Y

Graf pfesnosti najeti do polohy osy Y je vidét na obrazku: Obrazek 120.

EYY (A [um] 12,3
EYY (R [um] 1,4
EYY (E [um] 11,4
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_-i Opak (+)
10 e . C:yby(ﬂ
.y @ = Stiedni (+
| %) Otpak {-)( :
= 8 Chyby (-)
-+ Stiedni (-)
59 Stedni odchylky
E Seg,
3 N
0
| \g‘x
= é—_—____ %
-5 -
T 7 L L R L L L B L B R L B L LI B L
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha osy [mm]
Obrazek 120 LI - polohovani po primosti, kalibrace, osa Y
OsaZz

Graf pfesnosti najeti do polohy osy Z je vidét na obrazku: Obrazek 121.

Tabulka 66 Naméfené hodnoty, kalibrace, osa Z

Obrazek 121 LI - polohovani po pfimosti, kalibrace, osa Z

EZZ (A [um] 10
EZZ (R [um] 0,7
EZZ (E [um] 9,8
& o Opak (+)
= * Chyby (+)
= @ - Stfedni (+)
~ Opak ()
= == 8 Chyby ()
N -+ Stiedni (-)
S Stiedni odchylky
T W
:; 7 \Q‘L
h
\b:‘\\\
04 Na::::;;::__i_
T — T ——— — ———
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100
Poloha asy [mm]
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VERIFIKACE
Osa X
Graf pfesnosti najeti do polohy osy X je vidét na obrazku: Obrazek 122.
Tabulka 67 Namérené hodnoty, verifikace, osa X
EXX (A [um] 3,2
EXX (R [um] 2,6
EXX (E [um] 1,2
:é En‘: Opak (+)
1 e * Chyby (+)
| ~ Stfedni (+)
04 ! Opak (-)
) @ Chyby ()
-~ Stfedni [-)

Chyba [um]

ndffan's

Stfedni odchylky

—T T T T T T T T T T L T
100 200 300 400 500 600
Poloha osy [mm]

OsayY

700

Obrazek 122 LI - polohovani po primosti, verifikace, osa X

Graf pfesnosti najeti do polohy osy Y je vidét na obrazku Obrazek 123.

Tabulka 68 Namérfené hodnoty, verifikace, osa Y

EYY (A [um] 1,3
EYY (R [um] 0,9
0,9

EYY (E [um]
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# Opak (+]
fee * Chyby (=)
(= =~ Stfedni (+)
| £ Opak (1)
057 | A ViR ® Chyby ()
i b 2 iy -+ Stiedni (-)
4: \ A G0N Stfedni odchylky
£ 2 g 0.
g o4 NG,
uEy Y Y YN
-05 . = 4
e e e
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha osy [mm)]
Obréazek 123 LI - polohovani po primosti, verifikace, osa Y
Osa Z

Graf pfesnosti najeti do polohy osy Z je vidét na obrazku Obrazek 124.

Tabulka 69 Namérené hodnoty, verifikace, osa Z

EZZ (A [um] 2
EZZ (R [um] 1,4
EZZ (E [um] 1

24 ! Opak (+)
e * Chyby (<)
AR @ ! = Stfedni (+)
A A ! ~ Opak ()
. o = Chyby (1)
Y / PN . -+ Stiedni (-)
RN — Zain o _ i = Stredni odchylky
—_1 rd M ..o - 1o . .
E . = = o > 3 1 u .
= / M W LI .= - . o —E_
3  / 4 b B o . - g =
Fol o . = [ ] [+ o
v L] o s [ T .
4 = . e b I -
o =] L] o =
| i
0 J
a 8 | ._
i ;
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

Poloha asy [mm]

Obrazek 124 LI - polohovani po pfimosti, verifikace, osa Z
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BALLBAR
Rovina X-Y

Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 125.

Tabulka 70 Namérené hodnoty, rovina X-Y

+Y

Mrtvy chod X [um] —| O
A ~—| 0,1

B i "IN Mrtvy chod Y
. IR NN vychod Y [um] 1] 0.1

o N

- \‘\ l _011
B SR 1Y Pti¢na vale X [um] — | -0,6
% —|-1,5
PFicna vale Y [um] 1] 0,6
1105
- Kolmost [um/m]| 22,6
Béhl \\\ Pffmoc::arostX[_pm] -0,7
Béhz\\\ s R R /// Pfimoc¢arost Y [um]| 0,1
Simu;ﬁwbéhl 4 Relativni ch. odméfovani [um]| 1,1

£ simulovany béh 2

Chyba odmérovani X [ppm]| 30,7
Chyba odmérovani Y [ppm]| 26,9
Obrazek 125 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|28,3
Kruhovitost [um] | 6,1

2,0pum/odch.
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 126.

+Z

o

Béh 1 \\\\
B&h 2\\\ T~
Simulovany béh 1

0 Simulowvany béh 2

IIIII|IIIIII
|

2,0pm/odch.

