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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje realizaci a testovani technologie on-the-fly pomoci samonavadéciho
interferometru. Touto metodou je mozné uskutecnit méteni s vétsSim mnozstvim métrenych boda
a snizeni Casu kalibrace obrabéciho stroje. Nameéfené kalibra¢ni a verifikacni hodnoty
parametrd stroje, ¢asy a dalsi udaje této metody jsou srovnavany s vysledky konvencni metody
trigger. Ke zhodnoceni kvality volumetrickych kompenzaci vytvofenych z kalibracnich hodnot
je vyuzito verifika¢niho testu kruhové interpolace.

ABSTRACT

This diploma thesis describes realization and testing on-the-fly measurement using tracking
interferometer. This measurement enables to achieve higher amount of measured points and
decrease time of machine tool calibration. Calibration and verification values of machine
parameters, as well as time of measurement and other details of this method are compared with
results of conventional method called trigger. To evaluate the quality of volumetric
compensation created from calibration values, we use verification measurement of circular
interpolation.

KLICOVA SLOVA

Obrabéci stroj, kompenzace, geometrickd piesnost, volumetricka pfesnost, samonavadéci
interferometr, on-the-fly.
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1 UVOD

Pozadavky na obrabéci stroje jsou vyssi nez kdy diiv. Roste diraz na parametry jako je
univerzalnost, produktivita, vykon, pfesnost, ekologie a pofizovaci cena. Od modernich stroju
je pozadovano, aby byly schopny hrubovani s co nejvét§im pramérem tiisky, jako i dostatecné
presnych dokoncovacich operaci. Tato jakasi univerzalnost, ve které jdou vlastnosti proti sob¢,
se zda byt klicova. V dnesni dobé vyspélosti vykonové a nastrojové techniky jsme jiz schopni
extrémné produktivniho hrubovani. Taktéz ale roste pozadavek na geometrickou a zejména
vyslednou vyrobni pfesnost. Co tedy muzeme udélat pro zlepSeni presnosti dokoncovacich
operaci? O presnosti stroje se rozhoduje uz ve vyrobé€, kde je mozné presnym obrabénim,
zaskrabavanim a precizni montazi markantné ovlivnit vyslednou pfesnost stoje. Druhou
moznosti jsou softwarové kompenzace. Ty se jiz tradicné pouzivaji pifi kalibraci stroje pfi
ustaveni a po havarii. Zde mluvime zejména o zakladnich kalibracich polohovani a prihybu.
Nejmoderngjsi technologii samonavadécich interferometrd jsme vSak schopni odhalit vétSinu
geometrickych chyb stroje a uspésné je kompenzovat takzvanymi volumetrickymi
kompenzacemi.

Jakakoli kalibrace obrabécich stroju je ¢asové velmi narocna, coZ neni v souladu
s pozadovanou produktivitou majitele stroje. Proto se ze strany vyrobce téchto samonavadécich
interferometrickych zafizeni setkavame se snahou tento ¢as zkracovat. To se nejdiive podatilo
pomoci metody trigger, kterou je mozno po propojeni systému obrabéciho stroje a méficiho
zafizeni redukovat dobu zastaveni pro zméteni bodu v prostoru. Dalsi, pokrocilej§i moznosti je
neméfit body lezici na pifimce, ale kontinualné celou pfimku. Tato metoda se jmenuje
on-the-fly a vyZaduje jesté dikladn€&jsi propojeni obou systému.

Pti kalibraci stroju se setkavaji tfi proménné, a to Cas odstaveni, Cas méfeni a kvalita
vysledkt méfeni. Cas odstaveni stroje jakoZ to doba, po kterou zakaznik nemize produkovat.
Cas mé&feni, doba, kdy jsou okolni podminky ovliviiujici interferometrické méfeni proménné.
Oba Casy jsou samoziejmée v pfimé umerte, avsak neni jasné, v jaké iméfe je k nim tieti veli¢ina,
tedy kvalita vysledkt. Zkracenim doby bychom méli minimalizovat vliv okolnich podminek,
avSak bez moznosti ustaleni paprsku pfi kontinualnim meéfeni on-the-fly muze dochazet
k neptfesnostem. A bude-li k témto nepiesnostem dochazet, bude hodnota neptesnosti adekvatni
uSetfenému strojnimu casu?

Mym cilem v této praci je tuto u nas relativné neozkouSenou metodu on-the-fly
aplikovat na malé vertikalni obrabéci centrum, porovnat ji s konvencni metodou trigger
a posoudit vhodnost jejiho budouciho vyuziti v pramyslu.
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2 GEOMETRICKE CHYBY OBRABECICH STROJU

Existuji tfi druhy geometrickych chyb linearnich a rotacnich os obrabécich stroju, a to chyby
uhlové (yaw, pitch a roll), polohové a chyby ptimosti. Na kazdé jednotlivé ose stroje mizeme
identifikovat 6 riznych chyb, a to tfi translacni a tfi uhlové. Celkoveé je tedy mozné se na tfiosém
stroji setkat s 18 chybami a dalSimi tfemi chybami vzijemné kolmosti jednotlivych os.
Na obrazku (Obr. 1) jsou tyto chyby zaznaceny dle konvence normy ISO 230-1.[1]

EXX
EYY
EZ7Z

EYX
EZX
EXY
EZY
EXZ
EYZ
EAX
EBX

A
Z
ECZ Y EZY
D EZZ EYY
EYZ EXY
EXZ
EBY
5€ BZ
4 EAY
EAZ
e
A0Z |
EZX]  EBX afCX  EAX
COY  EYX /7( X
Ve A A
Obr. 1)  Nakres 21 parametra tfiosého stroje [2]

Presnost najeti do polohy v ose X. ECX Nataceni v ose X, kolem osy Z.
Presnost najeti do polohy v ose Y. EAY Klopeni v ose Y, kolem osy X.
Presnost najeti do polohy v ose Z. EBY Naklapéni v ose Y, kolem osy Y.
Odchylka pfimosti osy Y ve sméru X. ECY Nataceni v ose Y, kolem osy Z.
Odchylka pfimosti osy Z ve sméru X. EAZ Klopeni v ose Z, kolem osy X.
Odchylka pfimosti osy X ve sméru Y. EBZ Nataceni v ose Z, kolem osy Y.
Odchylka pfimosti osy Z ve sméru Y. ECZ Naklapéni v ose Z, kolem osy Z.
Odchylka pfimosti osy X ve sméru Z. A0Z Kolmost v roviné YZ.
Odchylka pfimosti osy Y ve sméru Z. B0Z Kolmost v roviné XZ.
Naklapéni v ose X, kolem osy X. CO0Y Kolmost v roviné XY.

Klopeni v ose X, kolem osy Y.
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3 VOLUMETRICKA CHYBA A PRESNOST

Volumetricka ptesnost je definovana jako schopnost stroje vyrabét presné tfi rozmérné
soucasti. Volumetricka chyba (Obr. 2) je vektor mezi skuteCnou pozici (AP) a teoretickou
pozici (TP) ve zvoleném soufadnicovém systému. Vysledné odchylky jsme schopni ziskat
seCtenim chybovych parametri stroje uvedené v kapitole 2, pfi¢emz rozsah téchto odchylek je
prave hodnota volumetrické chyby. [7]

Obr.2)  Volumetricka chyba jakoz to vektor mezi skute¢nou polohou (AP) a
teoretickou polohou (TP) [2]
Norma ISO 230-1 [2] definuje volumetrickou pfesnost Vxyz jako:

. Maximdlni rozsah relativnich uichylek mezi skutecnou a idedlni polohou ve sméru os
X, Y a Z a maximdlni rozsah orientace uichylek pro sméry os A, B a C pro pohyby v osdch X, ¥
a Z v urceném objemu, kde odchylky jsou relativnimi odchylkami mezi stranou nastroje a
stranou obrobku obrdbéciho stroje pro specifikované vyrovndni primarnich a sekunddrnich os

Tedy volumetrickou presnost definuje vztah [7]:

Vxyz

_ (maxDx(x,y,z) — minDx(x,y, z))2 + (maxDy(x,y,z) — minDy(x, y, z))2 (1)
+(maxDz(x,y,z) —minDz(x,y, z))?

Kde chyba ve sméru kazdé osy je:

Dx(x,y,z) = Dx(x) + Dx(y) + Dy(z) 2)
Dy(x,y,z) = Dy(x) + Dy(y) + Dy(2) 3)
Dz(x,y,z) = Dz(x) + Dz(y) + Dz(z) 4)

Pro objemovou piesnost se pouziva Sest parametrt, jeden pro kazdy translacni a rotacni
rozsah uchylek:

Vxyz x Maximalni rozsah uchylek vztahujicich se k ose X.
Vxyz v Maximalni rozsah uchylek vztahujicich se k ose Y.
Vxyz z Maximalni rozsah uchylek vztahujicich se k ose Z.

19



Vxyz, A Maximalni rozsah tchylek ve sméru osy A.
Vxvyz B Maximalni rozsah tchylek ve sméru osy B.

Vxyz, c Maximalni rozsah uchylek ve sméru osy C.

Volumetrickou presnost stroje popisuje i norma ISO 230-6 [3]:

, lato cast ISO 230 stanovuje zkouSky diagonalniho prestaveni, které umoziiuji
odhadnuti volumetrickych vlastosti obrabéciho stroje. Uplné vyzkouseni volumetrickych
viastnosti obrabéciho stroje je obtizny a casové ndrocny proces. Zkousky diagondlniho
prestaveni redukuji cas a cenu spojenou se zkouSkami volumetrickych viastnosti.
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4 MERENI VOLUMETRICKE PRESNOSTI

Pro méfeni presnosti obrabécich stroju existuje velka fada zafizeni a postuput, avSak ne vSechny
jsou schopny méfit pravé volumetrickou presnost. V nasledujicich kapitolach je strucny popis
zlomku téchto zafizeni, z nichz dvé vyuzijeme v praktické Casti nasi prace.

4.1 Ballbar [4, 5]

Ballbar je méfici systém spolecnosti Renishaw. Systém se sklad4 ze samotného Ballbaru, coz
je linearni snimac s presnymi koulemi na obou koncich, které jsou magneticky vedeny v dilcich
drzakut. Jeden drzak je pfipevnén ke stolu a druhy je vlozen do vietena stroje. Stroj opisuje
kruznici a je méfena zména poloméru pfi otaeni Ballbaru kolem pevného bodu. Data jsou
pomoci bluetooth posilany do PC, kde jsou vyhodnocovany softwarem.

Princip je znadzornén na nasledujicim schématu (Obr. 3), kde je patrné, ze snimac (28)
je pevné spojen s jednou tyCinkou s kouli (14 a 11), avSak druha tycCinka s kouli (15 a 12) je
ve své ose volna a opatfend dorazy (36 a 37). Presny senzor (28) tedy snima zménu vzdalenosti
mezi bodem 50 a 48.

26 34 16 sp 48 30 18 /
W/Wz A

Joisid

:~:::W//f Dk

37

28 N 20 k¥

Obr.3)  Schéma Ballbaru [6]

4.1.1 Testovani

Bézné testovani probihd ve tfech rovinach s moznosti méfit neuplny oblouk o uhlové délce
220°, diky Cemuz lze testovat vSechny 3 roviny bez premistovani stfedového upinace.
U testovani velkych stroji, u kterych je to mozné, je vhodné pouzivat prodluzovaci nastavce.
Tim lze zékladni velikost Ballbaru 100 mm zvétsit na poloméry 150, 250, 300, 400, 450, 550,
600 mm. A s kombinaci nastavci az do poloméru 1350 mm. Lze také potidit specialni soupravu
pro malé poloméry s jejichz pomoci je polomér zmensen na 50 mm. Ta je vhodna pro stroje
s kratkou drahou os nebo pro zvyraznéni dynamickych chyb servopohont stroje, na které jsou
pii kratSich polomérech kladeny vyssi naroky na zrychleni a zpomaleni posuvi. Pro testovani
CNC soustruht je nutno pouzit specialni soupravu, s niz je mozno provadeét test Ballbar 360°
s polomérem 100 mm. Soucasni sestavy je rameno s magnetickou miskou pro pfipojeni
k revolverové hlavé a nastavec do vietena také s magnetickou miskou. Pro toto méfeni musi
soustruh spliiovat nasledujici pozadavky:

e Rozsah os: Osa X: 220 mm od stfedové linie
e (saZ:330 mm od skli¢idla
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e Primér vietena: 25 mm (u jinych praméra bude vyzadovan pfidavny magneticky
drzak)
e Drzak nastroju: pro nastroje 20 mm nebo 25 mm

Nejzajimavejsi Casti je vSak software, ten je schopen vyhodnoceni dat podle
mezinarodnich standarda (ISO 230-4 a ASME B5.54) nebo vlastni analyzy Renishaw. Tato
analyza je schopna na zakladé vysledk posoudit vliv jednotlivych parametri na vyslednou
kruhovitost. A to diky typickym tvarim, posunutim, symetriim a jinych.

