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ABSTRAKT

Bc. Roman Kana
Pracovni piesnost obrabéciho stroje MCV 754
Diplomova préace, Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky, 2015.

Diplomova prace ma za cil zjistit vliv volumetrickych kompenzaci na vyslednou pracovni
piesnost stroje. V praci je popsan postup meéfeni stroje pomoci Ballbaru a Laser
Traceru, kompenzace chyb stroje a dale navrh, obrobeni a kontrola zkuSebniho obrobku.
V zavéru je na zékladé vysledkii zhodnocen pifinos volumetrickych kompenzaci pro
zvyseni presnosti méteného stroje.

KLICOVA SLOVA

pracovni pfesnost, volumetricka presnost, laser tracer, vertikalni frézka

ABSTRACT

Bc. Roman Kana
Working accuracy machine MCV 754

Main aim of this diploma thesis is to find out the influence of volumetric compensations
to working accuracy. This thesis consists of detail description of measuring with the aid
of Ballbar and Laser Tracer, error compensation of the machine and also designing,
machining and measuring of the control work-piece. According to results there is also
evaluation of volumetric compensation benefits leading to increasing the working
accuracy of measured machine.

KEYWORDS
working accuracy, volumetric accuracy, laser tracer, vertical milling machine
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Uvob

Divodem vzniku této prace je rostouci zdjem o praktické vyuziti volumetrickych
kompenzaci jak ze strany vyrobcii obrabécich stroju, tak také ze strany uzivatell. Je to
dasledek snahy o snizovani nakladii pii konstrukci, ale stejné tak pii pouzivani ve vyrobé.
Pouzitim volumetrickych kompenzaci jsme schopni zvysit pfesnost polohovani stroje v
celém pracovnim prostoru na takovou troven, ktera se blizi vyrazné drazSim strojim s
vyssi, vyrobcem deklarovanou, pfesnosti.

Hlavnim cilem prace je zjistit vliv pouziti volumetrickych kompenzaci na piesnost
vysledného obrobku u obrabéciho stroje s pomérné malym pracovnim prostorem. Jedna se
0 stroj MCV 754 Quick od firmy Kovosvit MAS, ktery ma Ustav vyrobnich strojd,
systémi a robotiky k dispozici. A na zakladé vysledki méteni stroje a kontrolnich obrobkti
rozhodnout o vhodnosti pouziti volumetrickych kompenzaci pro dany stroj a konkrétni
aplikaci.

Nejprve budou vysvétleny nekteré pojmy tykajici se mefeni piesnosti obrabécich stroja.
Jedna se o rozdéleni jednotlivych druhti ptesnosti, popis jednotlivych chyb vznikajicich u
obrabé&cich strojii a v neposledni fadé také vysvétleni principu volumetrické kompenzace.
Vsechny pouzité méfici zafizeni, jako napt. Ballbar a Laser Tracer, jsou detailné popsany,
vcetné vysvétleni principu jejich fungovani a ovladani k nim dodévaného softwaru. Po
zpracovani vysledki méteni stroje ndsleduje navrh vhodného tvaru kontrolniho obrobku,
obrabéni dvou kontrolnich obrobkili, jeden pfed a druhy po aktivaci volumetrickych
kompenzaci. Dalsim bodem je kontrola pfesnosti tvaru obrobku pomoci soufadnicového
méficiho stroje, ktery je také na Fakulté strojniho inZenyrstvi k dispozici. Na zavér jsou
zhodnoceny a porovnany vysledky jednotlivych méfeni stroje 1 obrobkil.

Vzhledem k nékolika problémim, které v pribchu praktické casti prace nastaly a jsou
popsany vcetné navrht, jak jim pfi opakovani experimentu piedejit, nebylo zformulovani
zavéru a stanovisko k pouziti volumetrickych kompenzaci na méfeném stroji Uplné
jednoznacné. Zavér odpovida a plati pro vysledky konkrétniho méfeni pii specifické
aplikaci stroje.
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1 PRESNOST OBRABECIHO STROJE

Obecny pojem piesnost obrabéciho stroje je mozné rozdélit do podskupin, z nichz kazda
popisuje presnost ur¢ité konstrukéni nebo funkéni ¢asti stroje. Jednotlivé podskupiny na
sebe piimo navazuji a kazda nasledujici pfimo zavisi a je ovlivnéna predchazejici. Tyto
skupiny jsou nésledujici:

¢ GEOMETRICKA PRESNOST
e PRESNOST POLOHOVANI
e PRACOVNI PRESNOST

e \/YROBNI PRESNOST

1.1 GEOMETRICKA PRESNOST OBRABECIHO STROJE

Ptesnost obrabéciho stroje je ddna geometrickou piesnosti, do které patii odchylky tvaru a
polohy funkénich ¢asti stroje (tykaji se pouze jednoho prvku), dale pak vzajemnou polohou
funkénich ¢asti nebo ploch. Pfi méteni geometrické piesnosti kontrolujeme[2]:

piimost
rovnob&znost
kolmost
rovinnost
souosost

¢elni hazeni
obvodové hazeni
osovou vuli
osovy pohyb

Geometrickou pfesnost je na stroji potfeba meéfit za klidu nebo pii volném chodu
naprazdno. U nékterych druhl stroji (napf. u vrtaek) se rtizné Casti stroje zatézuji,
zejména tehdy, ovéfuje-li se méfenim tuhost stroje. Takzvanou funkéni zkouSkou se
oveétuji vysledky méteni geometrické presnosti. Piesnost stroje je vyrazné ovlivnéna také
teplotou, proto pfi méfeni presnosti stroje maji mit jednotlivé ¢asti teplotu, odpovidajici
normalnim pracovnim podminkam, tj. pfi zatizeni a pfi normalnim ob&hu mazaciho oleje.
Pii méteni by mél byt stroj chranén pied ptimym vlivem tepla a slunecnich paprski[2].

Nejvyznamnéjsim Cinitelem, ktery ovliviiuje pfesnost je prvotni ustaveni stroje, dale je to
zvlasté zatiZeni stroje, zrychleni pohybujicich se hmot a zména procesnich sil. Negativnim
vlivem je samobuzené kmitani, které ovliviiuje velikost deformace stroje v zavislosti na
jeho dynamické poddajnosti[1].

Chyby v obrabéni jsou rozdéleny mezi chyby nahodné a systematické. Nahodné chyby
jsou zpusobeny kombinaci vice faktorti, napt. ville v ulozeni, tfeni, nepfesnost méficiho
zafizeni atd. a maji Gaussovo normalni rozdéleni. Na druhé strané systematické chyby
posouvaji stted rozloZeni jednim nebo druhym smérem. Jsou zplisobeny statickou
poddajnosti, tepelnou roztaznosti konstrukce obrabéciho stroje pii obrdbéni atd.
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Geometrické chyby spadaji pod tuto kategorii, zptsobuji systétmové odchylky rozmért
obrobku a jsou ze své podstaty pozi¢né zavislé[3].

1.1.1 ODCHYLKY POHYBU LINEARNi OSY

Jednd se o nechténé linearni a uhlové pohyby soucasti pii pohybu podél nomindlni
(ptfimkové) trajektorie (Obr. 1.1). Pro libovolny bod, ktery lezi na ose X, muizeme
identifikovat Sest riznych geometrickych odchylek, odpovidajici poctu stupni volnosti.
Bude-li se prvek pohybovat, rozliSujeme tii translaéni odchylky a t¥i thlové odchylky.
Identicky je tomu tak i v ose Y a Z [7] . Jednotlivé chyby, které mtzou pii pohybu v
linearni ose vzniknout jsou pospany pod obrazkem|[4]:

EZY
EYY
EXY
AECX EAX X
= AW, >
Obr. 1.1 Schéma odchylek triosé kinematiky[4]

e EXX - pfesnost najeti do polohy v ose X

e EYY —piesnost najeti do polohy v ose Y o EAX —naklapéni ve sméru osy X (,,roll*)
e EZZ —ptesnost najeti do polohy v ose Z e EBX - klopeni ve sméru osy X (,,pitch®)

e EYX-odchylka ptimosti Y ve sméru osy X e ECX —nataceni ve sméru osy X (,,yaw")

e EZX - odchylka pfimosti Z ve sméru osy X e EAY —naklapéni ve sméru osy Y (,,roll*

e EXY —odchylka pfimosti X ve sméru osy Y e EBY —klopeni ve sméru osy Y (,,pitch)

e EZY — odchylka ptimosti Z ve sméru osy Y e ECY —nataceni ve sméru osy Y (,,yaw")

e EXZ - odchylka ptimosti X ve sméru osy Z e EAZ —naklapéni ve sméru osy Z (,,roll*)
e EYZ - odchylka pfimosti Y ve sméru osy Z e EBZ —klopeni ve sméru osy Z (,,pitch®)

e ECZ —nataceni ve sméru osy Z (,,yaw*)
e A0Z - kolmost v roviné Y-Z
e BO0Z - kolmost v roviné Z-X

e COY - kolmost v roviné X-Y
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1.1.2 ODCHYLKY POHYBU ROTACNI OSY

Do této kategorie je mozné zatradit zmény v poloze a orientaci os otdCeni vzhledem k
pramérné piimce osy jako funkce uhlu otaceni osy otaceni (Obr. 1.2). I v tomto piipadé
existuje Sest odchylek. Pohybova osa je tvofena rotacni osou C. Axidlni pohyb tvoii
transla¢ni odchylka EZC. Radialni chyba pohybu je zptisobena odchylkami EXC a EYC.
Naklapéni rotacni osy C ve smérech os X a y je vyznaceno EAC a EBC. Chyba v
polohovani je zptisobena odchylkou ECC[4].

Obr. 1.2 Odchylky rotacni osy[8]

1.1.3 VOLUMETRICKE CHYBY

Dnes ma velky vyznam piesnost polohovani méfend ne oddélené v jednotlivych oséach, ale
pfi jejich soucinnosti v prostoru. Jedna se o tzv. volumetrickou pfesnost. Technicky vybor
Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) jiZ nékolik let pracuje na publikaci nové
normy, kterd bude slouzit pro numerickou kompenzaci geometrickych chyb u obrabécich
stroji. Tato norma ma v umyslu poskytnou informace pro jednotnou identifikaci a
charakterizaci geometrickych chyb numericky fizeného stroje[9].