Obrazek 126 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

Tabulka 71 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

0,1

P a—

-0,2

Mrtvy chod Z [um] 1

0,3

!

PFi¢na vile Y [um] —

-0,4

«—

-0,1

PFicna vale Z [um] 1

-0,6

.

0

Kolmost [um/m]

56,5

PfimocCarost Y [um]

0,3

Pfimocarost Z [um]

1,8

Relativni ch. odmérovani [um]

-0,9

Chyba odmérovani Y [ppm]

31,6

Chyba odmérovani Z [ppm]

34,4

Tolerance polohy [um]

41,5

Kruhovitost [um]

8,9

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 127.

AN
NN
BEh 2\\\ T~
Simulovany béh 1

£ | simulovany béh 2

Béh 1

HAHHHHHHH
\

2,0pm/odch.

Obrazek 127 Ballbar, rovina Z-X

Tabulka 72 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

0,2

l

Mrtvy chod X [um] —

-0,4

<«

-0,3

PFiCna vale Z [um] 1

0,1

l

-0,2

PFicna vile X [um] —

-0,6

<«

0,1

Kolmost [_pm/m]

69,4

Pfimocarost Z [_pm]

4,8

Pfimocarost X [um]

-1,1

Relativni ch. odméfrovani [um]

2,7

Chyba odméfovani Z [ppm]

42,8

Chyba odmérovani X [ppm]

33,6

Tolerance polohy [um]

50,4

Kruhovitost [um]

11,3
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4.6.3 LASERTRACER - MODEL FRB
KALIBRACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 128.

Tabulka 73 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, kalibrace

chyby | Umax (95%) chyby  |Umax (95%)
EXX [um] 9,9 0,3 EAY [urad] 19,5 3,4
EYY [um] 9,1 1,2 EBY [urad] 14,2 0,8
EZZ [um] 13,2 1,2 ECY [urad] 23,2 12,3
EYX [um] 7,8 0,9 EAZ [urad] 61,6 11,9
EZX [um] 4,7 0,4 EBZ [urad] 38,4 23,2
EXY [um] 1,8 0,3 ECZ [prad] 241 6,4
EZY [_pm] 5,3 0,5 COY [prad] 26,7 1,4
EXZ [um] 6 15 BOZ [prad] -47,6 6,6
EYZ [_pm] 2,7 1,2 AO0Z [prad] 56,4 4
EAX [urad] 20,2 2,5
EBX [urad] 23,6 0,6 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 21,4 0,8 Prostorova odchylka max. [um] 42
20N
) N
i\
00, e
ig“'= )
-200 g
| B
j o 3
400
-500 |
420

Xeaxes

Y-3xis

Norm

{umy

Obrazek 128 Graf prostorové odchylky, model FRB, kalibrace
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VERIFIKACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 129.

Tabulka 74 Naméfené hodnoty jednotlivych chyb, model FRB, verifikace

chyby | Umax (95%) chyby [ Umax (95%)
EXX [um] 1,6 0,2 EAY [prad] 10,8 1,2
EYY [um] 6,6 0,7 EBY [prad] 3,5 0,3
EZZ [um] 1,1 1,2 ECY [urad] 20,6 3,8
EYX [um] 3,9 0,6 EAZ [urad] 30,3 7,7
EZX [um] 4,1 0,3 EBZ [urad] 40,7 10,3
EXY [um] 0,7 0,1 ECZ [prad] 16 4,3
EZY [um] 2,2 0,3 COY [urad] 1,4 2
EXZ [um] 0,7 0,6 BOZ [prad] -11,7 3,4
EYZ [um] 2,6 0,7 AO0Z [prad] -26,3 1,7
EAX [urad] 12,2 1,6
EBX [urad] 8,5 0,5 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [prad] 5,8 0,4 Prostorova odchylka max. [um] 20
5
50
0.
45
-10a. .-
A0
=200 .. .
E =300 -
-400. . 25
=500 —20
ot
115
-10
15
—o o]

Y-auis

Obrazek 129 Graf prostorové odchylky, model FRB, verifikace

Norm [pm]
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 130.

Tabulka 75 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] — [ -0,1
~—|(0,1

Mrtvy chod Y [um] 1]-0,1
11-0,1
PFi¢na vale X [um] — | -0,7
«— -1,5

Pfi¢na vale Y [um] 1| 0,5
1105
Kolmost [um/m]| 0,6

Pfimocarost X [um]| 2,8
Pfimocarost Y [um]| 0,3

Relativni ch. odmérovani [um]| -4,9
Chyba odmérovani X [ppm]| 13,2
Chyba odmérovani Y [ppm]| 29,6

Obrézek 130 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|20,8
Kruhovitost [um] | 6,2

Béh 1
Béh 2\\\\
Simulovany’r bé&h 1

4| simulovany béh 2

2,0pum/odch.
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Rovina Y-Z
Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 131.