Pouzitim dalSiho softwaru, Ballbar Trace, je mozno vyuzit Ballbar k méfeni podle
normy ISO 10791-6. Vysledkem jsou data zméfena z komplexnich pohybu stroje za stalého
dodrzovani vzdalenosti mezi magnetickymi miskami, ty popisuji presnosti interpolace stroje
ve tfech osach kartézskych a dvou rotacnich.

4.1.2 Shrnuti

Ballbar slouzi pouze ke kontrole a diagnostice stroje, vysledkem tedy nejsou kompenzacéni
hodnoty. Zfizeni nelze vyuzit k vytvofeni vektorové mapy volumetrickych chyb, avSak
vysledky testu kruhovitosti jsou zavislé na volumetrické presnosti stroje v misté méteni. Proto
je mozné Ballbar vyuzit pro rychlou kontrolu po aplikaci volumetrickych kompenzaci.
V praktické casti ho vyuzijeme jako referenéni meéfidlo, srovnavajici vysledky kvality
kompenzaci.

4.2 Laser Interferometr

Obecné je interferometr pfistroj pro pfesnd méfeni na principu interference svétla, ke které
dochazi, pokud ve stejném prostoru a ¢ase jsou dve a vice optickych vin. Vysledna opticka vina
je souctem teéchto vin. Interferometry lze vyzit k urCeni indexti lomu plynt a kapalin, jako i k
urceni jemnych struktur spektralnich ¢ar, ale hlavné, vzhledem k nasi problematice, k méfeni
délek. [8]

4.2.1 Princip funkce interferometru k méreni délek

Princip je znazornén na obrazku (Obr. 4). Laser je zdrojem svételného paprsku o znamé vinové
délce. Na polopropustném zrcadle je paprsek rozdélen na dva. Prvni paprsek je odrazen
referen¢nim zrcadlem zpét na polopropustné zrcadlo a do detektoru, druhy paprsek je odrazen
od pohyblivého zrcadla a vede zpét na polopropustné zrcadlo a také do detektoru, kde oba
paprsky interferuji. Pokud vzdalenosti referencniho a pohyblivého zrcatka jsou stejné, tak i
amplitudy jsou shodné s pavodnim paprskem. Pokud jsou amplitudy navzajem posunuté,
vzdalenosti se nerovnaji. V zavislosti na tomto posunuti 1ze méfit rozdil vzdalenosti zrcadel od
polopropustného zrcadla. [8]
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4.2.2

Referencni
zrcadlo
MEéfici
, pohyblive
Laser Polopropustne zrcadlo
zrcadlo
o
. Vystup .
interferometru !
I |
|
| I | |
Konstruktivni + ¥ v Destruktivni

interference - - interference

Obr. 4)  Princip laserového interferometru [8]

Leser Interferometer XL — Renishaw [5, 9]

Samotna sada (Obr. 5) Laser Interferometer XL.80 od firmy Renishaw takovyto laserovy
interferometr o jmenovité vinové délce 0,633 um obsahuje. Paprsek ma velmi stabilni
frekvenci. Sadu lze pouzivat v Sirokém rozsahu podminek prostfedi, tj. pfi tlaku 65 kPa a
115kPa, teploté 0 °C az 40 °C, maximalni rychlosti posuvu 4 m/s a dosahu az 80 m s pfesnosti
+0,5 um/m. Sada obsahuje také kompenzator XC-80 a senzoriku, diky kterym zafizeni nabizi
Siroky rozsah podminek vyuziti. Prochazi-li totiz parsek prostfedim o riizném indexu lomu, jeho
vlnova délka méni se dle rovnice Al=n-A2. Index lomu vzduchu je zavisly predevsim na teploté,
tlaku a mirné i na vlhkosti. VSechny tyto veli€iny jsou v realném case kompenzovany, ¢imz je
zarucena piesnost méteni.

23



XL-80

| Mérici optika
Snimace
teploty '
'\
[

XC-80

Obr.5)  Vybaveni Leser Interferometru Renishaw [9]

Systém XL-80 obsahuje sadu optiky a zrcadel (Obr. 6). Jejich kombinaci ziskame
moznost celé fady linearnich 1 uhlovych méfeni. Také pomoci specialni soupravy RX10 lze
méfit a kalibrovat polohovani rotacnich os s pfesnosti +0 °0 "1 "',

Obr. 6)  Sada optiky a zrcadel [9]
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4.2.3 Shrnuti

Vysledkem méfeni je tabulka odchylek, ze které 1ze vytvofit kompenzacni tabulky pro
vSechny hlavni fidici systémy obrabécich stroja. Pomoci tohoto konvenéniho interferometru je
teoreticky mozné méfit volumetrickou presnost stroje, ale je to Casoveé velmi naro¢né. Prestoze
interferometry bez automatického navadéni nejsou vhodné pro meéfeni volumetrické presnosti
stroje, jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich zpasobu kontroly a kompenzace obrabécich stroju.
V nasi praktické Casti s nim pracovat nebudeme, avSak povazovali jsme za dulezité jej zminit.

4.3 LaserTRACER [5, 10]

LeserTracer (dale LTc) spoleCnosti Etalon je samonavadéci interferometrické méfici zafizeni
slouzici k méfeni a kalibraci obrabécich a soufadnicovych stroji. Pracuje na dvou principech,
a to na sekvencni multilateraci a interferometrickém meéfeni délek, které jsme jiz podrobnéji
popsali v kapitole 4.2.1. Sekvencni multilaterace je bézn€ pouzivany princip napiiklad
u urcovani polohy letadel. V GPS systémech se vyuziva trilaterace. V praxi to znamena, ze
meéfeni musime provést z vice mist (4-6) a to z toho divodu, ze LTc méfi pouze vzdalenosti
a k definovani bodu v prostoru jsou potieba minimalné 4 vzdalenosti. K samonavadéni se
vyuziva ¢tyi-kvadrantova dioda. Technické udaje jsou znazornény v tabulce (Tab 1).

Tab 1) Technické udaje LTc

Nejistoty méteni v prostoru (95%): 0,2 um + 0,3 um/m
Rozliseni: 0,001 pm
Rozsah méreni: 0,2-15m
Uhlovy rozsah osy azimutu: -200° az 200°
Uhlovy rozsah elevacéni osy: -18° az 85°
Hmotnost: 12 kg

Na obrazku (Obr. 7) je znadzornéna hlava LTc. Laserovy paprsek je veden na reflektor a
na referencni presnou kouli. Z pohyblivého reflektoru umisténého ve vieteni stroje se paprsek
vraci do hlavy, kde je odrazen jak na detektor pro méfeni vzdalenosti i na ctyf-kvadrantovou
diodu pro zaji§téni sledovani odrazece.
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Obr.7)  Schéma LTc [5]

Sada LTc obsahuje kromé méfici hlavy 1 zdroj laseru s fidici jednotkou, sadu teplotnich
snimact pro zachovani presnosti méfeni ve velkém rozsahu podminek a naklapéci stativ pro
polohovani laseru. Neodmyslitelnou soucasti je softwarové vybaveni Trac-cal a Trac-check.
Pomoci softwaru Trac-check je mozné vytvorit analyzu dat dle standardizovanych norem ISO
230-2, ISO 230-4 a ISO 230-6. Za zminku stoji, ze u testu kruhovitosti (tj. ISO 230-4) je
polomér omezeny pouze rozsahem laseru. Trac-cal, se kterym se seznamime v kapitole €. 5, je
softwarem pro meéfeni volumetrické piesnosti a tvorbu volumetrickych kompenzacnich tabulek.

Meéfieni velkych stroji je omezeno rozsahem LTc, proto je pro velké prostory mozné
softwarové napojeni vice sousedicich prostort. Z divodu moznosti zméfeni maximalniho
objemu pracovniho prostoru je vhodné vyuzit specialnich adapterti navrzenych pfimo pro dany
stroj. Meétfeni LTc je stejné jako kazdé interferometrické méfeni ovlivnéno okolnimi
podminkami jako je tlak, vlhkost a teplota, proto je vhodné méfit po co nejkratsi dobu at’ uz
z hlediska drahého pracovniho Casu stroje, nebo prave i co nejmensiho vlivu téchto s Casem se
meénicich veli¢in. VIiv na méfeni mohou mit i vibrace. Pfi silnych vibracich muze dojit k tomu,
ze paprsek laseru se neustali a nameéfena hodnota bude nepiesna nebo vyfazena z méfeni.

4.3.1 Metody snimani

Kvalita kalibrace i spokojenost majitele obrabéciho stroje je uzce spjata s délkou
meéfeni, jez lze znatelné omezit volbou metody snimani bodi. Tyto metody jsou: time delay,
trigger nebo on-the-fly. Ty jsou v této praci kliCové, nebot jejich srovnani je ucelem této prace.

Time delay

Pii Casovém snimani bodd neni propojen LTc sfidicim systémem stroje. V NC
programu je pouze nastavena urcitd doba Cekani po najeti do méfeného bodu na ustaleni laseru.
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Po této pauze stroj pokracuje do dalsiho bodu. Jedna se o nejjednodussi a také nejpouzivané)si
metodu, prestoze je Casove nejnarocnéjsi.

Trigger

Pti pouziti triggeru je jiz LTc propojen s fidicim systémem stroje, a proto pii najeti do
polohy stroj ¢eka na signal, ktery je vyslan az po ustaleni paprsku a zaznamenani pozice. Poté
stroj pokracuje do dalsi polohy. To vede k znatnému zkraceni méficich Cast a zarover k lep§im
vysledkim v disledku snizeni okolnich vlivi dobou méfeni. Konkrétni zkraceni ¢asu méteni
pomoci triggeru popisuje ¢lanek Geometric accuracy of CNC machine tools [11]. Tabulka
porovnava Casy pii mefeni s time delay a triggeremu pti posuvech 3000 a 6000 mm/min.

Tab 2) Porovnani doby méfeni triggerem a time delay [11]

Meéteny prostor [m?] 0,13
Doba ¢asového méfeni [min] 99
Doba triggeru 3000 mm/min [min] 54
Relativni doba triggeru 3000 mm/min vici time 54.5 %
delay
Doba triggeru 6000 mm/min [min] 38
Relativni doba triggeru 6000 mm/min vici time 38.4 %
delay

On-the-fly

Jedna se o u nas relativné neozkouSenou metodu snimani méfenych boda. LTc je
propojen s fidicim systémem pies rychly vstup obrobkové sondy. Pohyb mezi body je
kontinualni a je méfena vzdy jedna celd pfimka v prostotu a po jejim vyhodnoceni pokracuje
meéfeni na pfimce nasledujici. Tim lze extrémné redukovat dobu méfeni a stejné tak ziskat
daleko vétsi mnozstvi méfenych boda. Podle studie On-the-fly calibration of linear and rotary
axes of machinetools and CMMs using a tracking interferometer [12] je tento typ méfeni mozny
s relativné malou odchylkou od méfeni statického. Vysledky této prace jsou uvedeny v tabulce
(Tab 3) s rozdily v dob& méteni pii posuvu 2000 mm/ min a doby ¢ekani 3 sekundy.

Tab 3) Porovnani doby méteni on-the fly a time delay [12]

Méieny prostor 1 m’ 3m’
Interval mezi body [mm] 25mm | 10 mm | 25 mm 10 mm
Doba statického (time delay) [min] 82 128 385 847
Doba kontinualniho (on the fly) [min] 26 26 77 77
Relativni doba 20 % 9 % 20 % 9 %

Grafy na obrazku (Obr. 8) znazortiuji prubéhy vybranych chyb pii méteni kontinualnim
a statickém. Dle hodnot lze fici, Ze rozdily mezi jednotlivymi prubé&hy jsou v rozsahu nejistoty
a Cas uSetfeny metodou on-the-fly je znatelny.
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Obr. 8) Grafy porovnavajici rozdil pribéhu jednotlivych chyb pomoci metody on-the-
fly a time delay [12]

4.3.2 Shrnuti

Samonavadéci laserové pristroje jsou v soucasné dobé to nejlepsi pro méreni volumetrické
presnosti, a je schopny 1 méfeni shodnych s méfenimi s pfistroji Ballbar a Laser Interferometer.
Software, ktery je soucasti zafizeni, je schopen generovat kompenzacni tabulky. I kdyz je doba
meéfeni v porovnani s konvenénimi interferometry kratsi, stale existuji tendence dobu méteni
snizovat. At uz kvili zmenseni okolnich vlivii, nebo kvili pozadavkiim zakaznika. Tohoto cile
je mozné dosahnout napftiklad pravé pomoci riznych metod snimani jednotlivych boda.
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5 NAVRH A REALIZACE PROPOJENI SYSTEMU

Pro realizaci méfeni typu on-the-fly je zapotiebi propojit systém LTc a v naSem piipadé
Siemens Sinumerik. Pii tomto navrhu vyjdeme z navodu Etalonu [13]. Pro zapojeni musi fidici
systém splilovat urcité pozadavky:

e volny ethernetovy vstup, mozno vyuzit vstupy X120, X130 a X127
e volny digitalni (,,rychly*) vstup, mozno vyuzit X122 a X132.
e dostatecny poCet R parametrii (doporuceno alespon 100)

Na stran¢ systému LTc je potieba:

e triggerovaci karta
e triggerovaci kabel, digitalni, 24 V

Pti realizaci jsme vyuzili ethernetovy vstup X127 (Obr.9), jez jsme propojili s osobnim
pocitaCem.