Pro tiiosy obrabéci stroj byla volumetricka ptesnost nejprve definovana jako odmocnina ze
souctu druhych mocnin rozdilu maximalni a minimélni hodnoty pfesnosti najeti do polohy
v jednotlivych osach X, Y a Z. Tato definice byla dostacujici do doby, kdy se zacali vice
vyuZzivat parametry piimost a rovinnost. Nasledné byla zavedena nova definice, ktera
zahrnuje chybu polohy v kazdém sméru pro vSechny osy. OvSem pii pouZivani
interferometru pro méfeni piimosti a rovinnosti bylo méfeni ¢asové narocné. Z tohoto
divodu byla méteni provadéna podle normy (ISO 230-6 - Urceni piesnosti nastaveni
polohy na diagonalach télesa a stén), to zajistilo pfesnou kontrolu volumetrickych chyb[9].

Volumetrické chyby zahrnuji chyby polohové, chyby rovinnosti, kolmosti a thlové chyby.
Volumetrickd presnost je reprezentovana mapou pozic a orientaci chybovych vektort
nastroje pii pohybu v prostoru obrabéciho stroje. Existuji dva zplsoby méfeni
volumetrické ptesnosti ve sméru prostorové diagondly pracovniho prostoru obrabéciho
centra[9]:

e souvisly zpisob méfeni diagonaly,
e sekvencni zplsob méteni diagonaly — pii méfeni timto zplisobem je nashromazdéno
3x vice dat a mohou byt méfeny vSechny slozky celkové chyby.
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Nejvyssim  pfinosem  volumetrickych kompenzaci je jednoznaéné zmapovani
geometrickych chyb u velkych obrabécich strojii a center. U téchto typi stroji se nejcastéji
projevuje chyba kolmosti pii pohybu v linearni ose. V pfipad¢ pétiosych stroji se tato
chyba nejvice projevuje pfi pohybu rotacni osy v zavislosti na zvétSujici se vzdalenosti.
Maximalniho piinosu volumetrické kompenzace lze dosahnout pravé pii minimalizaci
uhlovych a rota¢nich chyb[9].

1.2 PRESNOST POLOHOVANI

Popisuje presnost a opakovatelnost najeti do pozadované polohy u linearnich a rotac¢nich
Cislicové fizenych oséach. ,,Stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v
Cislicove Fizenych osach® je popsano normou ISO 230-2/6 [16].

1.3 PRACOVNIi PRESNOST

Pracovni presnost stroje je ovliviiovana ptesnosti relativni drahy nastroje — geometrickou
pfesnosti stroje, presnosti nastavovani polohy néstroje vzhledem k obrobku (pfesnost
polohovani),odolnosti stroje vi¢i pruznym deformacim(vyvolanych feznymi silami,
hmotnosti obrobku apod.), odolnosti stroje vici teplotnim dilatacim(,,teplotni stabilita“),
volbou feznych podminek, apod. [16].

1.4 VYROBNi PRESNOST

Popisuje ptesnost vyrobniho procesu hodnocené na obrobku. Vyrobni piesnost je
ovlivnéna geometrickou pifesnosti, pfesnosti polohovani, pracovni piesnosti a dale chybami
vzniklymi od obsluhy a zménou okolnich podminek.Pfimou informaci o vyrobni ptfesnosti
udavaji vykyvy rozméri zkusebnich obrobkl béhem vyrobniho procesu [16].
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2 POUZITE MERICIi ZARIZENI

V této kapitole jsou popsany a vysvétleny principy fungovani meéfticich zafizeni, z jejichz
pomoci jsem provedl méfeni jednak samotného obrabéciho stroje, ale také kontrolu
zkusebniho obrobku. Veskeré vybaveni je popisovano v potadi, ve kterém bylo v priabehu
¢asu pouzito pii méteni pro ucely této diplomové prace.

2.1 BALLBAR

Systém ballbar QC20-W spole¢nosti Renishaw je slozen ze samotného ballbaru (jedna se o
velmi presny teleskopicky linearni snima¢ a dvojici pfesnych kulicek na obou jeho
koncich) a z pfesnych magnetickych drzakt, z nichz jeden (nastavitelny) je piipevnény 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 inepatrné zmény poloméru naprogramované kruhové drahy kolem drzéku
umisténého na stole stroje. Métfeni volumetrické pfesnosti umoziuje testovani ve 3
navzajem kolmych rovinach pomoci jediného referen¢niho bodu[5].

Nasnimana data jsou odesldna do pocitace, ve kterém software Renishaw vypocita celkové
hodnoty piesnosti (kruhovitost, odchylka kruhovitosti) v souladu s mezinarodnimi
normami jako je ISO 230-4 a ASME B5.54, pfipadné¢ vlastnimi analytickymi protokoly
spole¢nosti Renishaw. Tyto protokoly vyuzivaji specifickou matematickou analyzu k
diagnostikovani dalSich chyb daného stroje ze sady linedrnich namétenych hodnot. Data
jsou zobrazena graficky a také v cCiselném formatu jakozto pomucka a podpora pro
diagnostiku[5].

Obr. 2.1 Renishaw Ballbar QC20-W[5]
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2.1.1 SouprrAVA QC20-W

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 néstavct lze provadét testy o poloméru 100, 150, 250, 300, 400, 450, 550 a
600 mm[5].

Kulickové drzadky nové konstrukce (vcetné nového stfedového otocného cepu a
prodluzovaciho néstavce nastrojové misky) umoznuji provadéni testh 220°v rovinach
prochazejicich osou stfedového otocného Cepu. To znamena, Ze systémem ballbar mizete
testovat ve tiech kolmych rovinach, aniz je nutné premistit sttedovy upinac, coz urychluje
testovani (jsou-li provadény testy s polomérem vétsSim nez 150 mm, je pozadovano bézné
upnuti) [5].

Obr. 2.2 Renishaw Ballbar QC20-, wihlovy rozsah[5]

Vysledky lze pouzit pro novou funkci piehledu volumetrické analyzy se zéarukou, Ze
vSechna data byla shromazdéna okolo stejného bodu.

Tab. 2.1 Technické parametry systemu ballbaru QC20-W[5]

RozliSeni snimace 0,1 um

Ptfesnost méteni ballbar* +(0,7+0,3% L) pum
Rozsah méfeni softwaru Ballbar + 1,0 mm

Zdvih snimace -1,25 mm az +1,75 mm
Max. rychlost snimani 1000 Hz

Dosah pienosu dat (Bluetooth, tfida 2) | zpravidla 10 m
Pracovni rozsah teplot 0°C—-40°C

* rovnéz se oznacuje jako ,,radidlni odchylka méteni®
Platné 15 °C —25 °C

L = délka, na které je chyba métena
tzn. specifikace pii méteni chyby 10 um na stroji 0,73 pm
Specifikace pfi méfeni chyby 100 pm na stroji 1,00 pm
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2.2 LASER TRACER

Pro méteni volumetrické piesnosti je jednim z nejvhodnéjsSich méfici piistroj Laser Tracer.
Diky nému je mozné ziskat Uplny obraz pfesnosti v celém pracovnim prostoru stroje.
Vystupem je kompletni zmapovani chyb pomoci matematick¢é metody Monte Carlo.
Matematickd metoda Monte Carlo je stochasticka metoda pouzivand pro odhad nejistoty
méieni. Do matematického modelu vstupuji ndhodné veli¢iny a metoda sleduje jejich

vystupy[9].

Tracer provadi prostorovou kalibraci obrabécich strojii pln€ ve 3D, coz je v dnesni dob¢
obrovskou vyhodou. Jednd se o jedinecnost pfistroje, protoze zadny jiny systém toto
neumoziuje. Stejné tak, jako ptimé zadavani korekci do fidicich systémii obrabécich stroja
mnoha svétovych vyrobct [10].

M¢feni je zalozeno na dvou principech, prvnim je laserinterferometrie a druhym
trilaterace. Zékladnim prvkem laser traceru je laserovy interferometr s nanometrovym
rozliSenim. Ten automaticky sleduje odraze¢ a méfi vzdalenost. Jednd se o vlastni
sledovani umoznujici méfeni vzdalenosti s nejvyssi presnosti v témef kazdém sméru.
Odraze¢ je uchycen ve snimaci hlavé soufadnicového méficiho stroje nebo ve vietenu
obrabéciho stroje. Draha, kterou kalibrovany stroj projede, je navrzena uzivatelem.
Nakonec je vygenerovana korekéni mapa a korekce jsou piimo ulozeny do fidici jednotky
méteného obrabéciho stroje [10].

2.2.1 PRINCIP LASERINTERFEROMETRU

Svételny svazek vystupujici z laseru si mizeme piedstavit jako svételnou vilnu se
sinusovym prib&éhem. Svételna vina je charakterizovana tfemi zakladnimi vlastnostmi [9]:

e piesné znama vlnova délka zareni,
e velmi mald vinova délka umozZnuje méfit s vysokym rozliSenim,
e vSechny svételné viny maji stejnou fazi a umoznuji vznik interference.

Princip laserinterferometru je popsan na obrazku (Obr. 2.3). Ze zdroje vychazi paprsek
monochromatického svétla a dopada na slabé postiibfenou polopropustnou desticku
nastavenou pod uhlem 45° ke sméru paprsku. Na desticce se paprsek rozdéli na dva
vzajemné kolmé paprsky. Paprsek, ktery projde destickou, nasledné dopada na pohyblivé
zrcadlo Z1. Odrazeny paprsek dopada na zrcadlo fixni Z2. Po odrazu na zrcadlech se oba
paprsky vrati na polopropustnou desti¢ku, kde se opét rozdéli. Cast paprskii se vraci do
zdroje a Cast postupuje smérem k detektoru s fotocitlivymi prvky, kde se detekuje
interference paprskid. Interferometrie vyjadiuje vzajemné ovlivilovani, prolindni nebo
sttetani se jevl ¢i hmoty. V tomto piipad¢ paprski. Pfi jejich pohybu a prolinani se v
uréitém bod€¢ vziajemné zesiluji, zatimco v jinych bodech vzijemné rusi. Pocet
interferencnich prouzka proslych pies Stérbinu fotodetektoru odpovida miré zmény délky
dx [1].
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Obr. 2.3 Princip fungovani interferometru

Vinova délka laserového paprsku ve vzduchu zavisi na indexu lomu vzduchu. Index lomu
vzduchu je funkci teploty, tlaku, vlhkosti a jeho slozeni. Nejistotu méteni ovliviiuje téz
znecisténi optické cesty mezi laserem, interferometrem a odraZzeCem a dale skute¢na
teplota méfeného predmétu. Vinova délka laserového zafeni vzroste o 1 pum témito
zm&nami atmosférickych podminek [9]:

e 1 °C narust teploty vzduchu,
e 3,7 millibaru pokles tlaku vzduchu,
e 30 % pokles relativni vlhkosti.