Tabulka 76 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —| O
~—-0,1
Mrtvy chod Z [um] 1| 0,2
l -
PFicna vale Y [um] — | -0,5
—1[-0,1
PFicna vale Z [um] 11| -0,6
Ll O
7S Kolmost [um/m]| -5,9
/// Pfimodarost Y [um]| 0,8
PfimocCarost Z [um]| 1,9
Relativni ch. odmérovani [um]| 3,6
2,0um/odch. Chyba odmérovani Y [ppm] | 30,6
Chyba odmérovani Z [ppm] | 18,7
Obrazek 131 Ballbar, rovina Y-Z Tolerance polohy [um]|[20,7
Kruhovitost [um] | 6,4

s
Simulovany béh 1

27| simulovany béh 2

[S]
/M/
/
/
Lty

IIIII]LIIIII

Rovina Z-X
Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 132.

Tabulka 77 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z[um] 1| 0,1
l -

Mrtvy chod X [um] — | -0,3

—|[-0,4

PFi¢na vale Z [um] 1]-0,1
1] O

PFiCna vale X [um] — | -0,7
—| O

Kolmost [_pm/m] -2,7

/// Pfimocarost Z [um] | 2,4

Pfimocarost X [um]| -1,4
4 Relativni ch. odméfovani [um]| 2

Chyba odméfovani Z [ppm] | 20,1

Chyba odmérovani X [ppm][13,3

Obréazek 132 Ballbar, rovina Z-X Tolerance polohy [um]|12,9
Kruhovitost [um] | 5,3

Béh 1 \\\\
B&h 2\\\ e
Simulovany béh 1

43| simulovany b&h 2

2,0pm/odch.

HAHHHHHH
\
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4.6.4 LASERTRACER - MODEL RRB

KALIBRACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 133.

Tabulka 78 Namérené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, kalibrace

chyby | Umax (95%) chyby  |Unax (95%)
EXX [um] 9,7 0,2 EAY [urad] 18,5 1,3
EYY [um] 13,1 0,5 EBY [urad] 13,2 13,2
EZZ [um] 15,9 0,6 ECY [urad] - -
EYX [um] 3,8 0,5 EAZ [urad] - -
EZX [um] 5,8 0,3 EBZ [urad] - -
EXY [um] 1,6 0,2 ECZ [prad] - -
EZY [um] 4,9 0,3 COY [urad] 43,7 0,6
EXZ [um] 51 0,1 BOZ [urad] -51,6 0,6
EYZ [um] 1,6 0,2 AOQZ [urad] 32,4 0,3
EAX [urad] 11,2 1,2
EBX [urad] 26,7 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 26,1 0,3 Prostorova odchylka max. [um] 35

Z-axis

-
=

&5

g

Y-axis

Obrazek 133 Graf prostorové odchylky, model RRB, kalibrace




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LT
L1LT

DIPLOMOVA PRACE

Str. 114

VERIFIKACE

Graf prostorové odchylky je vidét na obrazku: Obrazek 134.

Tabulka 79 Naméfené hodnoty jednotlivych chyb, model RRB, verifikace

chyby | Umax (95%) chyby [ Umax (95%)
EXX [um] 2,9 0,2 EAY [urad] 11,5 1,2
EYY [um] 4,6 0,4 EBY [prad] 3,8 0,4
EZZ [um] 0,8 0,7 ECY [urad] - :
EYX [um] 4,3 0,5 EAZ [urad] - -
EZX [um] 3,9 0,3 EBZ [urad] - -
EXY [um] 0,6 0,2 ECZ [urad] - -
EZY [um] 1,6 0,3 COY [prad] 9,7 0,4
EXZ [um] 0,8 0,1 BOZ [prad] -18,4 0,4
EYZ [um] 1,1 0,1 AOZ [urad] -1,6 0,4
EAX [urad] 18,4 1,3
EBX [prad] 4.9 0,4 Prostorova odchylka min. [um] 0
ECX [urad] 4,8 0,3 Prostorova odchylka max. [um] 13
55
a0
1]
45
-100
40
- =200
§ 33
™ 300
30
-400 .f1
125
-500.f
0 ] 20
115
-H10
15
g
= o [o]
0

Heanis

Y-axis

Norm

Obrazek 134 Graf prostorové odchylky, model RRB, verifikace

[urm]
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BALLBAR
Rovina X-Y
Graf kruhové interpolace roviny X-Y je vidét na obrazku: Obrazek 135.

Tabulka 80 Namérené hodnoty, rovina X-Y

Mrtvy chod X [um] —| O
~—|(0,1

Mrtvy chod Y [um] 1| O
11-0,1
PFi¢na vale X [um] —|-0,4
«— -1,3
Priéna vale Y [um] 1| 0,4
1107
Kolmost [um/m]| -0,3
Pfimocarost X [um]| 2,7
Pfimocarost Y [um]| -0,1
4 Relativni ch. odméfovani [um]|-2,9
Chyba odmérovani X [ppm]| 13
Chyba odmérovani Y [ppm]| 22,6

Obréazek 135 Ballbar, rovina X-Y Tolerance polohy [um]|16,9
Kruhovitost [um] | 5,7

Béh 1
B&h 2\\\\ -
Sirnul-:-vany" béh 1

0 Simulovany béh 2

2,0pm/fodch.
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Rovina Y-Z

Graf kruhové interpolace roviny Y-Z je vidét na obrazku: Obrazek 136.