Obr.9)  Realizace zapojeni Ethernetového kabelu

Propojeni triggerovaci karty se systémem stroje je uskute¢néno pomoci takzvaného
rychlého digitalniho vstupu slouziciho zejména pro signaly obrobkové nebo nastrojové sondy.
Popis terminald X122 a X132 mlizeme pozorovat na obrazku (Obr. 10). [14]
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X122 terminal assignment

X132 terminal assignment

Terminal Signal name | Function Pre-assign- Terminal Signal name | Function Pre-assign-
ment ment
X122.1 DIO Input ON/OFF1 infeed (if one infeed with a DRIVE-CLIQ X X132.1 Dl 4 Freely available -
gonnection is operated at the NCU) X132.2 DS Freely available -
X122.2 DI1 Input 2, Operating condition OFF3 drives X X132 D6 Freely available —
"OFF3 ra?id stop” X1324 DI 7 Infeed line contactor feedback signal (if one infeed is -
Bﬁ';"q m;’::azi?ﬁg‘l:gﬂ:u Oﬁzgszzf:zizgﬁf&zl 1 3:;; operated with a DRIVE-CLIQ connection at the NCU)
B iblad. The drive stops conrolled. The braking re- X1525  |DI20 Freely available =
sponse can be set separately for each SERVO. X132.6 D21 Freely available -
X122,3 Dlz Selection safe standstill group 1 - X132.7 Ground for terminals 1..6
SH/SBC - Group 1 SINAMICS Safety Integrated (SH = X132.8 Ground for terminals 9, 10, 12, 13
p9601 release) X132.9 DI/DO 12 Output: Infeed operation (if one infeed is operaled with x
X122.4 DI3 Selection safe standstill group 2 - a DRIVE-CLIQ connection at the NCU)
SH/SBC - Group 2 SINAMICS Safely [ntegrated (SH = Input 2, Operating condition OFF2 drives -
p9601 release) X132.10 DIIDO 13 Output: Status, infeed ready to start (if one infeed is x
X122.5 DI16 Freely available - d at the NCU with a DRIVE-CLIQ connection)
X122.6 D7 Freely available - Input 2, Operating condition OFF2 drives —
X122.7 Ground for terminals 1...6 Input, external zero mark 2 —
X122.8 Ground for terminals 9, 10, 12, 13 Input probe 2 - central measurement —
X122.9 DIDO 8 Status safe standstill group 1 — Input probe 2 - distributed measurement —
SH/SBC - Group 1 X132.11 Ground for terminals 9, 10, 12, 13
SINAMICS Safety Integrated X132,12 | DIDO 14 Input 2, Operaling condition OFF2 drives —
X122,10 DI/DO 9 Status safe standstill group 2 - Input, external zero mark 3 —
SH/SBC - Group 2 Input probe 2 - central measurement -
SINAMICS Safety Integrated istril
X122.11 Ground for terminals . 10, 12, 13 - Input probe 2 - fi\stnbutsd measurement -
X122.12 DI/DO 10 Input, external zero mark - BERO 1 o | e Infeed control !IHE Donti:lur - —
X122.13 DVDO 11 Input probe 1 - central measurement " X132.13 DI'DO 15 Input 2, Operating condition OFF2 drives -—
(Check that MD13210 = 0) Input, external zero mark 4 -
Inpul probe 1 - distrbuted measurement — Input probe 2 - central measurement —
(Check that MD13210 = 1) Input probe 2 - distributed measurement -—
X122.14__| Ground for terminals 9, 10, 12, 13 psz1e [ Ground forferminals 3,710,213

Obr. 10) Detail terminala X122 a X132 [14]

X132.14. Zapojeni triggerovaciho kabelu je znazornéno na obrazku.
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Obr. 11) Terminal X132 (zelené) a jeho pozice 13 a 14 (Cervene)

Rozhodli jsme se pro vyuziti volného vstupu X132.13 a k nému piislusnému uzemnéni
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T

Schéma (Obr 12.) znazoriuje propojeni jednotlivych komponentd. V systému
Sinumerik je nahrany NC program, ktery je ovladan pokyny z osobniho pocitace. Tedy nejdiive
PC vysle signal stroji k pohybu (1). V prubéhu pohybu stroje vysila zaroven LTc namétrenou
délku paprsku (2) a triggerovaci karta dava digitalni impulzy pro ulozZeni sou¢asné pozice stroje
(T). Po zméfeni jedné ptimky jsou ethernetovym kabelem vSechna data pozic stroje odeslana
do PC (3). Zaroven LTc Controller posila data priabéhu délek paprsku do osobniho pocitace (4),
kde jsou data vyhodnocena. Pokud je vSe v poradku, postup se opakuje v nové pozici.

X132

=
—Y

2474
c Controller “-» = d
LTcC 1l 4

Obr. 12) Schéma propojeni komponentd
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6 SOFTWARE TRAC-CAL

V této kapitole se seznamime se softwarovym prostiedim LTc, konkrétné s Trac-cal. Soucasné
vybudujeme méfici strategii pro metody trigger i on-the-fly.

6.1 Prostredi Trac-cal — Plan

Zalozka Plan slouzi k planovani strategie. Zde je tfeba zvolit urité moznosti v zavislosti
na typu stroje, méficiho zafizeni, druhu odrazece a jiné.

6.1.1 Settings

V okng¢ Settings (Obr. 13) je nutné vyplnit nékteré identifikacni informace o stroji a metrologovi
a nasledné pod tlacitkem Axis configuration nastavit kinematiku meéfeného stroje. Nas stroj je
MCYV 754 QUICK firmy KOVOSVIT MAS. Kinematicky fetézec toho stroje od obrobku (W)
po nastroj (T) je W-X-Y-Z-T. Tento fetézec je tieba vybrat ze skupiny nabizenych softwarem.

© TRAC-CAL - Plan - Settings - 0 P

Horzontal Boring Mill 1 @
fachine infc

Name MCV 754 Examiner Michal vala e |
1 -
¥
Serial No 805 Company FSIVUT § ]_'.%'
Date of 24 2 2017 | Department UVSSR 2 T,
examination IR
Comment DP =

Axes configuration

sme |

Start axis Start mapping Step [mm) Step (nterpol End mapping End Axs
X-Axis 0 150 50 10 500 754
Y-Axs 0 0 50 10 500 500
Z-Ads -550 -400 50 10 0 0

adjust step size

Use reflector coordinates Shift volume

Zero point and orientation

ture handiing
Serial No. Tracer

N 8 pmim*K) no correction
Laser

Y 8 pmim*K) from table
Tracer -

4 8 pm(m K *) fromfile
Reflector
Catexe 120 -

‘ OK Cancel

Obr. 13) Trac-cal — Plan — Settings

V druhé casti Machine volume definujeme meéfeny objem stroje. VySe zminéné
frézovaci centrum ma rozsah os X /Y / Z-754 / 500 /550 mm a upinaci plochu stolu 1000 x
500 mm. Z davodu zjednoduseni upinani LTc na stil, jsme zkratili oblast v ose X o 150 mm
z obou stran a v ose Z si nechavame rezervu 150 mm na odrazeC a jeho pfipadné adaptéry.
Neméfeny zbytek prostoru bude kompenzovan interpolaci. Step znaci vzdalenost mezi
jednotlivymi méfenymi body. [15]

Device selection slouzi k identifikaci méficiho zafizeni. Program Trac-cal je mozno
vyuzit nejen pro méfeni s LTc, ale i s riznymi Treckery jako je Leica nebo Faro. Pro nas pfipad
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volime Tracer. Dale je tieba zvolit pouzivany reflektor laserového paprsku. Pro ucely malého
frézovaciho centra, na kterém budeme méfit, je vhodnéjsi odraze¢ s mensim dosahem a vétsim
uhlem 160°.

V posledni casti zvolime teplotni roztaznost pravitka stroje. Linearni stupnice se
vyrabgji z riznych materialti. Jednotlivé druhy a jejich roztaznosti mizeme sledovat v tabulce
(Tab 4). Nas stroj je vybaven sklenénymi stupnicemi na kazdé ose.

Tab 4) Materialy linearnich pravitek pro obrabéci stroje [16]

Sklenéna stupnice 8 um/m/°C
Stupnice z nerezove oceli 10,140,2 pm/m/°C
Stupnice z materialu ZeroMet 0,75 +0,35 um/m/°C

6.1.2 Select model

Volba modelu ovliviiuje pocet pozic, ze kterych musi LTc prostor méfit a také volbu offsetu
reflektoru. Pro na§ pfipad vyuzijeme model FRB zahrnujici 21 parametri tfiosé¢ho stroje.
Pfi vyuziti tohoto modelu je tfeba provést méfeni z Sesti pozic. Pro porovnani, model RRB
zahrnuje pouze 17 parametrt, a vystaci s méfenim z pozic Ctyf.

6.1.3 Configure

Nejdulezit€jsi Casti je bezpochyby konfigurace strategie (Obr. 14). Volbou vhodného umisténi
LTc v pracovnim prostoru stroje a nastaveni offsetu reflektoru, jsme schopni korigovat nejistoty
meéfeni jednotlivych parametra chyb na piijatelnou mez. Touto mezi byly nejistoty do 0,5 pum
pro chyby polohovani a ptfimosti, pro chyby uhlové a kolmosti hodnota nesméla piesahnout 1,5
urad. Vysledné nejistototy spocitané softwarem jsou viditelné v levém hornim rohu okna
Configure.

Q) TRAC-CAL - Plan - Configure - m] X
— Point distribution —MNumberofpoints — (D

All/selected position 1226 | 191

reversal measurement

Bz 01 um —Display —————————————————————
EYZ 0 ym = = - -
EZZ 02 pm - (33D Oxy Oxz Ovyz
EAX A0 prad =

<
EBX 03 prad & radius and plane

[] show reflector

snow all positions

coY DEN prad maximum angle used 35.9
BOZ 0 prad
EZvZ [ — | ymm — Extreme values.
— N Min. Max. Range
[ Settings | ST ‘ 400 Azimutn [ 28 28 58
| Recalculate ‘ 0 2 Elevation ]
— 800 evation [°]: 4 56 52
Specific value 114 X-Axis Y-Axis
[[] always update Show Path Length [mm] 322 981
— Setups — Frames
Paosition Immi Reflector offset [mmi] LT-Position: 1
X ¥ 7 Ind[] X ¥ Z  Sim. Mo. Plane | u[mm] v[mm] x [mm] y [mm] z[mm]
-180 70, 480 0 0 128 15 vz 500 400 150 0 400
-160 300 -320 H -128 0 -15 2yz 500 400 500 0 -400
&00 70 -480 ] 0 0 -157 Ixz 350 400 150 0 -400
800 300 320 25 0 0 - 4xz 350 400 150 500 400
&00 300 -320 5 128 0 -15
800 300 320 5 0 128 15
o = [ [ 5 _vJu[soo J3v[ a0 J3x 120 J4y[ o Jiz w0 3
PN (Epn Fas(Enn Mo, .. <
|A”¥| ‘ Apply H Delete H Copy H New ‘ ‘AHX‘ | Apply H Delete H Copy ‘ New. .. v|
| Strategy Wizard ‘ | Recalculate | ‘ oK | ‘ Cancel |

Obr. 14) Trac-cal — Plan — Configure
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Umisténi laserové hlavy neni omezeno pracovnim objemem, je vSak tfeba davat pozor
na piipadné kolize s Castmi stroje. Pro umisténi LTc mizeme pracovat s riznymi adaptéry
a podstavci, jez je mozné naklapét pod uhlem. Také je vhodné vyuzivat offsety reflektoru pro
zviditelnéni rotacnich chyb diky prodlouzenému rameni odrazece. V naSem piipadé pro
upevnéni hlavy vyuzijeme specialni desku a naklapéci podstavec. Pro ziskani daného offsetu
vyuzijeme dva adaptéry vlozené do klestiny upinaciho trnu.