2.2.2 PRINCIP TRILATERACE

Trilaterace je zpisob vypoctu polohy na principu kresleni prisecikti kruznic nebo kouli.
Pti znalosti vzdalenosti od jedné méfici pozice se predpokladd, Zze méfeny bod se nachéazi v
misté povrchu koule. Pokud k tomu ptfiddme vzdalenost od druhé méfici pozice, poloha
meéteného bodu se zredukuje na kruznici, kterd je prinikem téchto dvou kouli. Koule,
vytvofena z mista treti métici pozice, vymezi pouze dvé mozné polohy méfeného bodu.
Jedna z nich se nachazi mimo méfici prostor stroje a pro méfeni je tedy nepouZitelna.
Druha poloha je zaznamenana a zpracovana. Tohoto principu vyuzivaji GPS pfistroje pro

zaznamenani pozice na povrchu Zemé [12].

Obr. 2.4 Princip trilaterace u GPS




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 21

LT
Bill:

2.2.3 MERICIi PRISTROJ LASER TRACER

Hlavni vyhodou laser traceru je moznost sledovani bodu na libovolné draze v prostoru. V
kombinaci se softwarem Trac-cal je kalibrace mozna v extrémné rychlém case, jednoduse
a velmi piesné. Na (obrazku) je schematicky popsan laser tracer. Cislo 1 oznaduje
patentovou referencni kouli s odchylkou < 0,050 pum, ¢islo 2 je méfici paprsek
interferometru s piesnosti 0,001 um, a ¢islem 3 je zobrazen pevny ¢ep [13].

' "

i

Obr. 2.5 Laser tracer [13]

Laserovy paprsek je vytvoien v externi jednotce od némecké firmy SIOS (Obr. 2.6). Jedna
se 0 HeNe (helium-neonovy) laser. Do samotného Laser traceru je paprsek veden optickym
kabelem. VInova délka laseru je 632,8nm. Do externi jednotky je také pfiveden signal ze
stroje, pokud je pouzito triggerovaci zafizeni, tak jako v naSem piipadé. Pouziti
triggerovani vyrazné zkracuje ¢as potfebny pro méteni [4].

Obr. 2.6 Externi jednotka Laser Traceru od firmy SIOS
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Tab. 2.2 Technické parametry Laser traceru[4]

Nejistota méfeni v prostoru(95%) 0,2 um + 0,3 pm/m
Rozliseni 0,001 um

Rozsah méfeni 0,2-20m

Uhlovy rozsah osy azimutu -225° to 225°
Uhlovy rozsah eleva¢ni osy -35° to 85°
Hmotnost 15 kg

Ttida laseru 2M

Vlnova délka laseru 632,8 nm

Firma Etalon AG vyrabi Laser Tracer ve dvou provedenich. Pro kalibraci mensich nebo
stfedn¢ velkych obrabécich center poskytuje Laser tracer-MT (mechanical tracking). Ten
se vyuziva pro méfeni strojii s pracovnim rozsahem od 0,3 do 1 metru. Pfistroj je spojen s
obrabécim strojem pomoci velice pfesnych kulovych kloubti a vicestupiiovy teleskopicky
systém je zodpovédny za sledovani interferometru. Uvnitit kazdého prvku teleskopického
systému jsou specialni Casti, které jej chrani pfed necistotami a poskozenim. Vliv
podminek prostiedi je kompenzovan uzitim teplotnich a tlakovych senzoru [4].

2.3 TESTO SAVERIS

Teplotu béhem méfeni jsem sledoval a zaznamenaval pomoci sytému Saveris od firmy
Testo. Baze je srdcem systému Testo Saveris a miiZze nezavisle na pocitaci ukladat pro
kazdy kanal 40 000 namétenych hodnot. To odpovida kapacité paméti ptiblizné v délce
jednoho roku pfi intervalu méteni 15minut. Na displeji baze Saveris je mozné vidét
systémova data a také alarmy [14].

Tab. 2.3 Technicka data Testo Saveris [14]

Pamet 40 000 hodnot/kanal (celk. max. 18 000 000 hodnot)
Rozméry 225 x 150 x 49 mm
Hmotnost cca 1510 g
Material pouzdra zinkovy tlakovy odlitek / plast
Radiova frekvence 868 MH
Provozni teplota -10 ... +50 °C
Rozhrani USB, radiovy signal, Ethernet
max. 15 sond ptimo ptipojitelnych ptes radiové
Ptipojitelné radiové sondy |rozhrani, max. 150 celkem ptes radiovy signal / router /
konvertor / Ethernet / extender max. 450 kanali
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Saveris

Obr. 2.7 Testo Saveris baze

Na kazdou osu vertikalni frézky jsem umistnil jednu sondu Saveris PtD. Teplotni snimace
musi byt co nejblize pravitek na jednotlivych osach (Obr.2.8 az Obr.2.10). Zaroven bylo
tteba dbat na to, aby sondy neptekazely v pracovnim prostoru stroje béhem samotného

meéfeni.

Obr. 2.8 Sonda Testo Saveris PtD, osa X
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Obr. 2.10 Sonda Testo Saveris PtD, osa Z

2.4 CMM MiTtutoYo CRYSTA-PLUS M544

Rozmérovou a geometrickou presnost kontrolnich obrobkii jsem kontroloval pomoci CMM
(coordinate measuring machine) stroje od firmy Mitutoyo. Jedna se o tiiosy soufadnicovy
manualné nastavitelny, dotykovy méfici stroj. Konkrétné se jedna o typ Crysta-Plus M544
(Obr.2.11). Na stroji jsou na vSech osach pouzita vysoce ptesnd, proti prachu chranéna
sklenéna odmeétovaci pravitka, s rozliSenim 0,5um a dale samosetizovaci vzduchova
loziska [15].
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Obr. 2.11 Souradnicovy mérici stroj Mitutoyo Crysta-Plus M544 [15]

Tab. 2.4 Technicka data Mitutoyo Crysta-Plus M544 [15]

osa X 500 mm
Mg¢fici rozsah osaY 400 mm

osa Z 400 mm

max. vyska 510 mm
Meéteny dilec max. vaha 180 kg
Moznost upnuti dilce Pocet zaviti M8 9
Délkova odchylka méteni 58)0 (133[3? OO é? MPEg=(3,5+0,45 L /100) 0,5um
Chyba sondy ISO 10360-2 MPEg=(4,5+0,45 L /100) 0,5um
Pfipustna okolni teplota 16°C - 26°C
Kolisani teploty max. 2,0 K/h, 5,0 K/24h

max. 1,0 K/m
Meéfici systém rozliSeni 0,5um
Vedeni Vzduchova loZiska na vSech osach
Aretace 0s Vzduchova rychloaretace na vSech osach
o material granit
Meérici stal rozmeéry 638 x 860 mm
5 spotieba/tlak vzduchu |12 51/min., 0,40MPa

Pozadavky na vzduch dodévany vzduch 25 Umin.. 05 - 0.9 MPa

Sitka 1082 mm
Rozméry delka 1078 mm

vyska 2285 mm
Hmotnost véetné podstavce 495 kg
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3 EXPERIMENT

U nami zvolené¢ho postupu musi byt zarucena dostateCna piesnost a reprodukovatelnost
vysledkt. Podminky méfeni by mély co nejvice odpovidat skutecnym praktickym tkolim
(pracovni rychlosti, konfigurace nastroj-obrobek apod.). Dalsim duleZitym hlediskem jsou
naroky na méteni, které urcuji dilezitou hospodarnost.

Piimym méfenim geometrické piesnosti obrab&cich strojii se zabyva prvni a druha ¢ast
normy ISO 230 s obecnym nazvem Zasady zkouSek obrabécich stroji. V normé jsou
uvedeny zakladni geometrické a metrologické definice, metody méteni a zpisoby urceni
toleranci v pracovnim prostoru obrabéciho stroje.

V této norm¢ jsou také uvedeny obecné zasady geometrickych zkousek, jez se maji
provadét na stroji v klidu, nebo za chodu na prazdno, aby byly vylouceny jiné zdroje
neptesnosti, jako jsou u napf. vibrace ¢i deformace. Velmi dulezity je teplotni stav stroje
pted zkouskou. Podminky méfeni by se mély co nejvice blizit normalnim, a tedy
pracovnim. Je tudiz nutné stroj u uvést do provozniho, teplotn¢ ustaleného stavu.

Data z méfeni musi mit vypovidaci hodnotu. Je nutné stanovit, popt. kvantifikovat,
podminky, jez mély na méteni vliv. Mezi tyto udaje patfi:

e (as a Casovy prubéh méfeni,

e nejvetsi hodnota teplotniho gradientu prostiedi po dobu dvanacti hodin pied
méfenim a po dobu métent,

e teplota v misté obrobku,

e zpisob sestaveni méfeni,

e provozni stav pfed méfenim (okrajové podminky, napt. otaCky vietena, rychlosti
posuvu a doba zahfivani na provozni teplotu troje),

e pfipadné zatiZeni hmotnosti,

e postup a presnost méfeni,

e schéma uspofadani méfeni s vyznacenymi polohami vietena, vSech os vcetné
métené a polohou méteného bodu,

e popis pribéhu a 1udaje o najizdéni do poloh (doba, rychlost, nastaveni
sani,vzdalenost).

Bé&hem méfteni by se tyto veli€iny nemély pfiliS ménit a je nutné je proto kontrolovat. Pfi
srovnavani vysledkil z vice méteni musi byt rozdilné podminky zohlednény.

Zvlasté standardni nejistota a tedy i opakovatelnost nastaveni jsou obzvlast' citlivé na
zmény teploty.

Nejprve bylo v ramci kalibrace provedeno méfeni pomoci Ballbaru a nasledovalo méfeni
Laser Tracerem. Na zakladé vysledka kalibrace jsem sestavil pomoci softwaru Trac-cal
kompenzacni soubor a ten jsem nahral pfimo do fidiciho systému vertikalni frézky. Poté
jsem v fidicim systému SIEMENS aktivoval opci VCS (Volumtric compensation system).
Nasledovalo verifika¢ni méfeni opét v poradi nejprve Ballbar a poté Laser tracer.
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3.1 DEMONSTRATOR

Mgéfeni bylo provedeno na stroji MCV 754 QUICK (Obr. 3.1) od spole¢nosti KOVOSVIT
MAS. Jedna se o tfiosé vertikalni obrabéci centrum, které na vSech osach pouziva linearni

valiva vedeni. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1) [6].