+Z

i ™,
e g = \\\
v, @ T .

‘s T O
g yd " \\
4 % N

. e
\\\ ////
Behl \\\ o
-
- e
e

™.
Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2

[S]

/M/

/

/
Lerrr i

IIIIIl‘IIIII

Obrazek 136 Ballbar, rovina Y-Z

Rovina Z-X

2,0pmfodch.

Tabulka 81 Namérené hodnoty, rovina Y-Z

Mrtvy chod Y [um] —

0,1

P a—

-0,3

Mrtvy chod Z [um] 1

0,1

!

PFi¢na vile Y [um] —

-0,5

«—

-0,1

PFicna vale Z [um] 1

-0,7

.

0

Kolmost [um/m]

5

PfimocCarost Y [um]

-0,1

Pfimocarost Z [um]

3,6

Relativni ch. odmérovani [um]

4,6

Chyba odmérovani Y [ppm]

24

Chyba odmérovani Z [ppm]

8,7

Tolerance polohy [um]

16,9

Kruhovitost [um]

6,6

Graf kruhové interpolace roviny Z-X je vidét na obrazku: Obrazek 137.

Simulovany béh 1

7| simulovany béh 2

™,
A O -+ LS
oD - 7
Béh 1 T ~
N T v
Béh2\\\ ‘”‘*m;___,x/ ///
™. . e

Obrazek 137 Ballbar, rovina Z-X

2,0pm/odch.

Tabulka 82 Namérené hodnoty, rovina Z-X

Mrtvy chod Z [um] 1

0,2

l

Mrtvy chod X [um] —

-0,1

<«

-0,3

PFiCna vale Z [um] 1

0

l

-0,1

PFicna vile X [um] —

-0,7

<«

-0,3

Kolmost [_pm/m]

-1,4

Pfimocarost Z [_pm]

-1,1

Pfimocarost X [um]

-0,5

Relativni ch. odméfrovani [um]

-1,6

Chyba odméfovani Z [ppm]

9,5

Chyba odmérovani X [ppm]

14,9

Tolerance polohy [um]

10,3

Kruhovitost [um]

3,4
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Pro model FRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 83 a
nasledné na obrazku: Obrazek 138. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepseni/zhorSeni chyby.

Tabulka 83 Chyby modelu FRB

kalibrace | verifikace zIepéen’i/zhoréeni chyF) -

[um] [um] absolutni procentualni
[um] [%]
EXX 9,9 1,6 8,3 83,8
EYY 9,1 6,6 2,5 27,5
EZZ 13,2 1,1 12,1 91,7
EYX 7,8 3,9 3,9 50,0
EZX 4,7 4,1 0,6 12,8
EXY 1,8 0,7 1,1 61,1
EZY 53 2,2 3,1 58,5
EXZ 6,0 0,7 5,3 88,3
EYZ 2,7 2,6 0,1 3,7
[urad] [urad] [prad] [%]
EAX 20,2 12,2 8,0 39,6
EBX 23,6 8,5 15,1 64,0
ECX 21,4 5,8 15,6 72,9
EAY 19,5 10,8 8,7 44,6
EBY 14,2 3,5 10,7 75,4
ECY 23,2 20,6 2,6 11,2
EAZ 61,6 30,3 31,3 50,8
EBZ 38,4 40,7 -2,3 -6,0
ECZz 24,1 16,0 8,1 33,6
Ccoy 26,7 1,4 25,3 94,8
B0z -47,6 -11,7 35,9 75,4
A0Z 56,4 -26,3 30,1 53,4
[um] [um] [um] [%0]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 42,0 20,0 22,0 52,4
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60

40

20

M kalibrace

m verifikace

—_— — — — — — — — — o — — — — — — o~ — —

[mmer g mar S S S W S e S e

Prostorova odchylka max...

Prostorova odchyl

Obréazek 138 Graf chyb modelu FRB

U vétsiny chyb doslo k vyraznému zlepSeni, jen u chyby EBZ dosSlo ke zhorSeni. Toto
zhorSeni je zanedbatelné.

Pro model RRB je vidét porovnani kalibrace a verifikace v tabulce: Tabulka 84 a
nasledné na obrazku: Obrazek 139. V tabulce je jeSté uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorseni chyby.

60

40

20

M kalibrace

— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

M verifikace

[hmmer i mar S S e e e S e

[P e W W e e e e

Prostorova odchylka min...

Prostorova odchylka max....