Obr. 15) Adaptéry vyuzité pro prodlouzeni ramene odrazece

V levém dolnim rohu v kolonce settings se nachazi dulezita tabulka s pfibliznymi
hodnotami umisténi LTc v prostoru stroje, uhel znac¢i naklonéni podstavce a je bran vzhledem
k roviné stolu. Tyto soufadnice znacici umisténi referen¢ni koule LTc hlavy (Obr. 16-21)
v prostoru stroje jsou shrnuty v tabulkach (Tab 5—10).
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Tab 5) Poloha ¢.1 - Umisténi LTc a odrazece

Veteno Poloha LTc
Odrazec
Offset X [mm] -160
Deska
LeserTRACERR
Stal \ Y [mm] 70
| \
Z [mm] -480
Uhel [°] 0
Poloha odrazece
X [mm] 0
Y [mm)] 128
Obr. 16) Poloha ¢.1 - Umisténi LTc a
odrazeCe Z [mm] -15
Tab 6) Poloha ¢.2 - Umisténi LTc a odrazecCe
Poloha LTc
X [mm] -160
Y [mm] 300
Z [mm] -320
Uhel [°] 5
Poloha odrazece
X [mm] -128
Y [mm] 0
Obr. 17) Poloha ¢.2 - Umisténi LTc a
odrazede Z [mm] -15
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Tab 7) Poloha ¢.3 - Umisténi LTc a odrazecCe

Poloha LTc
X [mm] 800
Y [mm] 70
Z [mm)] -480
Uhel [°] 0
Poloha odrazece
X [mm] 0
Y [mm] 0
Obr. 18) Poloha ¢.3 - Umisténi LTc a odrazeCe | 7 [mm] -157
Tab 8) Poloha ¢€.4 - Umisténi LTc a odrazece
Poloha LTc
X [mm] 800
Y [mm] 300
Z [mm] -320
Uhel [°] 25
Poloha odrazece
X [mm] 0
Y [mm] 0
Obr. 19) Poloha ¢.4 - Umisténi LTc a odrazece | 7 [mm] 157
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Tab 9) Poloha ¢.5 - Umisténi LTc a odrazecCe

Poloha LTc
X [mm] 800
Y [mm] 300
Z [mm] -320
Uhel [°] 5
Poloha odrazece
X [mm] 128
Y [mm] 0
Obr. 20) Poloha ¢.5 - Umisténi LTc a odrazee | Z [mm)] -15
Tab 10) Poloha ¢.6 - Umisténi LTc a odrazecCe
Poloha LTc
X [mm] 800
Y [mm] 300
Z [mm] -320
Uhel [°] 5
Poloha odrazece
X [mm] 0
Y [mm] 128
Obr. 21) Poloha ¢.6 - Umisténi LTc a odrazece Z [mm] -15
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6.2 Measure
V nasledujici zalozce (Obr. 22) uz jen propojime vSechny dulezité prvky a provedeme méfeni

v danych pozicich dle nasi volby. Do této doby bylo, jak pro méfeni zpuisobem trigger, tak
i on-the-fly, nastaveni totozné, ale v tuto chvili jiz budou volby odlisné.

O TRAC-CAL - MCV 754 - 805

Fie Optons Help Info/Update

TRAC-CAL30 €TALO

PRODUCTIVE METROLOGY
Linear axes (Model FRB) 1S0 230

Measure Evaluate Qualify

Active connections:
W LaserTRACER

W Machine

M Environment Data System

Configuration: G:\Wala3\Vala_otf_veritcc

Measurement Data:

Obr. 22) Trac-cal — Measure

6.2.1 Connection

Zde (Obr. 23) je potieba aktivovat pfipojeni méficiho zafizeni. V nasem ptipadétoje LTc, ale je
mozné pripojit i trackery Leica nebo Faro. Dale zvolit pozadovanou metodu snimani bodu.
V prvnim pripadé to bude trigger, v druhém Siemens on-the-fly. Touto volbou aktivujeme
propojeni s trigggerovaci kartou potfebou pro obé meéteni. Pfi volbé Siemens On-the-fly jsme
postupovali dle navodu [13]. Poslednim prvkem je pfipojeni senzort teplot, tlaku a vlhkosti.

O TRAC-CAL - Measure - Settings - m} *

@

— Laser interface

Etalon LaserTRACER b’ Connected: not connected

Connect ] ’ Close connection ]

— Machine interface

Siemens On The Fly -

Connect ] [ Close connection ] Axes names

— Environment data

TESTO Saveris -/ Connected: not connected

Connect ” Close connection I

o]
Obr. 23) Trac-cal — Measure — Settings

39



6.2.2 Carrry out measurement

V této zalozce dochazi k méfeni. Umistujeme LTc, ménime offset a prodlouzeni odrazece dle
strategie. Postupné zméfime prostor ze vSech Sesti pozic. U metody on-the-fly zde vSak nekolik
moznosti pro optimalizaci.

Pro synchronizaci obou sytému je tfeba dvou krokt, a to definovat polohu LTc
a definovat zpozdéni signala. Definovani polohy LTc lze provést pomoci Measure tracer
position. Zde je nadefinovano Sest bodu jejichz postupnym zméfenim se dopocita poloha LTc
v prostoru. Teprve poté je mozno definovat zpozdéni signalti (Determination of delay), to je
potieba provést opakované pro vSechny osy. Tim je zajisténo ze vzorkovani signald ze stroje
1 LTc se bude shodovat. [13]

Po meéfeni metodou on-the-fly zvolime jakym zpisobem budou vznika body
pretransformovany na body odpovidajici kroku definovaného v kapitole 6.1.1. Touto metodou
totiZ pocet namétrenych bodu zalezi na zadané frekvenci a rychlosti posuvu, tedy neodpovida
puvodnimu nastaveni. K tomu slouZzi takzvané vdhovani: [13]

e Obdélnikové — vSechny hodnoty v intervalu maji stejnou vahu

e Trojuhelnikové — nejvyssi vahu ma nameétreny bod, ktery je nejblize bodu
definovaného strategii (doporuceno)

e Median — je zvolena hodna odpovidajici medianu intervalu nameéfenych hodnot

6.3 Evaluate

V této zalozce (Obr. 24) prvné nacteme nameétena data, ty nasledné zkontroluje a zvolime, jaké
pozice budeme pii vypoctu brat v ohled (Check data). Nékteré pozice muzeme z diavodu
preruseni paprsku nebo jinych probléml méfit vickrat, potom tedy zvolime to méfeni dané
pozice s nejlepSim pribéhem. Nasledny vypocet (Calculate) nam jiz analyzuje veskeré chyby
stroje. Jejich prabéhy si mtizeme prohlédnou v Show results. Ve Write error map vygenerujeme
kompenzacni tabulku dle naméfenych hodnot pro vétsSinu standartnich fidicich systému.
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Q) TRAC-CAL - MCV 754 - 805
File Options  Help  Info [ Update

TRAC-CAL30

Linear axes (Model FRB) 1SO 230

Measure Evaluate

Check data Calculate

Read data j j

Active connections:

M LaserTRACER

M Machine

M Environment Data System

€TALON

PRODUCTIVE METROLOGY

‘ Show results ’

Write report

Write error map ’

Configuration: G:\Wala3\Vala_off_veri.tcc

Measurement Data:

Linear/Rotary m Load Config Save Config ' m m

Obr. 24) Trac-cal — Evaluate

6.3.1 Show results

Nyni mame moznost vidét pribéhy (Obr. 25) a rozsahy chyb polohovani, pfimosti a rotace
(Obr. 26a). Uhlové odchylky kolmosti vSech tfi os a vektorovou mapu (Obr. 26b) znazormiujici

soucet 21 chyb stroje v kazdém misté prostoru stroje.

O TRAC-CAL - baver phots [Oveovien

Pusison enuen v
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- o [ et Tor : § H ¢ 52 o 2OV ) S
- e w! i e BT
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L (] 0 - 0 O M0 M0 40 S0 H0 40 No 2 W 9
—— G v 723
Hosancarsl evries Guod]
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can 1w o v |
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e ] 0 =) ) O WO 200 300 40 400 400 400 300 200 W0 9
ax tay —— A2
e o -
L= "y "
B oo s orroes ||
X Y i
w ‘
s 3 ke 3 M e B eee s Bicnce i Bert Kaeed
v o P — ] .
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™ Xy o2
o oy — YR
Saweess Erws
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el x
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Obr. 25) Trac-cal — Measure — Show results
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% O Errorvectors

Q) TRAC-CAL - Summary — o
(¢4
Uncertainties (k=2) of parametric emors
Name Result U{max) | Unit
EXX 15.3 0.2 prm
EYX £.6 05 pm
EZX 18 03 pm
EXY 13 0.1 pum
EYY 12.7 0.5 pm
EZY 18 02 pm
EXZ ] 01 pm
EYZ 1.7 0.1 pm
EZZ 5.3 0.3 um
EAX 92 1.2 prad
EBX 20.2 04 prad
ECX 19.4 0.3 prad
EAY 13.6 11 prad
EBY 16.7 03 prad
ECY 24.7 12 prad
EAZ 11.5 1.2 prad
EBZ 514 13 prad
ECZ 23.7 0.8 prad
coy 376 0.7 pirad
B0Z 545 0.5 prad
ADZ 38.9 04 prad
[ cose |
Obr. 26)

Z-axis

—0
MNorm [um]

a) Tabulka vyslednych rozsahti chyb (Summary), b) Vektorova mapa chyb

(Error vectors)
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7 VYHODNOCENI-TRIGGER

V této kapitole budeme vyhodnocovat vysledky méteni provedené metodou trigger. Posoudime
rozdily mezi métenimi, a to jak mezi jednotlivymi chybami stroje, tak 1 volumetrickou chybou.

7.1 Kalibra¢ni méreni
Provedeme takzvané kalibracni méfeni na stroji bez jakychkoli aktivnich kompenzaci.
7.11 LTc

Nejdiive pomoci zafizeni LTc. Nasleduji vysledky rozsahti odchylek, ¢asové a teplotni udaje
(Tab 11-12).

Tab 11) Vysledky rozsahu tchylek pred kompenzaci
Parametr I'Ichylka Nejistota (95%)
EXX 15,3 um 0,2 um
EYX 5,6 um 0,5 um
EZX 1,8 um 0,3 um
EXY 1,3 um 0,1 pum
EYY 12,7 um 0,5 um
EZY 1,8 um 0,2 um
EXZ 7,6 um 0,1 pum
EYZ 1,7 um 0,1 um
EZZ 6,3 um 0,3 um
EAX 9,2 urad 1,2 purad
EBX 20,2 prad 0,4 urad
ECX 19,4 prad 0,3 prad
EAY 13,6 prad 1,1 prad
EBY 16,7 prad 0,3 prad
ECY 24,7 urad 1,2 purad
EAZ 11,5 prad 1,2 purad
EBZ 51,4 prad 1,3 prad
ECZ 23,7 urad 0,8 urad
Coy 37,6 urad 0,7 prad
B0Z -64,5 prad 0,5 prad
A0Z 38,9 urad 0,4 urad
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Tab 12) Tabulka postupu meéteni s jednotlivymi casy a teplotami
£ & | 2 | 3 | & |EF|EF|EE BT
@ i~ =
1 7.4.2017 9:06:15 9:15:2 | 0:09:05 | 18,16 | 18,18 | 0,02 0,1 | 18,2
2 7.4.2017 9:30:27 | 9:43:26 | 0:12:59 | 18,68 | 18,31 | 0,37 1,7 | 18,5
6 7.4.2017 10:00:15 | 10:07:52 | 0:07:37 | 18,78 | 18,68 0,1 0,8 | 18,7
5 7.4.2017 10:13:27 | 10:23:06 | 0:09:39 | 20,1 | 19,26 | 0,84 53 | 19,7
4 7.4.2017 10:38:05 | 10:48:52 | 0:10:47 | 19,27 | 19,28 | 0,01 0 19,3
3 7.4.2017 10:57:31 | 11:05:27 | 0:07:56 | 20,11 | 19,47 | 0,64 |4,8 19,8
0:58:03

7.1.2 Ballbar

Na stroji bez kompenzacnich tabulek byl proveden test Ballbarem. Toto méfeni slouzi jako
referenc¢ni pro zhodnoceni vysledka jednotlivych metod. Test byl proveden pfii rychlostech
posuvu 1000, 2000 a 3000 mm/min. Nasledna diagnostika rozdé€luje vahu jednotlivym chybam.
My sledujeme chyby kruhovitosti, kolmosti, pfimocarosti, odméfovani a tolerance polohy

ve vSech tfech rovinach (Tab 13—15). Tato méfeni probihala pfi teploté 21,5 °C.