W7 52 cock |
MCV

Obr. 3.1 Vertikalni frézka MCV 754 QUICK [6]

'@ KOVOSVIT MAS. a.s. @

ns www.kovosvit.cz c E

Obr. 3.2 Vyrobni stitek méreného stroje MCV 754 QUICK

Tab. 3.1 Technické parametry vertikalni frézky MCV 754 QUICK [6]

Rozsah osy X 754 mm
Rozsah osy Y 500 mm
Rozsah osy Z 550 mm
Max. otacky vietena 10 000min™
Max. zatizeni stolu 400 kg
Kuzelova dutina vietene ISO 40
Vykon motoru vietena SIEMENS (S1/S6) |9/ 13 kW

Ridici systém

SIEMENS Sinumerik 810D
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3.2 SOFTWARE RENISHAW BALLBAR 20

Systém Ballbar 20 umoziuje nastaveni a spusténi testti Ballbar, bud’ jako ,,jeden z*, nebo
pouzitim uzivatelsky definované Sablony testu. Nasnimand data lze zobrazit jako
analytické ptfehledy podle riznych mezinarodnich norem, napi. ISO 230-4, ANSI B5.54
apod., nebo ve formatu komplexni analyzy Renishaw. Software Ballbar 20, kromé¢
grafického zobrazeni, ohodnoti kazdou diagnostikovanou chybu podle jejiho vlivu na
celkovou presnost stroje, coz je zieteln¢ uvedeno soucasne s hodnotou polohové tolerance

[5].

\. Operdtor Renishaw Ballbar 20 =@ @

Renishaw Ballbar 20 apply innovation™

1 Spustit test
2 Prohlizet vysledky
3 Historie

/nsnnsiw
Vd -+

Obr. 3.3 Renishaw Ballbar 20, tivodni nabidka

Copyright© 1999-2012 Renishaw plc. All rights reserved.

Po vybéru moznosti spusténi testu je nutné ve vybéru Volba stroje zvolit méfeny stroj
(Obr. 3.3).

. Operstor Renishaw Ballbar 20 = ==
fn Spustit test A
Rychly test

VYBER STROJE

Na monitoru jsou zobrazeny stroje,
které jsou dostupné k testovani a

8o | || |EE
\ : & \ kontrole

Volba stroje ‘Véachny stroje

Rychly Example MCV_V... Volumetric Pokiepejte na poZadovany stroj nebo
test machine examples iejzvjraznéte a potom klepnéte na
Sipku
TIPY _ﬁi_

Uspofadani a obsah okna lze zménit
pouzitim filtru nebo moZnosti formatu
vhorni &asti okna

W podrobném zobrazeni (tabulka)
budete moci stroje uspofadat podle
nazvu, umisténi nebo data testu
klepnutim na zahlavi sloupce.

MNeni-li nékterj stroj zobrazen, zkuste
zménit nastavenifiltru

RaE3

Obr. 3.4 Renishaw Ballbar 20, volba stroje




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 30

LOILT
Rill:

Vybérem rychlého testu je mozné presné nastavit jaky stroj budeme méfit, rovinu ve které
bude méfeni probihat, rychlost posuvu, délku ballbaru s nastavcem a soufadnici stfedu

(Obr. 3.5).

. Operétor Renishaw Ballbar 20
fa} Spustit test

Typ stroje

QS

o] vz =

Polomér testu

Posuv Kalibrator

1000.0 mm/min

150.0000mm -~
»

# 1
CaT N -0

Dalsi ddaje...

Soufadnice stfedu

Cislo vietena 1

&/

[E=5 Sol =)
ACE

NASTAVENI TESTU -1
Vyberte typ stroje

Vyberte rovinu testu

m

Zadejte posuv.

Pokud je wZadaovana kalibrace
délky systému Ballbar, zaZ krinéte
politko u kalibritoru. Cheete-li
zahmout kompenzac teplotni
roztaznosti stroje, zadejte
soudinitel roztaznosti stroje (viz
tipy uvedené nize).

Vyberte polomér testu
Zadejte dal3i (idaje (valitelné)

Pokraujte klepnutim na Sipku

TIPY *

Typ stroje a rovina testu se
pouZivaji k definovani vichoziho
oblouku testu na daldi strince

Délku systému Ballbar je freba o

Obr. 3.5 Renishaw Ballbar 20, nastaveni rychlého testu

Kliknutim na Sipku smérem doprava se dostaneme k dalSimu nastaveni. Zde je mozné
zvolit orientaci os soufadného systému, thly snimani a ptejezd. Také je mozno nastavit
zpusob dopiedného a zpétného béhu méfeni (Obr. 3.6).

. Operdtor Renishaw Ballbar 20

o Spustit test

Nahled +Y

Osy Pfesunaut \EI @ IE

Uhel  gnimani dat 360 | 180 | 220 | —
Uhel prejezdu ﬁ ? T T
&Y

Otoéit

Pfejmenovat

Méfeni B&h1

g TEE
«|Z]

E=5 Eol =<
AR

NASTAVENI TESTU - 2

AKtualni nastaveni testu je k
dispozici v okné NAHLED,

Popisky os zobrazuji smér
pohybu nastroje vz hledem k
magnetickému drZdku. Oblouky
naznaduji drahu nastroje

Simulaci testu zahjite klepnutim

na symbal

Pokud je nastaveni testu
nespravné, pouZijte oviadaci prviy
0S¥, OBLOUKY 2 BEHY a
provedte pfisludna nastaveni.

Bude-li tfeba zménit nazvy os,
klepnéte na pole Pfejmenovat a
do paliv éasti NAHLED zadeijte
nové nazvy os. Mazev musi byt
tvofen pouze jedingm velkym
pismenem, napfiklad Y

Chcete-li pomoci generatoru
wytvofit nebo vyhledat vhodn§ dilél
program, klepnéte na symbol
GOz

Obr. 3.6 Renishaw Ballbar 20, nastaveni rychlého testu

Pichled testu slouzi ke kontrole zadanych parametru testu (Obr. 3.7). Zde je mozné
vSechny podrobnosti jesté jednou zkontrolovat a doplnit poznamku k testu pro jeho
odliSeni a snadn¢jsi identifikaci.
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"\ Operstor Renishaw Ballbar 20

(o} Spustit test

pehled | ]

Prehled testu

[F=r]-=r]fss] . Opertor Renishaw Ballbar 20
Y| @~ & Spustit test

PREHLED TESTU Test |

e
%@ -

PREHLED TESTU

Nazev testu

ID stroje

Pristroj

Rovina testu
Polomér

Posuv
Soufadnice stfedu
Obsluha

Poznamky:

XY 360stup 150mm
Rychly test

QC10 nebo QC20-W ballbar
XY

150,0000mm

1000, 0mm/min

Kana

Zkontrolujte zobrazeny Pfehled
testu. Ovdfte si, Ze poudivite
sprany piistro] zobrazeny na této
abrazovee

Smontufte systém Ballbar a
prodiufovaci nastavce tak, aby
komplet odpovidal z0prazenému
poloméru testu

Stroj a dil¢i program pfipravie k
testovani.

Zadejte jména nebo identifikdtor
opsluhy (voliteIng).

Zadejte predbéiné komentafe
(voliteing)

Cheete-li pomoci generdtoru
wivafit nebo whledatvhodny diléi
program, kiepnéte na symbol
G0z

V opatném piipads pokratujte

I

Test - podrobnosti

Nazev testu

Pistroj

Rovina testu

Délka Ballbaru

Posuv

SouFadnice stfedu
Nutno provést kalibraci
Cislo vietena

Zkontrolute zobrazen Prehled

XY 360stup 150mm
QC10 nebo QC20-W ballbar
XY

150,0000mm
1000,0mm/min

Me
1

Start [

Konec 360°
Piejezd 180°
Smér snimani ccw

testu. Ovéfte si, 3e pousivite
spravny piistroj zobrazeny na této
obrazovce

Smontujte systém Ballbar a
prodiufovaci ndstavee tak, aby
komplet odpovidal zobrazenému
poloméru testu

Stroj a diléf program pripravte k
testovani.

Zadsjte jméno nebo identifikator
obsluhy (volitelng).

Zadsite predb&iné komentife
(voliteIng).

Cheste-li pomoci generatoru
wivofit nebo whledatvhodny dilzi
program, klepnéte na symbol
02|

V opatném piipads pokratufte
Kiepnutim na Sipku

I

ﬂg.. ™ epnuimna Sipku 5
= TIPY N

Obr. 3.7 Renishaw Ballbar 20, prehled testu

elg -

W

Kliknutim na poloZzku G02 se zobrazi nabidka pro vytvofeni NC kodu, ktery je potifeba
napft. pomoci flash disku nahrat ptimo do fidiciho systému stroje (Obr. 3.8).

Program generator - Rychly test
Ridici systém
Nezaddno v] (g
XY 360stup 150mm

+X Pole fidici systém udava aktuainé vybrany fidici
systém.

Go2 \
Pro editaci, kliknéte na

Provolbu jinéhe souboru, kliknéte na @

GENERATOR PROGRAMU

+Y

Zadani testu je zobrazeno vievo
Toto zadani bude poufito generatorem pro tvorbu programu

Kliknéte na . pro simulaci pohybu Ballbaru

|:|l> Diive uloZené programy mohou bit zobrazeny kliknutim na

@] Bez
upozoméni

Tretiosa Z

Kliknéte na ED pro wytvofeni programu
Tato volba je dostupnd pouze je-li byl zadan nazev NC
programu a nazev treti osy (pokud to vyZaduje fidici systém).

Polomér testu  150,0000mm

Posuv  1000,0mm/min

Smér béhu  CCW

Nazev NC programu B

H S

Obr. 3.8 Renishaw Ballbar 20, generdtor programu

Nasledujicim bodem postupu je propojeni ballbaru se softwarem a naslednd kalibrace
délky ballbaru pomoci pftislusenstvi dodavaného spolu s ballbarem. Jednd se o desku s
teplotné stalého materidlu, na kterou jsou na piesné specifikovand mista umistnény
koncové kulové plochy ballbaru (Obr. 3.9).

{ “RENISHAW

S~

Obr. 3.9 Kalibrator systému ballbar
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Pted spusSténim samotného testu je nutné provést vycentrovani osy vietene a nastavitelného
magnetického drzéku do polohy, kterou jsme zadali jako soufadnici stiedu do softwaru
ballbar (Obr. 3.10). Ptesnost ustaveni drzaku vuci vietenu ovliviiuje celkovou piesnost
méfeni.

Obr. 3.10 Ustaveni magnetického drzdku

Po ustaveni a vycentrovani drzéku je mozné spustit samotny test (Obr. 3.11). Méfeni
probihd ve 3 rovinach. Jedna se o roviny XY, YZ a XZ. Je nutné, aby kazdé jednotlivé
méteni bylo provedeno v dopfedném a zpétném sméru pohybu. Napt. v roviné XY to
znamena méteni proti sméru hodinovych rucicek a bezprostiedné poté zpétné ve sméru
hodinovych rucicek.