Obrazek 139 Graf chyb modelu RRB
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Tabulka 84 Chyby modelu RRB

kalibrace | verifikace |—ZiePSeni/zhorSenichyb
[um] [um] absolutni procentualni
[um] [%0]
EXX 9,7 2,9 6,8 70,1
EYY 13,1 4,6 8,5 64,9
EzZZ 15,9 0,8 15,1 95,0
EYX 3,8 4,3 -0,5 -13,2
EZX 5,8 3,9 1,9 32,8
EXY 1,6 0,6 1,0 62,5
EZY 4,9 1,6 3,3 67,3
EXZ 51 0,8 4,3 84,3
EYZ 1,6 1,1 0,5 31,3
[urad] [urad] [urad] [%]
EAX 11,2 18,4 -7,2 -64,3
EBX 26,7 4,9 21,8 81,6
ECX 26,1 4,8 21,3 81,6
EAY 18,5 11,5 7,0 37,8
EBY 13,2 3,8 9,4 71,2
ECY - - - -
EAZ - - - -
EBZ - - - -
ECZz - - - -
coy 43,7 9,7 34,0 77,8
B0z -51,6 -18,4 33,2 64,3
A0Z 32,4 -1,6 30,8 95,1
[um] [um] [um] [%0]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 35,0 13,0 22,0 62,9

U v8ech chyb doslo ke zlepSeni, jen u chyb EYX a EAX doSlo ke zhorSeni. U chyby
EYX je toto zhorSeni nepatrné, ale u chyby EAX je toto zhor$eni jiz vétsi.
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Nyni je nutno porovnat oba modely po verifikaci je$té mezi sebou, aby bylo vidét,
ktery z modeld ma lepSi vliv na jednotlivé chyby. Porovnani je vidét v tabulce:
Tabulka 85 a na obrazku: Obrazek 140. V tabulce je je$té uvedeno absolutni a
procentualni zlepSeni/zhorSeni chyby.

Jako vychozi hodnota pro vypocCet procentualni chyby je brana hodnota od modelu
FRB a to z duvodu, Zze model FRB méfi vSech 21 chyb, které pocita z hodnot, které
naméfi z vice bodu, tim ziska vice hodnot pro vypocet, a proto by mél byt presnéjsi.

Tabulka 85 Porovnani chyb FRB a RRB

FRB RRB ilepléinrl’/zhoréem’c:ltwy’bI ’
absolutni procentualni
[um] [um] um] (%]
EXX 1,6 2,9 -1,3 -81,3
EYY 6,6 4,6 2,0 30,3
EZZ 1,1 0,8 0,3 27,3
EYX 3,9 4,3 -0,4 -10,3
EZX 4,1 3,9 0,2 4,9
EXY 0,7 0,6 0,1 14,3
EZY 2,2 1,6 0,6 27,3
EXZ 0,7 0,8 -0,1 -14,3
EYZ 2,6 1,1 15 57,7
[urad] [prad] [prad] [%0]
EAX 12,2 18,4 -6,2 -50,8
EBX 8,5 4,9 3,6 42,4
ECX 5,8 4,8 1,0 17,2
EAY 10,8 11,5 -0,7 -6,5
EBY 3,5 3,8 -0,3 -8,6
ECY 20,6 - - -
EAZ 30,3 - - -
EBZ 40,7 - - -
ECZ 16,0 - - -
coy 1,4 9,7 -8,3 -592,9
B0Z -11,7 -18,4 -6,7 -57,3
A0Z -26,3 -1,6 24,7 93,9
[um] [um] [um] [%]
Prostorova odchylka min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Prostorova odchylka max. 20,0 13,0 7,0 35,0




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 121

LoILT
L1Le

40

30

20

10 H FRB

m RRB

— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

-10 -

[mmer e S W S W S e e e S S e S

-20

-30

Prostorgva odchylka min...
Prostoroya odchylka

Obrazek 140 Graf porovnani chyb FRB a RRB

VétSina chyb po modelu FRB ma pro tuto konfiguraci vy8Si hodnoty. V pfipadech,
chyby EAX jsou rozdily vétsi. Zde ma model RRB téméf poloviéni maximalni
prostorovou odchylku. Z davodu, Zze model RRB ma po kalibraci, pfi méfeni pomoci
LTc, menSi chyby a vySe zminénou maximalni prostorovou odchylku je vhodné
vyhodnotit pro tuto konfiguraci méfeni, model RRB jako vhodné&jsi pro kalibraci
tohoto stroje.

DBB

Ovéreni probéhlo i pomoci DBB. Z grafll je jasné, ze stav oproti stavu stroje bez
kompenzaci je podstatné lepsi, a proto je zbyte&né vyhodnocovat DBB v tabulce vUdi
pocate¢nimu stavu a bude dostacujici, kdyZ v tabulce bude mezi sebou vyhodnocen
pouze stav po méfeni modelu FRB a RRB. VUu¢i pocateCnimu stavu pak bude
vyhodnocen jen ten DBB, ktery je méfen po modelu, ktery bude vykazovat lepSi vliv
na chyby stroje.