Tab 13) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY
1000 mm/min | 2000 mm/min | 4000 mm/min
Kruhovitost 8,9 um 9,1 um 10 pm
Kolmost 20,6 pm/m 20,2 ym/m 20 um/m
Primocarost X -3,9 um -3,6 um -3,8 um
Piimocarost Y -1,1 um -1,1 um -1,1 um
Chyba odmérovani X 35,1 um/m 35,2 um/m 37,8 um/m
Chyba odmérovani Y -2,3 um/m -0,6 um/m -3 um/m
Tolerance polohy 26,2 um 25,9 um 27,4 um
Tab 14) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ
1000 mm/min | 2000 mm/min | 4000 mm/min
Kruhovitost 11,9 um 11,9 um 11,8 um
Kolmost 57,3 um/m 57,2 ym/m 56,2 um/m
Piimocarost Y 1,2 ym 1,2 um 1,2 um
Primocarost Z 0,3 um 0,2 um 0,2 um
Chyba odmérovani Y 6,2 um/m 8,4 um/m 11,9 pm/m
Chyba odmérovani Z 32,8 um/m 34,2 um/m 37,7 um/m
Tolerance polohy 27 um 27,5 um 28,5 um
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Tab 15) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX
1000 mm/min | 2000 mm/min | 4000 mm/min
Kruhovitost 10,6 um 11 pm 12,1 pm
Kolmost 55,5 um/m 56 um/m 56,5 um/m
Piimocarost Z 12,3 um 12,5 um 12,3 um
Primocarost X 0,3 um 0,3 um 0,1 um
Chyba odmérovani Z 41,8 um/m 43,6 um/m 46,8 um/m
Chyba odmérovani X 36,9 um/m 38,5 um/m 41,1 um/m
Tolerance polohy 49,9 um 50,9 um 52,2 um

Z vysledku méfeni je patrné, ze na nami vybrané parametry nema dynamika, tedy

zvySovani rychlosti, vyrazny vliv. Proto v néasledujicich méfenich budeme provadét pouze
meéteni pii 2000 mm/min. Na obrazku (Obr. 27) je jiz jen pro posuvovou rychlost 2000 mm/min
volumetrické vyhodnoceni. Vysledna kulovitost je 11,9 pum.

Volumetricka diagnostika Ballbar (pm)

Stroj: Kowvoswvit MAS

Parametry testu
Polomér 150,0000mm
Posuv 2000,0mm/min

Vysledky volumetrického testu

AN
Max. 5,8pm — \
odchylka Rovina YZ @ 114,09639°
Min. -6,2um
odchylka  povina vz @ 33,85542°
Kulovitost 11,9um
Kruhovitost
XY 9,1pm
YZ 11,9um
Zx 11,0pm
—_— ____ /
1 e
Béh 1 -+
Béh 2 — 1,0pm/odch. \\‘\\
Obr. 27) Volumetricka diagnostika bez kompenzace

+Y
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7.2 Verifika¢ni méreni

Nyni na stroj nahrajeme volumetrickou kompenzacni tabulku. Verifika¢ni méfeni odhali, jak
uspésna kalibrace byla.

7.2.1 LTc
Opét provedeme méfeni LTc na zkompenzovaném stroji. Vysledky rozsahti odchylek, casové
a teplotni udaje znazorriuji tabulky (Tab 16-17).

Tab 16) Vysledky rozsaht uchylek s kompenzaci

Parametr Uchylka Ng;s‘ly:‘()) )t a
EXX 2,5 um 0,3 um
EYX 2 um 0,7 pm
EZX 2 um 0,3 um
EXY 2,4 um 0,1 um
EYY 13.1 um 0,5 um
EZY 6,1 um 0,3 um
EXZ 0,4 um 0,1 um
EYZ 0,5 um 0,1 um
EZ7Z 5,8 um 0,3 um
EAX 6,4 urad 1,7 prad
EBX 10,9 prad 0,5 prad
ECX 7,7 purad 0,4 prad
EAY 22,6 urad 1,1 prad
EBY 4,1 prad 0,3 prad
ECY 39,1 prad 1,4 prad
EAZ 17 prad 1,2 prad
EBZ 86,9 prad 1 prad
ECZ 24,7 prad 1 prad
CoY 4,6 purad 0,8 prad
B0Z -8,1 prad 0,6 prad
A0Z 10,6 prad 0,4 prad
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Tab 17) Tabulka postupu méteni s jednotlivymi ¢asy a teplotami
- SO sQ|E0| B — =
A L s | § |Egf8c|EciEEip
~— > QoW QW = Q| o
g S ) Q ~ ok 2 g = 83 £
_ = S ESlES |0 |~
3 7.4.2017 12:03:39 | 12:11:22 | 0:07:43 | 19,4 | 19,29 0,16 | 1,2 | 19,4
4 7.4.2017 12:18:35 | 12:29:43 | 0:11:08 | 19,6 | 19,38 | 0,28 | 1,5 | 19,5
5 7.4.2017 12:54:43 | 13:09:30 | 0:14:47 | 20,9 | 19,5 | 1,4 | 5,6 | 20,2
6 7.4.2017 15:08:29 | 15:15:50 | 0:07:21 | 20 | 199 | 0,1 | 0,8 20
2 7.4.2017 15:21:05 | 15:27:52 | 0:06:47 | 19,7 | 194 | 0,3 | 2,6 | 19,6
1 7.4.2017 15:39:01 | 15:49:30 | 0:10:29 | 19,5 |19,25] 0,25 | 1,4 | 194
0:58:15

7.2.2 Ballbar

Provedeme verifika¢ni méteni Ballbarem. Nyni jiz pouze pii posuvové rychlosti 2000 mm/min.
Toto méfeni probihalo pii teploté 21,5 °C. Vysledné hodnoty obsahu;i tabulky (Tab 18-20).

Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY

Tab 18)
2000 mm/min

Kruhovitost 6,4 um
Kolmost 5 um/m
Piimocarost X 1 um
Primocarost Y 0,1 pum
Chyba odmérovani X 6,1 um/m
Chyba odmérovani Y 11,6 pm/m
Tolerance polohy 9,8 um

Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ

Tab 19)
2000 mm/min

Kruhovitost 5,5 um
Kolmost -2,6 pm/m
Primocarost Y 0,5 um
Primocarost Z 1,6 um
Chyba odmérovani Y 16,6 pm/m
Chyba odmérovani Z 26,2 um/m
Tolerance polohy 15,2 um
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Tab 20) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX

2000 mm/min
Kruhovitost 5,1 um
Kolmost 7,4 um/m
Primocarost Z 0,4 um
Primocarost X 0,5 um
Chyba odmérovani Z 23,9 um/m
Chyba odmérovani X 10,4 pm/m
Tolerance polohy 12,1 pm

Volumetricka diagnostika Ballbar (pm)
Stroj: Kovosvit MAS

Parametry testu
Polomér 150,0000mm
Posuv 2000,0mm/min

Vysledky volumetrického testu

Max. 4,5pum
odchylka Rovina XY @ 90,60484°

Min. -2,4pum
odchylka Rovina ZX @ 255,86536°
Kulovitest  6,9pm

Kruhovitost

XY 6,3um
YZ 5,4pm
X 5.1pm
+X
[Cleent
Béh 2 1,0pm/edch.
Obr. 28) Volumetricka diagnostika s kompenzaci (trigger)
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7.3 Porovnani kalibrace s verifikaci — trigger

Nyni je tfeba posoudit meéfeni kalibracni s méfenim verifikacnim zobou pfistroji.
Pfi srovnavani dat z LTc porovnavame data méfena stejnym zafizenim, coz neni zcela vhodné,
avSak 1 tyto vysledky mohou obsahovat zajimavé informace. Pro opravdovou kontrolu zmény
stavu pfed a po kompenzaci bude slouzit porovnani diagnostiky Ballbaru.

7.3.1

Nejdiive porovnejme vici sobé prabehy jednotlivych chyb (Obr. 29—46). Modra kiivka vzdy

LTc

patii kalibraénimu méfeni a Cervena verifikacnimu.

16
14
12
10

la [pm]

u

Uchy
~

I3

la [pm]
(98] EEN 9] (@)}

Uchyu
[\)

I
=)
— —

EXX

—

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

0

Obr. 29) Graf znazortiujici priabéhy chyby EXX pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervena) méfeni

EYX

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

0

Obr. 30) Graf znazortiujici pribéhy chyby EYX pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervena) méfeni

49



EZX

Uchyiila [pm]
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()] o [9)]

I
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm)]

Obr. 31) Graf znazortiujici prabéhy chyby EZX pro kalibra¢ni (modra) a verifika¢ni
(Cervend) méfeni
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Obr. 32) Graf znazorujici pribéhy chyby EXY pro kalibrac¢ni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
s EYY
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g ’ /
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Obr. 33) Graf znazormujici prabéhy chyby EYY pro kalibracni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
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Obr. 34) Graf znazornujici prabéhy chyby EZY pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervena) méfeni
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Obr. 35) Graf znazornujici prubéhy chyby EXZ pro kalibra¢ni (modra) a verifikacni
(Cervena) méfeni
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Obr. 36) Graf znazornujici prabéhy chyby EZX pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervena) méfeni
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Obr. 37) Graf znazortiujici prabéhy chyby EZZ pro kalibra¢ni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
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Obr. 38) Graf znazormujici prabéhy chyby EAX pro kalibracni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
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Obr. 39) Graf znazornujici pribéhy chyby EBX pro kalibra¢ni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
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Obr. 40) Graf znazornujici prabéhy chyby ECX pro kalibra¢ni (modra) a verifikacni
(Cervena) méfeni
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Obr. 41) Graf znazorfiujici pribéhy chyby EAY pro kalibracni (modra) a verifikacni
(Cervena) méfeni
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Obr. 42) Graf znazornujici prabéhy chyby EBY pro kalibracni (modra) a verifikacni
(Cervena) méfeni
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Obr. 43)  Graf znazorfiujici pribéhy chyby ECY pro kalibra¢ni (modra) a verifikacni
(Cervend) méfeni
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Obr. 44)  Graf znazorfiujici pribéhy chyby EAZ pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervend) méfeni
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Obr. 45) Graf znazoriujici prabéhy chyby EBZ pro kalibracni (modra) a verifika¢ni
(Cervend) méfeni
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Obr. 46) Graf znazortiujici pribéhy chyby ECZ pro kalibracni (modra) a verifikacni
(Cervena) méfeni
Tab 21) Porovnani odchylek kalibrace a verifikace
Odchylka | Odchylka Rozdil —
Parametr . o , Procentualni
kalibrace verifikace Absolutni (%]
EXX 15,3 um 2,5 um 12,8 um 83,7
EYX 5,6 um 2 um 3,6 um 64,3
EZX 1,8 um 2 um -0,2 um -11,1
EXY 1,3 um 2,4 um -1,1 um -84,6
EYY 12,7 um 13,1 um -0,4 um -3,1
EZY 1,8 um 6,1 um -4,3 um -238,9
EXZ 7,6 um 0,4 um 7,2 um 94,7
EYZ 1,7 ym 0,5 um 1,2 um 70,6
EZz 6,3 um 5,8 um 0,5 um 7,9
EAX 9,2 urad 6,4 prad 2,8 urad 30,4
EBX 20,2 prad 10,9 prad 9,3 urad 46
ECX 19,4 yrad 7,7 urad 11,7 prad 60,3
EAY 13,6 prad 22,6 prad -9 prad -66,2
EBY 16,7 prad 4,1 yrad 12,6 prad 75.4
ECY 24,7 prad 39,1 urad -14,4 prad -58,3
EAZ 11,5 prad 17 prad -5,5 urad -47,8
EBZ 51,4 prad 86,9 urad -35.5 prad -69,1
ECZ 23,7 prad 24.9 urad -1,2 yrad -5,1
coy 37,6 urad 4,6 urad 33 prad 87,8
B0Z -64,5 urad -8,1 urad 56,4 urad 87,4
A0Z 38,9 urad 10,6 prad 28,3 urad 72,8

-40

-10
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Obr. 47) Grafické znazornéni odchylek kalibrace a verifikace

Z tabulky (Tab 21) a grafu (Obr. 47) je patrné, ze v neékterych parametrech doslo
ke zhorSeni vysledkt. Absolutni zhorSeni parametrti chyb EZX a EY'Y je mensi, nez je nejistota
meéteni. ZhorSeni je tedy velmi nepatrné nebo dokonce zadné. Doslo k velkému zlepSeni
kolmosti. Pro nazornost je uvedena rovnice (5) pro vypocet odchylky zptasobné chybou
kolmosti BOZ na rameni.

zx tan(B0Z) = Ax )

500mmx tan(—64,5 urad) = 0,032 mm = 32um (6)

Z rovnice (6) vypliva ze vlivem chyby BOZ bude posunuti na rameni 500 mm, 32 um.
Tedy prave chyby kolmosti, vzhledem k jejich velikosti, budou mit na celkovou volumetrickou
pfesnost markantni podil. Pfestoze je vSak kolmost dana vyrobou a montazi stroje,
ke kompenzaci muze dojit dorovnanim uchylky pomoci jiné osy. Jak je patrné z obrazku
(Obr. 48), nastroj byl pavodné vyosen chybou kolmosti, po kompenzaci je vSak kolmost
v poradku. Nyni se ten stejny uhel chova jako chyba rotacni, proto mozna doslo ve vétsine
ptipada ke zhorSeni rotanich parametrii. V ptipadé péti-osého stroje by bylo mozné natoCeni
zpusobené rotacnimi chybami efektivné dorovnat rotaénimi osami.