Obr. 3.11 Méreni pomoci ballbaru
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3.3 SOFTWARE TRAC-CAL

V ptipadé softwaru Trac-cal se jednd o revolu¢ni metodu pro prostorové kalibrace a
ovéfovani mefidel obrabécich strojii vSech velikosti. Metoda je zaloZzena na principu
interferometrického méteni prostorovych posunti. Doba potiebné pro plné zmapovani chyb
se pohybuje v fadech hodin, zalezi na velikosti méfeného stroje .

Jednotlivé funkce jsou v softwaru Trac-cal rozdéleny do ¢tyt zalozek(Obr.3.12):

Plan — konfigurace strategie méteni a simulace vysledki,

[}
e Measure— informace tykajici se probihajiciho méfent,
e Evaluate — piehled naméfenych hodnot,
e Qualification — vyhodnoceni dle normy.
|G Trac-CAL - MOV 754 QUICK - 505
File Options Help Info/Update
TRAC-CAL30 CTALON
PRODUCTIVE METROLOGY
Linear axes (Model FRB) 1S0 230
Measure Evaluate Qualify
Settings H Configure Simulate H Generate CNC l
Active connections:
W LaserTRACER
W Machine
W Environment Data System
Configuration: D:\Kana'strategie\fullMCV 754 QUICK_full mod tcc
Measurement Data:
Obr. 3.12 Trac-Cal, uvodni nabidky a zaroven zdlozka Plan
3.3.1 PLAN

Zalozka Plan slouzi k pfipravé a vytvareni cest pro méfeni a simulaci vysledkd. Nejprve by
mél byt zvolen model stoje, na kterém bude méfeni probihat. Zde je na vybér z deseti
moznych typli. Pro svd méfeni jsem pouZzival model FRB (plné té€leso) a RRB (redukované

pevné t€lo) [9].

e Model FRB -v ptipadé plného télesa je mozno vyhodnotit 21 chybovych
parametri. K urCeni rotace oSy Z je, v naSem piipadé, nutné provést nejméné 3
métenimi s rozdilnym offsetem reflektoru.

e Model RRB — u redukovaného pevného télesa vyhodnocujeme 17 chybovych
parametrt. Reflektor je namontovany na sttedu bodu néstroje. Rotace kolem bodu

stiedu nastroje nejsou stanoveny.
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) TRAC-CAL - Plan - Select Model 8 | D ] S|
— Select ki ic model @

(3) Model FRB (Full rigid body)

) Model FRB (Full rigid body + Table Bending)
(© Model RRB (Reduced rigid body)

(O Model FRB+E (Full rigid body + elastic)

() Model FRB+T (Full rigid body + tilt parameter) I
() Model RRB+E (Reduced rigid body + elastic)
() Model IRB3 (Intermediate rigid body type 3)
() Model IRB2 (Intermediate rigid body type 2)
(0 Meodel IRB1 (Intermediate rigid bedy type 1)

() Model RRB with auxilary axis (2.5D)

) Model RRB 2D
I () Sequential Multilateration with nominal points y
() Realtime Multilateration (MultiTrace) N

=
=

seectverticalaxis | [ mo | [ ok ]| canca

Obr. 3.13 Trac-Cal vybér modelu

Po zvoleni modelu piichazi na fadu odkaz nastaveni (Obr. 3.14). Zde se nastavuje mé&fici
rozsah stroje, ddle pocate¢ni a koncovy rozsah, ve kterém bude probihat mapovani
vysledkl a také krok, ktery definuje vzdalenost mezi jednotlivymi méficimi body. Daéle je
nutno definovat méfici zafizeni, v tomto piipadé¢ Laser Tracer a pouzivany reflektor.
Dtlezitym krokem je zvoleni spravné orientace os v soufadném systému a jejich
kinematické pofadi. Jednim z poslednich krokli v této zdloZce je nastaveni teplotniho
koeficientu roztaznosti [9].

\C) TRAC-CAL - Plan - Settings =8 =

Horizontal Boring Mill 1 ®
— Machine info

Name MCV 754 QUICK | Examiner
Serial No Company WUT v Brne
Date of

exammaliun 2015 p UVSSR

Comment | Diplomava prace

Axes configuration ‘

— Machine volume [mm]

Start axis Start mapping Step [mm] Step (interpol.) End mapping End Axis

WAs | 0 [[ 100 ] 50 I 10 [ ss0 ][ 754 |
Y-dis | 0 [[ o | 50 I 10 [ s0 [[ so0 |
zwds [ 850 || w400 || s0 [ 10 || 0 I o ]
‘ adjust step size |
[[] Use reflector coordinates ‘ Shift volume |
| Zero point and orientation ‘
— Device selection—— Temperature handling
Serial No. Tracer Expansion coefficient of scales Correct scale temperatures
‘LTUUUSE' | X pumifm*K) () no correction
Laser ~
¥ pmim*K) () from table
Tracer V‘ —
7 umim*K) @ from file
Reflector
180 -
L oK —I | Cancel

Obr. 3.14 Trac-Cal nastaveni
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Zakladni casti pfipravy je zéalozka konfigurace, ve které se nastavuje strategie méteni, a
kterd vyznamné ovliviiuje nejistotu vysledkli. Zde se definuji polohy, ve kterych bude
umistén Laser Tracer. Pro jednotlivé polohy Laser Traceru je nutné vytvofit trasu meéfeni,
ve které budou zaznamendvany body. V pfipadé modelu FRB bylo definovano 6 riznych
pozic pro meéfici zafizeni a ve ctyfech téchto polohach byl nadefinovan podstavec. U
modelu FRB je dtlezité nadefinovat také polohu offsetu, coz bylo provedeno pro patou a
Sestou pozici. VSechny zadané hodnoty musi byt v milimetrech. VSechny tyto pozice jsou
piesné popsany Vv tabulce (Tab. 3.2). Po nastaveni vSech pozic a jednotlivych tras pro tyto
pozice musi byt proveden piepocet, ktery vyhodnoti ndmi zvolenou strategii a ur¢i mozné
nejistoty. Ty jsou zobrazeny v levém hornim rohu pro jednotlivé tchylky (Obr. 3.15).
Jestlize jsou nejistoty v ndmi zvolené toleranci, vSech 21 tchylek je na zeleném pozadi a
zvolend strategie je vhodna. JestliZe je strategie navrhnuta Spatné&, jsou nékteré parametry
na Cerveném pozadi a je mozné si vybrat ze dvou moznosti. Prvni z nich je upravit
strategii, napt. zménou trasy nebo polohou offsetu a nebo druhd, spokojit se s moznosti
vétsi odchylky a strategii ponechat [9].

— Uncertainti — Point ibuti —MNumberofpoints —— (3
2 [ Allselected position 1558 / 258
EYX pm
EZX pm reversal measurement
EXY pm 0
EYY pm
Eezv um -100 i
—Display——
£zz ym 300 ®3m Ox Ox Oy |
EAX prad 2
Eg))g ::: :5 N [#] radius and plane
EAY prad -500
EBY prad 600 [] show reflector
ECY prad
EAZ prad -700 show all positions
EBZ prad
ECZ prad
coy prad maximum angle used: 47.2
BOZ prad
A0Z prad
EAYZ [ — | pradim
EZVZ — | pmim — Extreme values.
P ——— Min Max. Range
[ Seftings | Agimuth [] E A A ]
| Recalculate | Elevation [
Specific value 188 *-Axis 800 Y-Axis - ! B = o
[7] atways update Show Path Length [mm] 888
— Setups — Frames
Paosition [mm] Reflector offset [mm] LT-Position 1
No. OK X Y z Incl.[7] X Y z Sim. u [mm] v [mm] x [mm] y [mm] z[mm]
ves -140 70 480 0 0 0 A2z 400 500 150 0 -400
2Ves -140 70 480 0 50 0 =5/ [ 400 500 150 0 0
3ves -140 305 480 0 0 0 A2z 400 400 150 0 -400
4ves 810 85 -320 25 0 0 A2z 450 400 100 500 -400
5 Yes 810 230 -320 25 0 o -2z 50 300 100 200 0
6Yes 810 230 -320 25 0 177 -0 O 50 300 100 200 -400
7Yes 810 230 -320 10 0 127 -50 50 400 100 200 -400
8 Yes 810 230 -320 15 127 0 -50
e e ] [ e [ o | | mv)u oo ]+ [em 3% oo J3y[ o Jg2 [ |3
|ﬁ”§‘ ‘ Apply H Delete H Copy ” MNew ‘ ‘ﬁ”g‘ ‘ Apply || Delete H Copy ‘ Hew... v‘
‘ Strategy Wizard ‘ | Recalculate ‘ ‘ oK | | Cancel ‘
Obr. 3.15 Trac-Cal planovani strategie mereni
Tab. 3.2 Pozice Laser Traceru
LaserTRACER Position Reflector offsets
Nr. X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 -140 70 -480 0 0 -122
2 -140 305 -480 0 0 -122
3 810 95 -320 0 0 -122
4 810 230 -320 0 0 -122
5 810 230 -320 0 127 -50
6 810 230 -320 127 0 -50
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200
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Z-Axis

-600

X-Axis

200

Z-Axis

-600
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200

Z-Axis

-600

X-Axis

Obr. 3.18 Meérici pozice 3, pozice v Trac-Calu a skutecna pozice na stroji
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Obr. 3.21 Mévici pozice 6, pozice v Trac-Calu a skutecna pozice na stroji
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Na obrazcich (Obr. 3.16 az Obr. 3.21) jsou jednotlivé méfici pozice. V levé Casti vzdy
zobrazeni pozice v softwaru Trac-Cal, vpravo potom skute¢na pozice v pracovnim prostoru
stroje. U pozic 5 a 6 (Obr. 3.20 a Obr.3.21) je dobie patrny offset odrazového zrcadla vuci
ose vietene.