Porovnani modelll FRB a RRB je mozné vidét v tabulce: Tabulka 86 a na obrazcich:
Obrazek 141 pro rovinu XY, Obrazek 142 pro rovinu YZ a Obrazek 143 pro rovinu
ZX.
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Tabulka 86 DBB - porovnani modelti FRB a RRB

ZlepSeni/zhorSeni chyb

POLT-FRB 1 po LT -RRB I lutni procentualni
X-Y DBB 11 DBB 12
Kolmost| 0,6 | um/m | -0,3 | um/m 0,3 50,0
Pfimoc¢arost X| 2,8 um 2,7 Mm 0,1 3,6
PfimoCarost Y| 0,3 gm | -0,1 [ um 0,2 66,7
Relativni chyba odméfovani| -4,9 um -2,9 Mm 2,0 40,8
Chyba odmérovani X| 13,2 | ppm | 13,0 | ppm 0,2 1,5
Chyba odmérovani Y| 29,6 | ppm | 22,6 | ppm 7,0 23,6
Tolerance polohy| 20,8 gm [ 16,9 [ pm 3,9 18,8
Kruhovitost| 6,2 gm 5,7 um 0,5 8,1
Y-Z
Kolmost| -5,9 | um/m | 5,0 | ym/m 0,9 15,3
PfimoCarost Y| 0,8 pm | -0,1 [ um 0,7 87,5
PfimoCarost Z| 1,9 gm 3,6 um -1,7 -89,5
Relativni chyba odmérovani| 3,6 um 4,6 Mm -1,0 -27,8
Chyba odmérovani Y| 30,6 | ppm | 24,0 | ppm 6,6 21,6
Chyba odmérovani Z| 18,7 | ppm | 8,7 | ppm 10,0 53,5
Tolerance polohy | 20,7 gm [ 16,9 [ um 3,8 18,4
Kruhovitost| 6,4 um 6,6 Mm -0,2 -3,1
Z-X
Kolmost| -2,7 | um/m | -1,4 | ym/m 1,3 48,1
PfimoCarost Z| 2,4 pm | -1,1 [ pm 1,3 54,2
PfimocCarost X| -1,4 pm | -05 [ um 0,9 64,3
Relativni chyba odmérovani| 2,0 pgm | -1,6 [ pm 0,4 20,0
Chyba odméfovani Z| 20,1 | ppm | 9,5 | ppm 10,6 52,7
Chyba odmérovani X| 13,3 | ppm | 14,9 | ppm -1,6 -12,0
Tolerance polohy| 12,9 gm | 10,3 [ pm 2,6 20,2
Kruhovitost| 5,3 um 3,4 Mm 1,9 35,8

Primarné je nutné se divat na hodnoty kolmosti a kruhovitosti, a to ve vSech tfech
rovinach. Na prvni pohled je vidét, Ze model RRB ma v této konfiguraci lepSi
vysledky. Pouze na par vyjimek, kde je horsi, ale jen lehce. Tim se potvrzuje
pfedchozi vyhodnoceni pomoci LTc. Model RRB je pro tuto konfiguraci lepsi a tudiz
bude v celkovém vyhodnoceni brat v potaz DBB 12.
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5 CELKOVE VYHODNOCENI

Z vyhodnoceni vSech bloki méfeni vychazi nejlépe z bloku C1 méfeni LTc model
FRB, proto bude vyhodnocen DBB 2. Z bloku C2 vychazi nejlepsi vysledek opét po
méfeni LTc model FRB, tudiz DBB 6. Blok C3 neni potfeba davat do celkového
vyhodnoceni, protoze v ném chybi LTc, respektive jakakoliv kalibrace kolmosti,
kterou v ostatnich blocich nahrazuje pravé LTc. A nakonec z bloku C4 bude
vyhodnocen DBB 12, ktery je po méfeni LTc modelu RRB. V grafech budou opét
uvedeny i hodnoty pro stroj bez kompenzaci, aby bylo vidét jaké je zlepSeni. Pro
rovinu XY jsou hodnoty v tabulce: Tabulka 87 a graf na obrazku: Obrazek 144.

Tabulka 87 DBB - hodnoty pro rovinu XY

po LT - FRB po LT - FRB po LT - RRB
(C1) (C2) (C4)
DBB 2 DBB 6 DBB 12
X-Y
Kolmost [um/m] -0,2 1,6 -0,3
Pfimocarost X [um] 2,8 1,7 2,7
Pfimocarost Y [um] 0 0,4 -0,1
Relativni ch. odmérovani [um] -7,8 -6,5 -2,9
Chyba odmérovani X [ppm] -14.9 -2 13
Chyba odmérovani Y [ppm] 11,1 19,8 22,6
Tolerance polohy [um] 12,7 13,2 16,9
Kruhovitost [um] 8,3 7,8 5,7
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10 - m bez kompenzaci
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Obrazek 144 Graf DBB - rovina XY
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Pro rovinu YZ jsou hodnoty v tabulce: Tabulka 88 a graf na obrazku: Obrazek 145.