2415 urad

N

Nastroj

Nastroj po kompenzaci
kolmosti

500

y X

Obr. 48) Znazornéni kompenzace kolmosti
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Komplexnost a propojeni vSech parametru nejlépe vystihuje volumetrickd chyba.

Vektorové mapy

obou méfeni, se

stejnou  velikosti

méfitka

deformace, jsou

na obrazku (Obr. 50). Maximalni tchylka v nami zvoleném prostoru byla pied kompenzaci 45
um a minimalni 0 pm. Viy, je tedy 45 um. Po nami vytvorenych kompenzacich je maximalni
odchylka 13 pm a minimalni O pm. Vxy; je rovno 13 um.

\V/4

¢

X,

p.
" e

L4

A\

Obr. 49) Vektorova mapa pied s po kompenzaci

7.3.2 Ballbar

Min (selected / al): 2/0 ym

Max (s

elected / al): 12/ 13 ym

Tab 22) Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY
Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci . Procentuilni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 9,1 um 6,4 um 2,7 um 29,6
Kolmost 20,2 pm/m 5 um/m 15,2 um/m 75,2
Primocarost X -3,6 um 1 um 2,6 um 72,2
Primocarost Y -1,1 pm 0,1 um I um 91
Chyba odmérovani X 35,2 um/m 6,1 um/m 29,1 ym/m 82
Chyba odmérovani Y -0,6 pm/m 11,6 ym/m -11 pm/m -1833
Tolerance polohy 25,9 um 9,8 um 16,1 um 62,1
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Tab 23)

Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ

Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci . Procentuilni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 11,9 um 5,5 um 6,4 um 53,8
Kolmost 57,2 ym/m -2,6 um/m 54,6 um/m 95,45
Primocarost Y 1,2 um 0,5 um 0,7 pm 58,3
Primocarost Z 0,2 um 1,6 um -1,4 um -700
Chyba odmérovani Y 8,4 um/m 16,6 um/m -8,2 um/m -97.6
Chyba odmérovani Z 34,2 um/m 26,2 um/m 8 um/m 23,4
Tolerance polohy 27,5 um 15,2 um 12,3 um 44,7

Tab 24) Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX
Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci i Procentuglni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 11 pm 5,1 um 5,9 um 53,6
Kolmost 56 um/m 7,4 um/m 48,6 um/m 86,8
Primocarost Z 12,5 um 0,4 um 12,1 um 96,8
Primocarost X 0,3 um 0,5 um -0,2 um -66,7
Chyba odmérovani Z 43,6 um/m 23,9 um/m 19,7 um/m 45,2
Chyba odmérovani X 38,5 um/m 10,4 pym/m 28,1 um/m 73
Tolerance polohy 50,9 um 12,1 um 38,8 um 76,2

Dle porovnani vysledki diagnostiky Ballbaru hodnotim kalibraci velice kladné. Doslo
ke zhorSeni odméfovani Y v roviné XY a YZ, to mize byt disledkem snahy kalibrace o
vyrovnani elipsovitého tvaru kruhového pohybu. Tedy stazeni chyby jedné osy (X a Z),
ale zhorSeni druhé (Y). U pfimocarosti Z v rovin€ YZ doslo sice k velké procentudlni zméng,
avsak ta je zapfiCinéna zejména malou puvodni hodnotou, absolutni rozdil je na hranici nejistoty
Ballbaru, proto toto zhorSeni nepovazujeme za relevantni. Stejny zavér plati i pro pfimocarost
X vroving ZY.
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8 VYHODNOCENI ON-THE-FLY

Stejné vyhodnoceni provedeme i pro druhou metodu, tedy on-the-fly.

8.1 Kalibra¢ni méreni

Opét zméfime stroj bez zapnutych kalibra¢nich hodnot. Nasleduji vysledky rozsaht odchylek,
Casové a teplotni udaje (Tab 25-26).

8.1.1 LTc
Tab 25) Vysledky rozsaht tchylek pred kompenzacemi
Parametr I'Ichylka Nejistota (95%)
EXX 16,1 um 0,2 um
EYX 6,4 um 0,6 um
EZX 1,1 pm 0,3 um
EXY 2,7 um 0,2 um
EYY 17,9 um 0,5 um
EZY 1,4 um 0,2 um
EXZ 8,4 um 0,1 pum
EYZ 3,4 um 0,1 pum
EZZ 6,3 um 0,3 um
EAX 8 urad 1,3 prad
EBX 21,2 prad 0,5 prad
ECX 20,2 prad 0,3 prad
EAY 14,6 prad 1,1 prad
EBY 21,0 prad 0,3 prad
ECY 32,2 yrad 1,4 yurad
EAZ 6,8 prad 1,2 purad
EBZ 70,4 prad 1,1 prad
ECZ 13,5 prad 0,7 prad
CoY 40,2 prad 0,7 prad
B0Z -71,3 prad 0,6 urad
A0Z 48,9 prad 0,3 prad
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Tab 26) Tabulka postupu méteni s jednotlivymi Casy a teplotami

'5 : ) [N | N G
s| g - s |z |25| 3§_ |82 8T |E2| =
S = 5 = S | ES| 80 |25 2T |85 5
S = = S 2 | S E s | 3| B |8V g
- = X =~ £ 5 = =S| 8k | 5= &

- = ) v/ - | QO o=

o | = -
6 |2.5.2017 9:40 9:48 0:08 | 0:04 20,62 | 20,6 | 0,02 | 0,15 | 20,6
5 (252017 | 10:19 10:30 | 0:11 | 0:06 20,9 21 0,1 0,75 | 20,9
4 1252017 | 11:30 11:43 | 0:13 | 0:07 21,5 21,65| 0,15 |1,125| 21,6
2 1252017 | 11:53 12:03 | 0:10 | 0:05 21,57 |21,36| 0,21 |[1,575]| 21,5
1 1252017 | 12:15 12:24 | 0:09 | 0:05 21,6 21,37 0,23 |1,725| 21,5
3 1252017 | 12:31 12:43 | 0:12 | 0:06 21,57 |21,66| 0,09 (0,675 | 21,6

1:03 | 0:33

Tabulka postupu méfeni (Tab. 26) obsahuje, na rozdil od stejnych tabulek u metody
trigger, i sloupec Trvdni po optimalizaci. Ten obsahuje teoretickou hodnotu doby méfeni
po optimalizaci (viz kapitola 6.2.2). Uplné optimalizace se nam nepodafilo dosahnout,
proto dochazelo k ¢astym opakovanim méfeni poloh, a tedy i k prodlouzeni doby méfeni.

8.1.2 Ballbar
Pro porovnani vyuzijeme hodnoty z méfeni v kapitole 7.1.2.
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8.2 Verifika¢ni méreni

Pro porovnani uskute¢nime 1 verifikacni méteni.

8.2.1 LTc
Nasleduji vysledky rozsahii odchylek, Casové a teplotni udaje (Tab 27-28).

Tab 27) Vysledky rozsahil uchylek s kompenzacemi
Parametr I'Ichylka Nejistota (95%)
EXX 1,9 um 0,2 um
EYX 2,1 um 0,5 um
EZX 1,2 um 0,3 um
EXY 1,8 um 0,2 um
EYY 3,7 um 0,5 um
EZY 1,4 um 0,3 um
EXZ 1,5 um 0,1 pum
EYZ 1,4 um 0,1 um
EZZ 5,8 um 0,3 um
EAX 3,1 prad 1,3 prad
EBX 7 urad 0,4 urad
ECX 3,5 prad 0,3 prad
EAY 4.6 urad 1,3 prad
EBY 3,1 prad 0,3 prad
ECY 24 urad 1,4 yurad
EAZ 11,5 prad 1,1 prad
EBZ 63,2 urad 1,1 prad
ECZ 22,6 urad 0,7 urad
CoY -7,4 prad 0,8 urad
B0Z 4.7 yrad 0,6 urad
A0Z -4.9 prad 0,4 urad
Tab 28) Tabulka postupu méteni s jednotlivymi ¢asy a teplotami
g | B - < | g
S| Z 2 s | E |SE|E2 58|22 5 %
=¥ a - = L3 | & =S | = = oS
Ha | o Y b7) s -
S | - [ L‘s R
3 | 02.05.2017 13:03 13:16 0:12 | 0:04 |21,54| 21,58 | 0,04 | 0,3 |21,6
1 | 02.05.2017 14:24 14:35 0:10 | 0:06 |21,53| 21,51 | 0,02 | 0,15 |21,5
2 | 02.05.2017 14:57 15:09 0:12 | 0:07 |2196| 21,82 | 0,14 | 1,05 |21,9
5 | 02.05.2017 15:12 15:21 0:09 0:05 |21,95| 21,92 | 0,03 {0,225 (21,9
6 | 02.05.2017 15:25 15:43 0:17 0:05 |21,83| 22,03 | 0,2 1,5 |21,9
4 | 02.05.2017 16:16 16:30 0:14 | 0:06 |22,86| 22,37 | 0,49 |3,675|22,6
1:18:00 | 0:33
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8.2.2 Ballbar

Toto meéteni probihalo pfi teploté 21,5 °C. Vysledky hodnoty udavaji tabulky (Tab 29-31)

a graf (Obr.50).
Tab 29) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY
2000 mm/min
Kruhovitost 6,4 um
Kolmost 5 um/m
Primocarost X 0,6 um
Primocarost Y -0,2 um
Chyba odmérovani X 9,5 um/m
Chyba odmérovani Y 8,9 um/m
Tolerance polohy 9 um

Tab 30) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ
2000 mm/min

Kruhovitost 5,8 um

Kolmost -0,5 um/m

Piimocarost Y -1,4 um

Piimocarost Z 1,1 um

Chyba odmérovani Y 11 pm/m

Chyba odmérovani Z 19,2 pm/m

Tolerance polohy 11 um

Tab 31) Hodnoty diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX
2000 mm/min
Kruhovitost 6,3 um
Kolmost 10,7 pum/m
Primocarost Z 0,9 um
Primocarost X -2,3 um
Chyba odmérovani Z 22,6 um/m
Chyba odmérovani X 8,2 um/m
Tolerance polohy 12,5 um
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Volumetricka diagnostika Ballbar (pm)
Stroj: Kovosvit MAS

Parametry testu

Polomeér 150,0000mm
Posuw 2000,0mm/min

Vysledky volumetrického testu v .
Max. 4,3pm / \\
odchylka  Rovina xv @ 89,39516° // .

Min. -3,1pm
adchylka Rovina ZX @ 49,08991°

Kulovitost 7.4pm

Kruhovitost

XY B5,4um
YZ 5,8um
ZX B6,3um

Béh 2
: 1,0um/odch.

Obr. 50) Volumetricka diagnostika s kompenzaci (on-the-fly)

8.3 Porovnani kalibrace s verifikaci — on-the-fly

831 LTc
Nejdiive vzajemné porovname prubéhy jednotlivych chyb (Obr. 51-68). Zelena kiivka vzdy
patii kalibra¢nimu méfeni a zluta verifikacnimu.