Funkce simulace provede vyhodnoceni nejistot pomoci numerické metody Monte Carlo.
Tato funkce nejen vyhodnoti, zda je redlné néasledné vyhodnoceni pti méfeni, ale také
vypiSe s jakou nejistotou mohou byt parametry stanoveny. Je tedy mozné jest¢ pied
samotnym méfenim optimalizovat konfiguraci méfeni a vzit v uvahu kvalitu vysledka. Pii
spusténi simulace je mozné vybrat pocet chodii simulace touto metodou. Po provedeni
simulace jsou vypsany nejistoty v pfisluSném schématu a jestlize program simulaci
nedovoli, znamena to, ze nejsou splnény dané podminky pro kinematicky model [9].

i o - ==
— Position inties [pm] @
X Y z
]
[¥] autoscale : : ; H H |
min ] A e e 8 o S SRR ’1’ }’ e “"l’**‘} |
max[ 100 : | : : : : ] I
4 | : ; | ! : H ]
Lwdate || o0 300 w0 0 20 40 40 20 0
BXX — vy £7z
— Rotati inties [prad]
X Y z
[¥] autoscale 3 ; ; ; } ; ; ;
min 100 ] 0 S5 A RRRRRti S B o S B8 B 0 & B O o RGOS
max[ 100 | | 3 ‘ ‘ ] — :
‘ update | 0 200 400 600 0 200 400 -400 -200 0
— EAX EAY EAZ

EBZ
ECZ

z

}HHHHH NN }mmm

Summary

= S ;
| update | ) 200 400 600 0 200 400 -400 -200 0

EYX EXY EXZ

EZX EZY EYZ
Squareness i
uncertainties: coy + 0.8 prad B0z £ 0.7 prad A0Z £ 0.7 prad ;f\djé
Coordinate system
rotations: Temperature
Coordinate system correction
translations: from file

Close

Obr. 3.22 Trac-Cal simulace

Tlacitkem vytvoftit instrukce se vytvoii dokument aplikace Word, ve kterém je vypsana
strategie méfeni. Najdeme zde napi. nazev stoje, na kterém probihd méteni, jeho pracovni
rozsah, nejistoty, které mohou vzniknout pfi méteni parametrt a jako posledni rozpis vSech
pozic, do kterych jsme umistili méfici piistroj, popiipad€ umisténi offsetu [9].

Posledni zalozkou v tomto modulu je generovat CNC. Jak jiz nazev vypovida, po spusténi
se provede vytvofeni CNC kodu, ve kterém je pfesné nakonfigurovany pohyb stroje. Tento
kod je nacten obrabécim strojem a je mozno prejit k dalsimu kroku [9].
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3.3.2 MEASURE

TRAC-CAL 30 €TALON

Linear axes (Model FRB) 1S0 230

Measure Evaluate Qualify

Carry Out Measurement

Active connections:

M LaserTRACER

W Machine

W Environment Data System

Configuration: PATRACER_2.mereni\FRB_2\MCV 754 QUICK_full2.mod.tcc
Measurement Data: PATRACER_2 mereni\FRB_2\MCV 754 QUICK_full2.mod.tcd

Obr. 3.23 Trac-Cal zdlozka Measure

Zde jsou pouze dvé mozné funkce (Obr. 3.23). Prvni je analyza spojeni, pfi které se vytvaii
spojeni mezi obrabécim strojem, méficim strojem a snimacem teplot. Po Gspésném spojeni
pfichazi na fadu druha funkce, kterd aktivuje samotné méfeni. V této Céasti je mozné
kontrolovat a nastavovat nami definované pozice, ve kterych v danou chvili chceme méfit.
Po celou dobu méfeni je mozné kontrolovat aktualni pozici Laser Traceru, odchylku v
daném misté nebo pribe¢h teplot v jednotlivych osach, hodnoty teploty okolniho prostiedi,

tlaku a vlhkosti (Obr. 3.24) [9].

— Stroj: Stroj Offline ~ Tracer: EtalonTRACER 2009
Zmény vzdalenosti

6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
X 300.0000 | mm Méteni
Y 500.0000 | mm L
z -350.0000 ' mm 0 02 04 06 08

Pozice 1* <<

Distance changes

Actual distance: 625 218 mm

7%%  Temperature T
[ Beam interrupt detection. 4 Pressure hPa

Locked @ Humsdity

Obr. 3.24 Trac-Cal méreni
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3.3.3 EVALUATE

V zalozce (Obr. 3.25) je hlavni funkci vyhodnoceni a zdokumentovani naméfenych dat.
Nejprve dochazi k nacteni souboru naméfenych dat. Timto pokynem se zpracuji informace
o vSech naméfenych bodech (vzdalenosti, teploty atd.) [9].

TRAC-CAL30 C€TALON

PRODUCTIVE METROLOGY
Linear axes (Model FRB) 180 230

Measure Evaluate Qualify

ac!
M Environment Data System

IConfiguration: P:\TRACEFLZ mereni\FRB_2\MCV 7-54 QUICK_full2 mod tcc
Measurement Data: PATRACER_2 mereni'\FRB_2MCV 754 QUICK_full2 mod tcd

Obr. 3.25 Trac-Cal zdlozka Evaluate

Po jejich nacteni je dalsi funkci provéfit data. V tabulce jsou uvedeny jednotlivé métené
pozice a pro kazdou z nich pocet métenych bodd, rozdily vzdalenosti pti pohybu traceru a
hlavné stav, ktery posuzuje, zda méteni v dané pozici mize byt vyhodnoceno. Déle je v
tomto okné mozno vidét drahu stroje a grafy rezidui pii kompenzaci teploty a bez

kompenzace a graf posunu, ktery reprezentuje rozdil vzdalenosti pohybu vybraného bohu
méfeni (Obr. 3.26) [9].

o, Fos. |MNo-Lfg | Ne-HA | Ho-LT | Repro-Mk [Au] | Repro-LT [Au] AL max [Au] Beabreak | Status F\Iter7®

Limit length deviation (dl
max)

v [L 1 2ss 255 ass 0.0 12.4 -14.0 1 0.k,
10000| wm
v |2 3 251 251 251 0.0 13.7 16.7 0 0.k Limit reversal (Repro-A,
Repro-LT)
Jw |12 s 207 207 207 0.0 6.2 -16.1 0 0.k um
v |15 7 327 327 327 0.0 -5.1 -16.5 0 0.k. [¥] Measurement completed

v |16 8 a1 311 a1 0.0 -z.5 -15.8 0 0.k Apply fiter
v [17 4 207 207 207 0.0 -2.7 15.6 0 0.k Show all

— Machine path — Residuals — Drift [um]
[] Point selection
[ Beambreaks
15
10-
5- j\
o b
5- \J \j
PR . . . . .
N 200 a 50 100 150 200 250 20 40 B0 80 100 120
Kohis Y-Axis — T-unconpensated —— T-compensated X Y —— I — laser
— Info
LTPos 1 Ximml  Yimml  Z(mm) Starttime Reflector-Offset Comment
Planed |40 | [ A | [0 | 7Aeranis00750 | ximmi vimml Zimm)  [staticmeasurement &
TRACER: beam break(s) detected |
Hesured Enatime [e J[ o] Qensoraled Temporsur sue) [
[ ‘Apply to configuration IR | Apply Offset-Changes | |sensor failec: Humidity =

Obr. 3.26 Trac-Cal, Check data




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

—
“\'_— DIPLOMOVA PRACE

Str. 41

KK

— Position errors [pm] @

autoscale

— Rotational errors [prad]

100 [----
[#] autoscale 50}----
min | -100 0
max | 100 -50
-100

update

0 200 400 600
EAX

EBX
ECX

— Straightness errors [pm]

‘ Summary

autoscale ‘ Residuals

min

max 100

update

‘ Single vector

200 400 600 0 200 400

o

EYX — EXY —— EXZ ‘ Show squareness

Display measuring lines

|
— |
‘ Error vectors ‘
|
|
|

Kinematic

coy 35.5 + 3.5 prad B0Z -68.5 + 2.5 prad AOZ 40.7 + 2.1 prad ;':fé

Squareness Errors:

Coordinate system
rotations: not calculated

Temperature
Coordinate system correction
translations: not calculated from file

Close

Obr. 3.27 Trac-Cal zalozka Evaluate, show results

Dalsi prvkem modulu vyhodnoceni je zalozka vypocet. Pfi spusténi dojde k vypocitani
vysledkli méteni. PrisluSné nejistoty odchylek jsou stanoveny matematickou metodou
Monte Carlo. Nasleduje ¢ast zobrazit vysledky. Po spusténi se otevie okno (Obr. 3.27), ve
kterém jsou vyobrazeny grafy métenych odchylek (chyby pozice, chyby rotace, chyby
ptimosti). Tyto grafy jsou soucdsti méficiho reportu. Odkaz souhrn zobrazuje konkrétni
¢iselné hodnoty danych odchylek. Je také soucasti méticiho reportu [9].

Dalsi ¢asti je mapa chybovych vektorti. Pomoci ni je mozné zobrazit chybové vektory v
prostoru nebo v pozadovanych rovindch. Pro konkrétni pfedstavivost se nabizi mozZnost
zobrazeni chybovych vektori v méfitku. Tato moznost (Obr. 3.28) reprezentuje cely
prostor obrabéciho stroje rtiznou barvou zabarveni a s vétsi odchylkou se barva méni do
tmavsich odstind az po ¢ernou [9].
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Obr. 3.28 Trac-Cal zdalozka Evaluate, zobrazeni chyb v prostoru pomoci rovin

Jednim z dalSich vypocti jsou hodnoty kolmosti, které jsou pro vétsi piehlednost také

vykresleny. Uzivatel si snadnéji predstavi, zda je thel mezi dvéma osami vétSi nebo mensi
nez 90° (Obr. 3.29) [9].

pEm— =
coy B0Z ADZ @
Y+ Y+ Y+
7+ Xr 7+ e~ X+ 7+ X+
> 90° (355 £ 3.5 prad) > 90° (60.5.4 2.9 yrad) > 90° (407 £.2.1 prad)
Close

Obr. 3.29 Trac-Cal zdlozka Evaluate, zobrazeni kolmosti os

Vykresleni rezidui neboli zbytka, ziskame graf, ktery reprezentuje vSechny métici pozice a
také dva histogramy. Rezidua jsou rozdily mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou. Jejich
histogram by mél piedstavovat Gaussovo normalni rozdéleni. Jestlize tomu tak je,
znamena to, Ze méfenim bylo zachyceno chovéni stroje a identifikovana kvalita méteni. V
tomto ptipad¢ (Obr. 3.30) histogram piipomina kiivku Gaussova normalniho rozdéleni a
meéfeni tedy se da povazovat za spravné [9].
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Obr. 3.30 Trac-Cal zdlozka Evaluate, zobrazeni rezidui a histogramii

Poslednimi prvky modulu vyhodnoceni je: zalozka zapsat mapu chyb, tato funkce
zptistupni mapu chyb pod universalnim formatem a zapsat report, ktery vypiSe podrobnéjsi
kratkou zpravu se stanovenymi hodnotami odchylek a graficky je znazorni [9].

3.3.4 QUALIFY

V této zalozce je mozné zpracovat vysledky métfeni do formy zpravy odpovidajici normam
ISO 10360, ptipadn¢ ISO 230-2/6, VDI/DGQ 3441 (Obr. 3.31). V této zpravé jsou
znazornény vSechny parametry zadané pifed méfenim a pomoci tabulek a grafti shrnuty
vysledky méteni. Diky této zpravé ziskame kompletni piehled o geometrické presnosti
stroje a opakovatelnosti najeti do pozadované polohy.