Tabulka 88 DBB - hodnoty pro rovinu YZ

po LT - FRB po LT - FRB po LT - RRB
(C1) (C2) (C4)
DBB 2 DBB 6 DBB 12
Y-Z

Kolmost [um/m] 11 14,4 5
Pfimocarost Y [um] -0,5 -0,3 -0,1
Pfimocarost Z [um] 2,7 2,9 3,6
Relativni ch. odméfovani [um] 0,9 2,7 4.6
Chyba odmérovani Y [ppm] 5,7 20,2 24
Chyba odmérovani Z [ppm] 2,6 11,3 8,7
Tolerance polohy [um] 7 16,8 16,9
Kruhovitost [um] 5,2 5,3 6,6

70
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>
Relativni chyba odmérova
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Chyba odmérovani ¥ [pgm]
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Tolerance polohy [pm]

Obrazek 145 Graf DBB - rovina YZ
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Pro rovinu XY jsou hodnoty v tabulce: Tabulka 89 DBB - hodnoty pro rovinu ZX a
graf na obrazku: Obrazek 146.

Tabulka 89 DBB - hodnoty pro rovinu ZX

po LT - FRB po LT - FRB po LT - RRB
(C1) (C2) (C4)
DBB 2 DBB 6 DBB 12
Z-X
Kolmost [um/m] -17,2 -7,3 -1,4
Pfimocarost Z [um] 2,6 3,9 -1,1
Pfimocarost X [um] -1,8 -1,7 -0,5
Relativni ch. odmérovani [um] 4,1 2,4 -1,6
Chyba odmérovani Z [ppm] -3,2 51 9,5
Chyba odmérovani X [ppm] -16,8 -3,1 14,9
Tolerance polohy [um] 15,9 10,1 10,3
Kruhovitost [um] 6,6 5,7 3,4
Prostorova odch. max. [um] 12,0 7,0 13,0
60
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Obrazek 146 Graf DBB - rovina ZX

Z hodnot je na prvni pohled ziejmé, ze nejhlife vychazi DBB 2, coz je konfigurace
méreni bloku C1. Z hlediska maximalni prostorové odchylky nejlépe vychazi méfeni
DBB 6, coz je konfigurace méreni blok C2, ale pfi porovnani ostatnich parametr
vychazi i pfes nejvysSi maximalni prostorovou odchylku DBB12, tedy blok C4, jako
nejlepsi konfigurace z hlediska pfesnosti stroje.
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ZAVER

Cilem prace bylo posoudit vliv konven¢nich kompenzaci na vysledné volumetrické
presnosti obrabéciho stroje, a to na stroji MCV 754. Slo tedy o to navrhnout a
zpracovat experiment a vyzkouSet rizné kombinace mozZnych softwarovych
kompenzaci vyuzivanych na CNC obrabécich strojich a posoudit, jestli je dana
kombinace pfinosna. Zavérem méla vyjit nejvhodnéjSi kombinace co se tyka
vysledné presnosti a s pfibyvajicimi zkuSenostmi pfi méfeni i ¢asova narocnost
meéfeni a zavadéni kompenzaci.

Prvnim cilem prace méla byt reSerSe v oblasti kompenzaci na RS Siemens
Sinumerik. Toto bylo zpracovano v kapitole 1, spole¢né s vymezenim pozadavkl na
obrabéci stroje, schématem chyb tfiosé kinematiky CNC strojli a struénym popisem
fidiciho systému Siemens Sinumerik 840D sl, ktery je pouzit na stroji, na kterém byl
proveden experiment. PfedevSim byly v této kapitole popsany pfikazy kompenzaci
ENC a CEC. Dalsi typy existujicich kompenzaci tohoto systému, byly pouze
zminény.

Druhym cilem méla byt reSerSe v oblasti méfici techniky pro kompenzace tfiosych
obrabécich stroju. Tato Cast reSerSe byla zpracovana v kapitole 2. Byly zde popsany
pristroje vyuzité dale v experimentu. Jedna se o pristroje Laserinterferometr a
Ballbar, oba od firmy Renishaw a pfistroj LaserTRACER od firmy etalon. U v8ech
pristroji byl struéné popsan princip jejich méfeni, technické parametry a
prislusenstvi. Na zavér této kapitoly byl uveden vytah z norem urcujicich zasady
zkouSek obrabécich stroja.

Tretim, stéZejnim cilem diplomové prace, bylo praktické méfeni a oveéreni
volumetrické presnosti stroje. Tato Cast je nejrozSifenéjSi z celé prace, a proto je
rozdélena do dvou kapitol. V kapitole 3 se nachazi zakladni informace pro provedeni
experimentu. NejdulezitéjSi Casti je predevSim plan experimentu, ktery se nachazi v
kapitole 3.2. Je zde nastinén cely postup, podle kterého probihalo méfeni,
kombinace kompenzaci, jejich zavadéni a ovérovani. Byl zde také strucné popsan
stroj zvoleny pro experiment, postup méfeni s jednotlivymi pfistroji a nastaveni
programu potfebnych pro sbér jednotlivych dat.