EXX

._.
ee]

(=Rl S )

I3

Uchytla [um]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

Obr. 51)  Graf znazortiujici pribéhy chyby EXX pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 52) Graf znazormujici pribéhy chyby EYX pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni

EZX
L5 -
1
g 0 . _— TT——
<
= -0,5
=
= -1
5}
S
-1,5
-2
2,5

0 30 60 90 120150 180210240 270300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

Obr. 53) Graf znazornujici prabéhy chyby EZX pro kalibracni (zelena) a verifikacni

(zluta) méteni
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Obr. 54) Graf znazoriujici pribéhy chyby EXY pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 55) Graf znazornujici prubéhy chyby EYY pro kalibracni (zelena) a verifikacni
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Obr. 56) Graf znazornujici prubéhy chyby EZY pro kalibracni (zelena) a verifikacni
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Obr. 57) Graf znazornujici prubéhy chyby EXZ pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 58) Graf znazortiujici prabéhy chyby EYZ pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni

EZ7

(= S e

Uchyiila [pm]
S AL

|
ee]

-550 -520 -490 -460 -430 -400 -370 -340 -310 -280 -250 -220 -190 -160 -130 -100 -70 -40 -10
Poloha [mm]

Obr. 59) Graf znazortiujici priabéhy chyby EZZ pro kalibra¢ni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 60) Graf znazornujici prubeéhy chyby EAX pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni

66



o

4 uachyu

I3

Uhlov

4

la [prad]

o

aachyu

I3

4

Uhlov

la [prad]

o

aachyu

I3

Uhlov

4

IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

1
-

EBX

25

20

15

la [prad]

10

-5
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750

Poloha [mm]

Obr. 61) Graf znazornujici prabéhy chyby EBX pro kalibra¢ni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 62) Graf znazornujici prabéhy chyby ECX pro kalibra¢ni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 63) Graf znazorfiujici pribéhy chyby EAY pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 64) Graf znazortiujici prabéhy chyby EY pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 65) Graf znazornujici pribéhy chyby ECY pro kalibra¢ni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 66) Graf znazortiujici prubeéhy chyby EAZ pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 67) Graf znazortiujici prabéhy chyby EBZ pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Obr. 68) Graf znazortiujici prabéhy chyby ECZ pro kalibracni (zelena) a verifikacni
(zluta) méteni
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Tab 32) Vysledky rozsahii uchylek pted a po kompenzacich
Odchylka | Odchylka Rozdil —
Parametr . o . Procentualni
kalibrace verifikace Absolutni (%]
EXX 16,1 1,9 14,2 88,2
EYX 6,4 2,1 4,3 67,2
EZX 1,1 1,2 -0,1 9,1
EXY 2,7 1,8 0,9 33,3
EYY 17,9 3,7 14,2 79,3
EZY 1,4 1,4 0 0
EXZ 8,4 1,5 6,9 82,1
EYZ 34 1.4 2 58,8
EZZ 6,3 5,8 0,5 7,9
EAX 8 3,1 4,9 61,3
EBX 21,2 7 14,2 67,0
ECX 20,2 3,5 16,7 82,7
EAY 14,6 4,6 10 68,5
EBY 21 3,1 17,9 85,2
ECY 32,2 24 8,2 25,5
EAZ 6,8 11,5 -4,7 -69,1
EBZ 70,4 63,2 7,2 10,2
ECZ 13,5 22,6 9,1 -67,4
coY 40,2 -7,4 47,6 118,4
B0Z -71,3 4,7 76 106,6
A0Z 48,9 -4,9 53,8 110,0
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Obr. 69) Grafické znazornéni odchylek kalibrace a verifikace
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Je patrné (Tab 32 a Obr. 69), Ze kalibrace byla uspésna a vétSina parametrt byla zlepSena.
Ke zhorseni doslo pouze u dvou rota¢nich parametri. U parametru EZX doslo také ke zvétSeni
rozsahu, av§ak abslutni hodnota je mensi, nez je nejistota.
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Obr. 70) Vektorova mapa pied a po kompenzaci

Z vektorovych map (Obr. 70) miizeme vycist, ze maximalni uchylka v nami zvoleném prostoru
byla pfed kompenzaci 54 pm a minimalni O um. Vyy, bylo tedy 54 um. Po nami vytvorenych
kompenzacich je maximalni odchylka 9 um a minimalni O pm. Vxy;je rovno 9 um.

8.3.2 Ballbar

Tab 33) Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY
Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci . Procentuilni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 9,1 um 6,4 um 2,7 um 29,7
Kolmost 20,2 pm/m 5 um/m 15,2 um/m 75,2
Primocarost X -3,6 um 0,6 um 3 um 83,3
Primocarost Y -1,1 pm -0,2 um 0,9 um 81,8
Chyba odmérovani X 35,2 pum/m 9,5 um/m 25,7 um/m 73,0
Chyba odmérovani Y -0,6 pm/m 8,9 um/m -8,3 um/m -1383,3
Tolerance polohy 25,9 um 9 um 16,9 um 65,3

71




Tab 34)

Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ

Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci Procentuilni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 11,9 um 5,8 um 6,1 um 51,3
Kolmost 57,2 ym/m -0,5 um/m 56,7 um/m 99.1
Primocarost Y 1,2 um -1,4 um -0,2 um -16,7
Primocarost Z 0,2 um 1,1 um -0,9 um -450,0
Chyba odmérovani Y 8,4 um/m 11 pm/m -2,6 um/m -31,0
Chyba odmérovani Z 34,2 pum/m 19,2 um/m 15 um/m 43,9
Tolerance polohy 27,5 um 11 um 16,5 um 60,0

Tab 35) Porovnani hodnot diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX
Rozdil
Bez kompenzace | S kompenzaci . Procentuilni
Absolutni

[%]
Kruhovitost 11 pm 6,3 um 4,7 um 42,7
Kolmost 56 um/m 10,7 pm/m 45,3 um/m 80,9
Primocarost Z 12,5 um 0,9 um 11,6 um 92,8
Primocarost X 0,3 um -2,3 um -2 um -666,7
Chyba odmérovani Z 43,6 um/m 22,6 um/m 21 um/m 48,2
Chyba odmérovani X 38,5 um/m 8,2 um/m 30,3 um/m 78,7
Tolerance polohy 50,9 um 12,5 um 38,4 um 75,4

Podle diagnostiky Ballbaru (Tab 33-35) doslo po kompenzacich ke zhorSeni

odméfovani Y v roviné XY a YZ. To si mizeme vysvétlit, stejnym zptisobem jako pii metode
trigger. Ostatni zhorSené parametry jsou na hranici nejistoty méfeni s Ballbarem.
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9 POROVNANI ON-THE-FLY A TRIGGER

Tato kapitola je kliCova, protoze v ni porovname méteni z kapitol 6 a 7 vii¢i sob€. V priubézich
chyb (Obr 71-88) budeme porovnavat pouze verifikacni mefeni, nebot’ prave to ma piimy vliv
1 na kalibracni a jsou zhotovena na stroji se stejnou podminkou, tedy bez aktivace jakychkoli
kompenzaci. Ocekavame alesponi fadové podobné prubéhy vétsSiny chyb. Kvalitu kalibrace
porovname pouze tabulkové =z verifikacnich hodnot. Porovnani kvality kalibraci
z verifikacnich dat ziskanych z LTc sice neni uplné€ spravnym postupem, jelikoz kontrolujeme
stejnym zafizenim, jakym jsme kalibrovali, avSak i1 tato data mohou obsahovat zajimavé
informace. Pro absolutni porovnani vyuzijeme hodnoty z druhého zafizeni, tedy Ballbaru. Déle
nas budou zajimat nejistoty, residua a Casy obou méfeni.

9.1 Porovnani prabéhu a hodnot kalibraci
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Obr. 71) Graf znazornujici priabéhy chyby EXX pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 72)  Graf znazornujici prabéhy chyby EYX pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 73)  Graf znazortiujici prubeéhy chyby EZX pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)

EXY

(=}
(@)}

’

la [pm]
i
(9]

yi

ﬁch
i

19
[

s

0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Poloha [mm)]

Obr. 74)  Graf znazortiujici prabéhy chyby EXY pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 75) Graf znazortiujici prabéhy chyby EYY pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 76)  Graf znazortiujici prabéhy chyby EZY pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)
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Obr. 77)  Graf znazortiujici prubéhy chyby EXZ pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)

EYZ
2,5

1,5

0,5

(=]

Uchyiila [pm]

-0,5
-1

-1,5
-550 -520 -490 -460 -430 -400 -370 -340 -310 -280 -250 -220 -190 -160 -130 -100 -70 -40 -10

Poloha [mm]

Obr. 78)  Graf znazorfiujici prubéhy chyby EYZ pro verifikacni méfent trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)
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Obr. 79) Graf znazortiujici prubéhy chyby EZZ pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)

EAX

0 30 60 90 120 150 180210240270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

Obr. 80) Graf znazorfiujici prubeéhy chyby EAX pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)

EBX

[\
o

9]

S

W

S

o

0 30 60 90 120150 180210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Poloha [mm]

Obr. 81)  Graf znazortiujici prubéhy chyby EBX pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 82) Graf znazortujici prabéhy chyby ECX pro verifikacni méteni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 83) Graf znazornujici prabéhy chyby EAY pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 84) Graf znazortiujici prabéhy chyby EBY pro verifikacni méteni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)
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Obr. 85) Graf znazortiujici prabéhy chyby ECY pro verifika¢ni méreni Trigger (modra)
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Obr. 86) Graf znazoriiujici prabéhy chyby EAZ pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)
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Obr. 87)  Graf znazortiujici prubéhy chyby EBZ pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelend)
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Obr. 88) Graf znazortujici prabéhy chyby ECZ pro verifikacni méfeni trigger (modra) a
on-the-fly (zelena)

Prabéhy chyb potvrdil nas predpoklad vzajemné podobnosti. U nékterych z nich
muzeme sledovat jiny nebo posunuty prubéh. Divodem muZze byt i to, Ze jednotliva méfeni
probihala v jinych teplotnich podminkach. Tyto zmény mizeme pozorovat zejména na chybach
EXY, EZZ, EZY, ECY, EAZ a ECZ. V dalsich ¢astech se na tyto chyby zaméirime
a posoudime, zdali se blizi realit€ hodnoty naméfené pomoci metody triggeru nebo on-the-fly.
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Tab 36) Tabulka hodnot rozptylli uchylek pro ob¢ kalibracni méteni
Odchylka Odchylka Prumérna
Parametr kalibrace kalibrace Rozai] , nejistota
Trigger On-the-fly Lol 95%)
EXX 15,3 um 16,1 um 0,8 um 0,2 um
EYX 5,6 um 6,4 um 0,8 um 0,5 um
EZX 1,8 um 1,1 um 0,7 um 0,3 um
EXY 1,3 um 2,7 um 1,4 um 0,2 um
EYY 12,7 um 17,9 um 5,2 um 0,5 um
EzZY 1,8 um 1,4 um 0,4 um 0,2 um
EXZ 7,6 um 8,4 um 0,8 um 0,1 um
EYZ 1,7 um 3,4 um 1,7 um 0,1 um
E7Z7 6,3 um 6,3 um 0 um 0,3 um
EAX 9,2 prad 8 urad 1,2 prad 1,3 prad
EBX 20,2 prad 21,2 prad 1 prad 0,5 prad
ECX 19,4 prad 20,2 prad 0,8 prad 0,3 prad
EAY 13,6 prad 14,6 prad 1 prad 1,1 prad
EBY 16,7 prad 21 prad 4,3 prad 0,3 prad
ECY 24,7 urad 32,2 yrad 7,5 urad 1,4 urad
EAZ 11,5 prad 6,8 prad 4,7 urad 1,2 purad
EBZ 51,4 prad 70,4 prad 19 prad 1,1 prad
ECZ 23,7 urad 13,5 prad 10,2 prad 0,7 urad
coy 37,6 urad 40,2 prad 2,6 urad 0,7 urad
B0Z -64,5 prad -71,3 urad 6,8 prad 0,6 urad
A0Z 38,9 urad 48,9 urad 10 prad 0,3 prad

Z tabulky (Tab 36) porovnavajici kalibraci obou meéfeni je patrné, ze k nejvétSimu
rozdilu doslo u chyby EY'Y au vétSiny chyb rota¢nich (EBY, ECY, EAZ, EBZ) a chyb kolmosti
(BOZ, A0Z). U parametri EZZ, EZY, EXY a EXY, u nichz jsme si v§imli rozdilného pribéhu
vSak disponuji hodnotu podobnou. Tedy presto, ze jejich prubéhy nejsou podobné, rozdil
maximalni a minimalni uchylky je srovnatelny. Déle si musime uvédomit, ze se nejedna
o pfesné hodnoty, ale jsou zatizeny nejistotou. Tedy je moznost ze rozdily mezi kalibracemi
jsou mensi o dvojnasobek nejistoty. NaSe dvé meéfeni byla také provedeny s mésicnim
odstupem, i to muze byt disledkem téchto rozdila.
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9.2 Porovnani hodnot verifikaci

Tab 37) Porovnani verifika¢nich hodnot
Odchylka Odchylka
Parametr verifikace | verifikace On-
Trigger the-fly
EXX 2,5 um 1,9 um
EYX 2 um 2,1 um
EzZX 2 um 1,2 um
EXY 2,4 um 1,8 um
EYY 13,1 um 3,7 um
EZY 6,1 um 1,4 um
EXZ 0,4 um 1,5 um
EYZ 0,5 um 1,4 um
EZz 5,8 um 5,8 um
EAX 6,4 prad 3,1 prad
EBX 10,9 prad 7 urad
ECX 7,7 urad 3,5 prad
EAY 22,6 urad 4,6 yrad
EBY 4,1 yrad 3,1 prad
ECY 39,1 prad 24 urad
EAZ 17 prad 11,5 prad
EBZ 86,9 urad 63,2 prad
ECZ 24.9 urad 22,6 prad
coy 4,6 urad -7,4 yrad
B0Z -8,1 prad 4,7 urad
A0Z 10,6 prad -4.9 urad