TRAC-CAL30

Linear axes (Model FRB)

€TALON

PRODUCTIVE METROLOGY

1SO 230

Measure Evaluate Qualify

1S0 10360

1S0 230-2/6
VDI/DGQ 3441

H Show results H Write report

Calculate

|

|

Calculate

H Show results H Write report

|

2.
W Environment Data System

Configuration:
Measurement Data:

P:\TRACER_2 mereni\FRB_2\MCV 754 QUICK_full2.mod.tcc
P\TRACER_2 mereni\FRB_2\MCV 754 QUICK_full2. mod tcd

Obr. 3.31 Trac-Cal zdlozka Quali
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4 VYHODNOCENI

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky kalibrace a verifikace pii méfeni Ballbarem a
Laser tracerem. Jejich sefazeni odpovidd casovému prubéhu celého provadéného
experimentu. Na obrazcich z méfeni pomoci Ballbaru je piehledné zobrazena odchylka
naméfené drahy od idealniho kruhového tvaru.

4.1 KALIBRACNiI MERENI
4.1.1 BALLBAR

Na vSech zobrazenych kalibra¢nich méfenich (Obr. 4.1 az 4.3) je dobie patrna odchylka od
idealniho kruhového tvaru. Métitko u vSech tii obrazkd na nastaveno na 2,0 um na dilek
osy.

23% Relativni chyba cdmé&fovani
7.8pm
16% Pfimotarost X
-5,2pum
13% ZpoZdéni serva Y
- 2.2pm
-~1,6pum
12% Kolmost
13,8um/m
9% Zpozdéni serva X
»0,9um
< 1,5um

Tolerance polohy 21,8pm
Mejlepéi polomér 150,0021mm
Kruhowitost 10,7pm

™
Sin'lulm-fan\-'r béh 1

)| simulovany béh 2

2,0pm/odch.

Obr. 4.1 Ballbar rovina XY - kalibrace

65% Kolmost
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w2, 0um
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A+0,50m
40,6pm
2% FiEnd vile ¥
» 0, 4pm [
«0,1pm

MNejlepsi polomér 150,0026mm
Kruhovitost 11,2um \\

S
Simulovany" béh 1

0 Simulovany béh 2 2,0pm/odch.

¢
%
/
{
||||||||||||

IIIII]lIIIII

Obr. 4.2 Ballbar rovina YZ - kalibrac
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43% Kolmost
18,0pm/m
17% ZpoZdéni serva Z
-1,1pm
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» 0,9um
4 1,0pm
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A0,3pm
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+Z

I o Y

IIIIIﬂIIIII

| & [
Nejlepgi polomér 150,0048mm

Kruhovitost

4.1.2 LASER TRACER

fr
.I,F f
1 I-'ll 1| -\\t L]
[T I l l 111
+X
RS
8.4pm \ \\\ 1 //
NN T /
Béh 1 \\ 1 //
Béh2\\\ \““m_:__ﬂ// ///
™ £ e
Simulovany béh 1 4
0 Simulovany béh 2 T 2,0pm/edch.

Obr. 4.3 Ballbar rovina XZ - kalibrace

Tab. 4.1 Vysledky kalibrace - Laser tracer

Group | Parameter | Deviation (range) | Umax (95%)
c EXX 26,1 um 0,3 um
% EYY 13,8 um 0,9 um
e EZZ 11,3 um 1,0 um

EYX 6,5 um 1,0 um
9 EZX 2,9 um 0,6 um
é EXY 1,9 um 0,2 pm
'%D EZY 3,8 um 0,5 um
& EXZ 9,0 um 0,6 um
EYZ 1,3 um 0,6 um
EAX 11,1 prad 3,6 urad
EBX 34,3 prad 0,7 prad
= ECX 24,2 urad 0,7 prad
5 EAY 15,6 prad 2,2 prad
;_% EBY 15,7 prad 0,5 prad
% ECY 25,8 urad 4,1 prad
& EAZ 36,4 prad 6,9 urad
EBZ 60,3 prad 8,1 yrad
ECZ 15,9 prad 3,7 prad
a coy 35,5 prad 3,5 prad
g BOZ -68,5 urad 2,9 prad
Ug,' A0Z 40,7 prad 2,1 prad
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Tab. 4.2 Detaily kalibrace
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2la|<|g| ° X ETRElFges|o & =
1 1 255 | 255 | 17.4.2015 | 10:.07 | 10:18 | 11 | 21,1 | 211 0 0 21,10
3 3 251 | 251 | 17.4.2015 | 10:54 | 11:.07 | 13 | 21,3 | 21,3 0 0 21,30
12 5 207 | 207 | 17.4.2015. | 12:44 | 1254 | 10 | 21,9 | 22,2 04 2,4 22,05
15 7 327 | 327 | 17.4.2015 | 13:06 | 13:25 | 19 | 23,0 | 22,7 0,3 0,9 22,85
16 8 311 | 311 | 17.4.2015 | 13:29 | 13:49 | 20 | 22,9 | 22,2 | -0,7 -2,1 22,55
17 4 207 | 207 | 17.4.2015 | 13:57 | 14:.07 | 10 | 2255|222 | -0,3 -1,8 22,35
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Obr. 4.4 Kalibrace, pribéh teplot
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4.2 VERIFIKACNI MERENI
4.2.1 BALLBAR

V ptipad¢ vysledka verifikace je jasn€ patrné zlepseni oproti vysledkiim kalibrace. Pokud
srovname zobrazené drahy méteni se stejnymi rovinami obrazcich(Obr. 4.1 az Obr. 4.3), je
vliv volumetrické kompenzace jasn¢ patrny na prvni pohled. M¢étitko zobrazovanych
vysledkd je v ptipad¢ kalibrace i verifikace totozné.

20% ZpoZdéniserva Y
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Sirnulo\.fan\y'r béh 1

2| simulovany bsh 2

2,0pum/odch.

R
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Obr. 4.5 Ballbar rovina XY - verifikace
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Obr. 4.6 Ballbar rovina YZ - verifikace
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Obr. 4.7 Ballbar rovina XZ - verifikace

4.2.2 LASER TRACER
Tab. 4.3 Vysledky verifikace - Laser tracer

Group | Parameter |Deviation (range) | Umax (95%)
c EXX 4,4 um 0,4 um
% EYY 12,0 um 1,0 um
e EZZ 4,2 um 0,9 um

EYX 7,3 um 2,1 um
@ EZX 3,1pum 1,1 um
% EXY 3,5 um 0,2 um
& EZY 3,0 um 0,6 um
& EXZ 2,8 um 0,7 um
EYZ 0,2 um 0,6 um
EAX 21.4 prad 6,7 prad
EBX 4.1 prad 0,9 prad
= ECX 10.1 prad 1,1 prad
5 EAY 15.5 prad 2,3 urad
;_% EBY 5.1 prad 0,4 prad
% ECY 27,0 prad 3,6 prad
& EAZ 39,4 uyrad 6,2 prad
EBZ 87,1 urad 10,5 prad
ECZ 27,0 prad 3,6 prad
a coy -15,3 prad 2,4 prad
% BOZ -5,0 prad 3,6 prad
ug,' A0Z -6,5 urad 1,3 urad
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Tab. 4.4 Detaily verifikace

— Temperature profile of all selected measuremer

— Nt 'é — — 'G N 1 = —
58|58 E £ | 8 [EgBR|EL|ER e Bl g
> N = = = S = = o3 ol = T = O
2| o | & = kS n g CESE|ISe TE|S O|ES
= | a é 2 == 8- Sl=5 |0 & ~
1 8 311 | 311 | 17.42015 | 14:47 | 15:00 | 13 | 248|224 | -24 | -11,1 | 23,60
2 7 327 | 327 | 17.42015 | 15:02 | 15:15 | 13 | 224|222 | -01 -05 | 22,30
3 5 207 | 207 | 17.4.2015 | 15:20 | 15:29 9 (224|221 -03 -2,0 | 22,25
4 4 207 | 207 | 17.4.2015 | 15:32 | 1541 9 226|227 | 01 0,7 22,65
5 3 251 | 251 | 17.42015 | 15:51 | 16:02 | 11 | 22,6 | 22,0 | -0,6 -3,3 | 22,30
6 1 255 | 255 | 17.4.2015 | 16:07 | 16:19 | 12 | 220|219 | -01 05 21,95
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Obr. 4.8 Verifikace, pribéh teplot
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4.3 POROVNANI VYSLEDKU KALIBRACE A VERIFIKACE

4.3.1 BALLBAR

Tab. 4.5 Porovnani vysledkii kalibarce a verifikace - Ballbar rovina XY

ZlepSeni / zhorseni
XY (VS 0) XY (VES) absolutni procentualni
Kruhovitost 10,7 | um 56 | um 51 47,7
Kolmost 13,8 | um/m -6,4 | um/m 7,4 53,6
Pifimocarost X -52 | um 1,1 | pm 4.1 78,8
Pifimocarost Y -1,6 | um 0,7 | um 0,9 56,3
Chyba odméfovani X 27,2 | pm/m -16,0 | um/m 11,2 41,2
Chyba odméfovani Y 1,4 | um/m -10,6 | um/m -9,2 -657,1
Tolerance polohy 21,8 | um 135 | um 8,3 38,1

Tab. 4.6 Porovnani vysledki kalibarce a verifikace - Ballbar rovina YZ

ZlepSeni / zhorseni
Y-2(VESO) Y-2(VEsS) absolutni procentualni
Kruhovitost 11,2 | um 6,5 | um 4,7 42,0
Kolmost 58,7 | um/m 12,5 | um/m 46,2 78,7
Pifimocarost Y -0,4 | um -29 | um -2,5 -625,0
Pfimocarost Z -1,3 | um 3,0 | um -1,7 -130,8
Chyba odméfovani Y 8,3 | um/m -11,2 | um/m -2,9 -34,9
Chyba odméfovani Z 26,2 | um/m 1,3 | um/m 249 95,0
Tolerance polohy 26,6 | um 13,5 | um 13,1 49,2

Tab. 4.7 Porovnani vysledki kalibarce a verifikace - Ballbar rovina XZ

ZlepSeni / zhorSeni
Xz (VES0) Xz (VS absolutni procentualni
Kruhovitost 8,4 | um 8,0 | um 0,4 4,8
Kolmost 18,0 | um/m -7,8 | pm/m 10,2 56,7
Piimocarost X 9,2 | um 4,0 | um 5,2 56,5
Pfimocarost Z 1,1 | pum -2,7 | um -1,6 -145,5
Chyba odmétovani X 31,8 | pm/m 1,5 | pm/m 30,3 95,3
Chyba odmétovani Z 32,4 | pm/m -17,5 | pm/m 14,9 46,0
Tolerance polohy 31,7 | pm 15,2 | um 16,5 52,1

Z porovnani vysledkli méfeni pomoci Ballbaru(Tab. 4.5 az Tab. 4.6) je patrné zlepSeni po
aktivaci volumetrickych kompenzaci. Pouze u 1 chyby v rovin€¢ XY nastalo vyrazné
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zhorSeni. U zbyvajicich 4 chyb, u kterych také doslo ke zhorSeni, hodnota chyba v
absolutnim vyjadfeni neptekrocila 3,0 pm.