Hlavnim cilem a ukolem pfedloZzené diplomové prace, bylo vypracovat podrobnou
zaveérecnou zpravu z provedenych méreni. Jednotlivé dil€i méfeni byly vyhodnoceny
v kazdém bloku méfeni zvlast a dle tohoto vyhodnoceni byly vybrany jednotlivé
konfigurace z kazdého bloku, které vykazovaly nejlepSi vysledky, pro zavérecneé
vyhodnoceni, které je mozné vidét v kapitole 5. Jako hlavni parametry pro
vyhodnoceni jsou brany: maximalni prostorova odchylka z LTC, kolmosti a
kruhovitosti vSech rovin z DBB.

Z bloku C1 bylo vybrano, jako nejlep$i mozna varianta méfeni, méfreni LTc, model
FRB. Tento model vykazoval maximalni prostorovou odchylku 12 pym, v roviné XY
kolmost: -0,2 ym/m a kruhovitost: 8,3 pm, v roviné YZ kolmost: 1,1 uym/m a
kruhovitost: 5,2 um a v roviné ZX kolmost: -17,2 ym a kruhovitost: 6,6 um.

Z bloku C2, tj. po CEC kompenzaci polohy CEC 1_1, jako nejlepSi mozna varianta
méfeni, méfeni LTc, model FRB. Tento model vykazoval maximalni prostorovou
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odchylku 7 um, v roviné XY kolmost: 1,6 um/m a kruhovitost: 7,8 uym, v roviné YZ
kolmost: 14,4 ym/m a kruhovitost: 5,3 ym a v roviné ZX kolmost: -7,3 ym a
kruhovitost: 5,7 um.

Blok C3, kompenzace pfimosti CEC 1_2 po kompenzaci polohy CEC 1 1, byl z
divodu neméfeni kolmosti z celkového vyhodnoceni rovnou vyfazen. U ostatnich
blok nebyly kolmosti sice méfeny pfimo, ale toto méfeni nahradil LTc, ktery
predevSim kompenzuje pravé kolmosti. Jeho hodnoty dosahovaly az téméf hodnot
stroje bez kompenzaci, nékteré byly dokonce vyssi. V roviné XY kolmost: 24,5 ym/m
a kruhovitost: 9 ym, v roviné YZ kolmost: 56,9 ym/m a kruhovitost: 8,8 ym a v roviné
ZX kolmost: 64,4 ym a kruhovitost: 10 pm.

Blok C4, sloZzeny s kompenzace pfimosti CEC 1_3 a nasledné kompenzace polohy
CEC 1_4, vySel nejlépe po nasledné kompenzaci LTc, modelem RRB. Tento model
vykazoval maximalni prostorovou odchylku 13 pym, v roviné XY kolmost: -0,3 ym/m a
kruhovitost: 5,7 uym, v roviné YZ kolmost: 5 ym/m a kruhovitost: 6,6 pm a v roviné ZX
kolmost: -1,4 um a kruhovitost: 3,4 um.

Z téchto hodnot je patrné, Ze tyto tfi bloky jsou téméf srovnatelné, az na neznatelné
rozdily. Nejhufe je na tom vSak blok C1. Blok C2 sice vykazuje nejlepSi maximalni
prostorovou odchylku, ale v kazdém z dalSich parametru je témér vzdy horsi, nez
blok C4. Z hlediska pfesnosti vychazi nejlépe blok C4.

Nicméné je nutné vzit v potaz jesté jedno velmi dulezité kritérium kalibrace stroju a to
je Cas. Z hlediska Casu je to pravé blok C4, ktery vychazi nejhufe a je Casové
tak z Casoveho hlediska je na tom nejlépe. Pfi opétovném pohledu na vychazejici
hodnoty a zkuSenosti s Casovou narocnosti jednotlivych kompenzaci, vychazi nejlépe
blok C2. Je to tedy nejprve vytvofeni polohovych kompenzaci a nasledné nasazeni
volumetrické kompenzace pomoci modelu FRB, ktery méfi a kompenzuje vSech 21
moznych chyb tfiosé kinematiky stroje.

Vzdy je tedy velmi dullezité si pfedem jasné stanovit, jaké jsou idealni Casové
moznosti (tedy odstavka stroje) a jaka je na stroji vyZadovana pfesnost a podle toho
zvolit nejvhodnéjsi postup zavedeni kompenzaci.

V ramci diplomové prace byl kompenzovan stroj MCV 754 QUICK od firmy
KOVOSVIT MAS, a.s.. Jedna se o malé tfiosé obrabéci centrum. Da se
predpokladat, Zze s rostoucim poc¢tem os a pracovnim prostorem obrabéciho stroje
budou vysledné poméry volumetrické kompenzace ku standardni geometricke
kompenzaci jes$té markantngjsi.
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