Tabulka (Tab 37) rozptyld tchylek verifikacnich méfeni naznaCuje, ze kalibrace
metodou on-the-fly byla Gspésnéjsi. Z kapitol 7 a 8 je patrné, ze jak podle vysledku LTc
i Ballbaru doslo u metody on-the-fly k vice zlepS§enim a méné zhorSenim nez u metody Trigger.
Jak jiz bylo fecCeno, toto porovnani neni zcela korektni, proto nasledujici tabulka bude
porovnavat vysledky verifikaci z diagnostiky Ballbaru.
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Tab 38) Porovnani hodnot verifikace diagnostiky Ballbaru pro rovinu XY

Slompenzact | 8 kompenzact | ypoiyen v
Kruhovitost 6,4 um 6,4 um 0 um
Kolmost 5 um/m 5 um/m 0 pm/m
Primocarost X I pm 0,6 um 0,4 um
Piimocarost Y 0,1 um -0,2 um 0,1 um
Chyba odmérovani X 6,1 um/m 9,5 um/m 3,4 um
Chyba odmérovani Y 11,6 pm/m 8,9 um/m 2,7 um/m
Tolerance polohy 9,8 um 9 um 0,8 um

Tab 39) Porovnani hodnot verifikace diagnostiky Ballbaru pro rovinu YZ

Slompenzact | 8 kompenzact | ypoiyen v
Kruhovitost 5,5 um 5,8 um 0,3 um
Kolmost -2,6 um/m -0,5 pm/m 2,1 um/m
Primocarost Y 0,5 um -1,4 um 0,9 um
Primocarost Z 1,6 um 1,1 um 0,4 um
Chyba odmérovani Y 16,6 pm/m 11 ym/m 5,6 um/m
Chyba odmérovani Z 26,2 um/m 19,2 um/m 7 um/m
Tolerance polohy 15,2 um 11 pm 4,2 um

Tab 40) Porovnani hodnot verifikace diagnostiky Ballbaru pro rovinu ZX

Slompenzact | 8 kompenzact | ypoiyen v
Kruhovitost 5,1 um 6,3 um 1,2 um
Kolmost 7,4 um/m 10,7 pym/m 3,3 um/m
Primocarost Z 0,4 um 0,9 um 0,5 um
Primocarost X 0,5 um -2,3 um 1,8 um
Chyba odmérovani Z 23,9 um/m 22,6 um/m 1,3 um/m
Chyba odmérovani X 10,4 pm/m 8,2 um/m 2,2 um/m
Tolerance polohy 12,1 um 12,5 um 0,4 um

Vysledky z Ballbaru (Tab 38-40) jsou pro obé metody velmi podobné a neobsahuji
zadné extrémni hodnoty. Rozdily jsou ¢asto na hranici nejistoty. Parametry, jejichz rozdil je
vySSi nez 4 um nebo 4 um/m maji vzdy lepsi hodnotu pfi kompenzaci metodou on-the-fly.
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9.3 Porovnani histogramu residui

Nejdiive porovname histogramy residui pro jednotlivé pozice (Obr 90. —96). Nalevo je vzdy
histogram pro metodu trigger a napravo pro metodu on-the-fly. Tyto histogramy by idealné
meély kopirovat tvar Gaussovy kiivky (Obr. 89), z ¢ehoz plyne, ze tyto hodnoty by mély
odpovidat normalnimu rozd¢leni.
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Obr. 89) Gaussova kiivka
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Obr. 90) Histogramy residui pro pozici 1
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Obr.91) Histogramy residui pro pozici 2
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Obr. 94) Histogramy residui pro pozici 5
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Obr. 96) Histogramy residui pro vSechny pozice

Na zakladé histogrami muzeme fici, ze piibliznému tvaru Gaussovy kiivky odpovidaji
vSechny pozice kromé prvni métfené metodou on-the-fly. Jelikoz se vSak jedna o vyjimku
odhadujeme, ze pti méfeni této pozice doslo k chybé upnuti nebo k velkym vibracim laserové
hlavy.

Rozsahy uchylek pfi meéfeni metodou on-the-fly jsou zhruba dvojnasobné nez
u triggeru. Tento jev pfisuzujeme nemoznosti eliminace chvéni vzniklého dynamikou pohybu,
zejména rozjezdu a brzdéni. Doporucujeme proto, histogramy residui pii budoucich méfeni
sledovat, presto ale zvétSeni rozsahu uchylky povazujeme za jev, ktery je vlastni metodé
on-the-fly.
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9.4 Porovnani nejistot

Nasledujici tabulka (Tab 41) porovnava nejistoty chybovych parametri ze vSech ¢tyf méfeni.

Tab 41) Porovnani nejistot méfeni

Nejistoty trigger Nejistoty on-the-fly
EXX 0,2 um 0,3 um 0,2 um 0,2 um
EYX 0,5 um 0,7 pm 0,5 um 0,6 um
EZX 0,3 um 0,3 um 0,3 um 0,3 um
EXY 0,1 um 0,1 um 0,2 um 0,2 um
EYY 0,5 um 0,5 um 0,5 um 0,5 um
EZY 0,2 um 0,3 um 0,3 um 0,2 um
EXZ 0,1 um 0,1 um 0,1 pm 0,1 um
EYZ 0,1 um 0,1 um 0,1 um 0,1 um

EZZ 0,3 um 0,3 um 0,3 um 0,3 um
EAX 1,2 purad 1,7 prad 1,3 prad 1,3 prad
EBX 0,4 urad 0,5 prad 0,4 urad 0,5 prad
ECX 0,3 prad 0,4 urad 0,3 prad 0,3 prad
EAY 1,1 prad 1,1 prad 1,3 prad 1,1 prad
EBY 0,3 prad 0,3 prad 0,3 prad 0,3 prad
ECY 1,2 purad 1,4 prad 1,4 purad 1,4 urad
EAZ 1,2 purad 1,2 purad 1,1 prad 1,2 purad
EBZ 1,3 prad 1 prad 1,1 prad 1,1 prad
ECZ 0,8 urad 1 prad 0,7 prad 0,7 prad
Coy 0,7 prad 0,8 urad 0,8 urad 0,7 prad
B0Z 0,5 prad 0,6 urad 0,6 urad 0,6 urad
A0Z 0,4 urad 0,4 urad 0,4 urad 0,3 prad

Tabulka neobsahuje zadné extrémni hodnoty, rozdily neptesahuji 0,2 um a 0,4 prad.
Nejde také vidét zadny trend, ktery by nazna¢oval menSich nejistot pii jedné z metod. Hodnoty
jsou pro ob& metody az prekvapiveé podobné. Zde je mozné, ze vyhodnocovaci software nebere
v uvahu vSechny zméfené body metodou on-the-fly, ale pouze ty body, které vznikly pomoci
trojuhelnikového vahovani (viz kapitola 6.2.2). Rozdil mezi metodou vypoctu nejistot pfi
vyuzité metody trigger a on-the-fly by mohl byt pfedmétem dotazu urceného spolecnosti
Etalon.
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9.5 Porovnani ¢asu

Tabulka (Tab 42) porovnava doby meéfeni jednotlivymi metodami

Tab 42) Tabulka ¢astu méfeni
. On-the-fly po teoretické
Trigger I L optimalizaci
0:58:15 1:03:00 ~0:33:00
0:58:03 1:18:00 ~0:33:00

Doby méfeni metodou on-the-fly jsou delsi a proménlivé, coz bylo zptsobeno netplnou
optimalizaci metody. Tato optimalizace je popsana v kapitole 6.2.2. V ptipadé této idealni
optimalizace mohlo by dojit ke zkraceni asu az o 43 % vzhledem k triggeru.
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10 ZAVER

Na presnost obrabécich strojti jsou v dnesni dobé jsou kladeny stale vétsi naroky. Tato presnost
muze byt zlepSena nejen pii vyrobe, ale i softwarovymi kompenzacemi, mezi néz patii také
volumetrické kompenzace, které mohou slouzit jak vyrobcim stroju, tak jejich uzivatelim.
Vyrobci mohou redukovat vyrobni naklady na pfesné obrabéni a zaskrabavani, nebo mohou
povysit deklarované presnosti parametry svych stroji. Uzivatelé mohou zefektivnit svou
produkci diky prfesnym dokoncovacim operacim. Tedy tyto kompenzace méji nesporné vyuziti,
avsak pozadavky primyslu sméfuji na efektivnost a rychlost kalibrace. Proto jsme v této prace
otestovali metodu méfeni samonavadécim interferometrem zvanou on-the-fly. Cilem bylo
zjistit, jak je tato metoda efektivni a Casové narocna v porovnani s tradién€ pouzivanou
metodou trigger.

V druhé a tfeti kapitole jsme si vymezili pojmy dualezité pro tuto praci. Jde
o geometrickou a volumetrickou presnost a vztahy mezi nimi.

Kapitola ¢tvrta pojednava o zafizenich vyuzivanych v oblasti kalibrace obrabécich
stroju. Pro nasi praci se jedna zejména o LaserTRACER (LTc) a Ballbar, u nichz jsme popsali
jejich ucel a vhodnost pouziti. Dalezitou Casti kapitoly predstavuje definice metod trigger
a on-the-fly uzivanych pro snimani bodi pomoci LTc

Kli¢ové je propojeni systému LTc s fidicim systémem obrabéciho stroje rozebrané
v kapitole 5. Diky nému jsme schopni ziskavat data o poloze stroje, soucasné také o délce
laserového paprsku a nasledné je vyhodnocovat.

Popis prace se softwarem Trac-cal, véetné budovani strategie pro v§echna méteni LTc.
a odliSnosti nastaveni jednotlivych metod obsahuje kapitola 6.

V kapitolach 6 a 7 jsou souhrnné vypsany vysledky kalibracnich i verifika¢nich méteni
obou metod a vysledky métreni pomoci Ballbaru.

Zavéry této prace jsou ziejmé zejména z osmé kapitoly, kde byly porovnavany
jednotliva méfeni z kapitol 6 a 7. Nejprve byly porovnavany prabéhy a rozsahy jednotlivych
chyb bez kompenzaci. Vétsina chyb méla podobny prubéh i rozsah pii obou metodach
a u nékterych, zejména uhlovych chyb, byl prabéh sice podobny, ale posunuty. To mize byt
zpusobené ruznymi podminkami pfi jednotlivych méfenich, mezi nimiz byl Casovy interval
zhruba jeden mésic. Interferometrické meéteni i mechanika stroje jsou velmi citlivé na vnéjsi
okoli. Idealné¢ by k méfenim mélo dojit v laboratornich podminkach a méla by se
opakovat, avSak to nebylo z divodu teplotnich vykyva haly a ¢asovych moznosti proveditelné
a realné ani takové podminky primysl nenabizi. Pro budouci testovani, kdy jiz nebude potieba
fesit problematiku propojeni systému, doporucuji testovat obé metody ve stejny den.

Nasledné jsme zhodnotili rozsahy chyb po aplikaci kompenzaci. Dle téchto
udaju, lepsich vysledki dosahla metoda on-the-fly. Timto jsme vzajemné relativné posoudili
obé metody. K absolutnimu porovnani bylo vyuzito vysledkd zjiného méficiho pfistroje,
Ballbaru. Ty naznacuji, ze kompenzace vytvorené pomoci obou kalibra¢nich méfeni jsou témért
ekvivalentni, 1 kdyz mirn¢ lepSich hodnot dosahuje metoda on-the-fly.

Na zavér doSlo k posouzeni rozdilu v histogramech residui, nejistot méfeni a doby
meéteni. Histogramy residui u metody on-the-fly mély zhruba dvojnasobny rozsah, to
povazujeme za duasledek vlivu dynamiky pifi kontinualnim pohybu a nemoznosti ustaleni
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paprsku. ZvétSeni rozsahu tedy bude pravdépodobné typickym znakem metody. U nejistot
meéfeni doslo prekvapivé k minimalnim zménam, Cekali jsme zvétSeni nejistoty v dusledku
narastu rozsahu residui, ale také zmenSeni diky vétSimu poc¢tu bodi. Zdali jsou nejistoty pfi této
metod¢ softwarem spravné pocitany, je vhodny dotaz pro vyrobce. Poslednim tidajem byla doba
meéfeni. V tomto pfipadé existovala hypotéza zkraceni Casu meéfeni s pouzitim metody
on-the-fly. Pro tuto redukci je potieba plné synchronizace propojenych systému, které se nam
nepodaftilo dosahnout, a proto jsou vysledné Casy této metody delsi nez doba méfeni triggrem.
Na zakladé pribéhu méfeni jsme vSak ziskali teoreticky Cas s pfipadnou optimalizaci
vychazejici zhruba o 43 % krat§i nez pomoci metody triggeru. S velikosti méfeného stroje
pocitame jeste s vétsi redukci potfebného Casu.

Muzeme tedy fici, ze metoda on-the-fly je ekvivalentni se v souCasnosti vyuzivanou
metodu trigger a je vhodna k budoucimu testovani a osvojeni. Pro mozné budouci pouziti se
zda klicové zkvalitnéni synchronizace propojenych systému.
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