4.3.2 LASER TRACER

Tab. 4.8 Porovndani vysledkii kalibarce a verifikace - Laser tracer

Kalibrace | Verifikace | Umax (95%) ZlepSeni / ZhorSeni

Chyba

[rm] [m] [m] absolutni [um] | procentualni
EXX 26,1 4.4 0,4 21,7 83,1
EYY 13,8 12,0 1,0 1,8 13,0
EZZ 11,3 4,2 0,9 7,1 62,8
EYX 6,5 7,3 2,1 -0,8 -12,3
EZX 2,9 3,1 1,1 -0,2 -6,9
EXY 1,9 3,5 0,2 -1,6 -84,2
EZY 3,8 3,0 0,6 0,8 21,1
EXZ 9,0 2,8 0,7 6,2 68,9
EYZ 1,3 0,2 0,6 1,1 84,6

Kalibrace | Verifikace | Umax (95%) ZlepSeni / zhorSeni

Chyba . _

[urad] [urad] [urad] absolutni [urad] | procentualni
EAX 111 214 6,7 -10,3 -92,8
EBX 34,3 4,1 0,9 30,2 88,0
ECX 24,2 10,1 11 14,1 58,3
EAY 15,6 15,5 2,3 0,1 0,6
EBY 15,7 51 0,4 10,6 67,5
ECY 25,8 27,0 3,6 -1,2 -4.,7
EAZ 36,4 39,4 6,2 -3,0 -8,2
EBZ 60,3 87,1 10,5 -26,8 -44.4
ECZ 15,9 27,0 3,6 -11,1 -69,8
coy 35,5 -15,3 2,4 50,8 56,9
B0Z -68,5 -5,0 3,6 63,5 92,7
A0Z 40,7 -6,5 1,3 47,2 80,0

Z porovnani vysledku kalibrace a verifikace (Tab. 4.8) jsou patrné rozdily v jednotlivych
chybach. Témér u vSech chyb, které¢ jsme schopni u 3-osého stroje ovlivnit, jsme doséahli
jejich sniZeni. A to v fadu desitek procent. ZhorSeni u chyb EYX a EZX je v ramci chyby
méfeni, viz. hodnoty ve sloupci Unyax. Pouze u chyby EXY nastalo zhorSeni véts$i nez chyba
méteni. OvSem v absolutnim vyjadieni se jednd o zhorSeni pouze o 1,6 pm. Vyrazného
zlepSeni jsme dosahli také v ptipadé kolmosti COY, BOZ a A0Z. Zde se jednalo o snizeni
chyby opét v fadu desitek procent. V absolutnim vyjadieni se jedna dokonce o hodnoty v
fadu desitek prad. Chyby EAX az ECZ bohuzel neni mozné u 3-osého stroje kompenzovat.
Pro jejich minimalizaci by bylo tfeba doplnit stroj 0 minimaln¢ jednu dalsi rotacni osu.
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Obr. 4.9 Porovnani vysledkii kalibrace a verifikace - Laser tracer

(Obr. 4.10) jsou znazornény vysledky ze softwaru Trac-Cal. Je zde patrné
pribéh jednotlivych chyb v celém pracovnim prostoru stroje vzhledem k
systému.

— Position errors [pm]
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Obr. 4.10 Porovnani vysledkii kalibrace a verifikace - Trac-Cal
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Software Trac-Cal umoznuje Vvykreslit chybové vektory pomoci rovin do celého
pracovniho prostoru (Obr.4.11). Pro zjisténi maximalni chyby v celém prostoru, je nutné
tyto roviny posunout na vnéjsi hranici pracovniho prostoru (Obr. 4.12). Zde je patrné, Ze
maximalni chyba se zmensila z ptivodni hodnoty 57 pm, pfi kalibraénim méfeni, na hodnotu
22 pm, odpovidajici verifikaénimu méteni. Méfitka i rozsahy stupnic jsou na obou obrazcich

nastaveny shodné.
Norm [um] 50
R Min: 1 ym
. Max: 51 um

-100

200

L-axis
Z-axis

-300

400§

500

—0
0 Norm [um]

X-axis e

f-axis -axis

Obr. 4.11 Vysledky kalibrace a verifikace - Trac-Cal, chybové roviny
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Obr. 4.12 Vysledky kalibrace a verifikace - Trac-Cal, chybové roviny, maxima
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4.4 KONTROLNi OBROBEK

V této kapitole je popsan postup navrhu, obrabéni a métfeni 2 kontrolnich obrobkli na
soufadnicovém méficim stroji. Diky kontrolnim obrobkiim je mozné posoudit a
kvantifikovat pracovni ptesnost obrabéciho stroje.

4.4.1 NAVRH KONTROLNiHO OBROBKU

Tvar kontrolniho obrobku jsem navrhoval na zakladé mapy chybovych vektort vytvorené
programem Trac-Cal pii kalibracnim méfeni. Cilem bylo navrhnout takovy tvar, aby se pti
obrabéni projevily co nejvice chyby polohovani stroje.

o

Obr. 4.13 Chybové vektory, kalibracni méreni - Laser tracer

Nejvetsi rozdil sméru chybovych vektorit dle kalibraéniho méfeni vychazi v roviné XY
mezi soufadnicemi Z = -300mm a Z = -250mm (Obr. 4.14). Proto jsem zvolil na obrobku 2
roviny ve vzdalenosti pfiblizné 170mm, pro zjisténi odchylky rovinnosti.
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Obr. 4.14 Chybové vektory, kalibracni méreni - rovina XY

V rovinach XZ a YZ nenastala podobnd zména sméru chybovych vektort, ze zaporného do
kladného sméru, jako v roviné XY. Zmény sméru chybovych vektort v téchto rovinach
jsou dobfte patrné z nasledujicich obrazkt (Obr. 4.15, Obr. 4.16).
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Obr. 4.16 Chybové vektory, kalibracni méreni - rovina YZ

Déle jsem navrhl drazky a kruhové otvory pro zjisténi pfesnosti kolmosti, rovnob&znosti a
rozteCi dér. Vykres kontrolniho obrobku se nachazi v pfiloze( Ptiloha 1).

Polotovar pro obrabéni (Obr.4.17) je svafen ze 2 ¢tvercovych hranold o rozméru
100x100mm a délkach 300mm a 170mm. Oznaceni materialu je S355J2G3 dle normy
CSN 42 5520. Jedna se o universalni nelegovanou konstrukéni jemnozrnou ocel s vysokou
vrubovou houzevnatosti a zarucenou svafitelnosti pfi vyssi mezi kluzu oceli. Ocel
1.0570 (St 52-3, S355J2G3, 11523) je vhodna pro déleni plamenem a plazmou. Pevnost
490 - 630 MPa. Mez kluzu min. 355 MPa. Zakladni konstrukéni ocel 1.0570 (St 52-3,
S355J2G3, 11523) je urCena pro svafované konstrukce a strojni soucasti s vyS$i mezi
kluzu. Garantovana tuhost do 0°C. Je vhodna pro pouziti pro statické, ale i dynamicky
namahané konstrukce.
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Obr. 4.17 Polotovar kontrolniho obrobku

4.4.2 OBRABENI

Obrobek je upnut ve svéraku ve vysce 100mm nad deskou stolu. Spodni dosedaci plochu
polotovaru bylo nutné pied upnutim zarovnat pro maximalizaci sty¢né plochy se svérakem.

Obr. 4.18 Polotovar pripraveny pro obrabéni

Nejprve doslo k obrobeni horni a dolni vodorovné plochy. Nasledovaly obvodové plochy a
poté frézovani drazek do horni a dolni plochy (Obr. 4.19). Posledni operaci bylo vytvoieni
kruhovych otvori. Finalni obrobek je zobrazen na obrazku (Obr. 4.20).
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Obr. 4.20 Findalni obrobek

Pii frézovani obou obrobkt doslo vlivem sil od obrabéni k jejich pohybu ve svéraku. Tento
problém nastal vlivem nedostatecné upinaci sily svéraku pii obrabéni ploch v horni Casti
obrobku, vzhledem k velké vzdalenosti mezi plsobistém sil od obrabéni a mistem upnuti
obrobku. Proto bylo nutné obrobky vytvotfené jak ve vychozim stavu stroje, tak ve stavu s
aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi opravit odebranim vice materidlu, nez bylo
puvodné dle vykresu pozadovano. Toto dodatecné obrabéni probihalo za dokoncovacich
podminek, tak aby bylo minimalizovano nebezpeci opétovného pohybu obrobku ve
svéraku.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 61

LT
Bill:

Jiny vyhovujici svérdk pro upnuti obrobki nebyl k dispozici. V ptipad¢ opakovani
experimentu navrhuji zarovnani boc¢nich stén obrobku, pro zlepSeni dosednuti Celisti
svéraku, pfipadné¢ pouziti svérdku s vétSimi dosedacimi plochami pro eliminaci
nezadouciho pohybu obrobku pfi obrabéni.

4.4.3 MERENiNA CMM STROJI

Kontrola ptesnosti geometrie obrobkii probihala na stroji Mitutoyo Crysta-Plus M544.
Detailni popis tohoto stroje se nachazi v kapitole 2.4. Kontrola zahrnovala méfeni 1.
obrobku, ktery byl obroben ve vychozim stavu stroje (vypnuty volumetrické kompenzace)
a méfeni 2. obrobku, pfi jehoz obrabéni byly volumetrické kompenzace aktivovany.

Obrobky byly postupné, jeden po druhém, umistnény na méfici stiil a samotné méfeni
probihalo pomoci dotykové sondy od firmy Renishaw (Obr. 4.21). Bylo nutné ru¢ni
najizdéni k métenym plochdm, jelikoZ stroj nema pocitacem fizené servopohony. Vysledky
byly zpracovany softwarem dodavanym ptimo ke stroji.

Obr. 4.21 Méieni obrobku pomoci souradnicového mériciho stroje

Pro jednodusi orientaci pifi vytvafeni kontrolniho programu je potfeba pojmenovat
jednotlivé méfené elementy obrobku (Obr. 4.22). Na obrobcich byly kontrolovany
roviny(R), kruznice(K), valcové plochy(V) a piimky(P). Cislo odpovida vzdy dané ploge,
pismeno identifikuje méfeny element, napt. na roviné 1 (R1), je zarovenl kontrolni ptimka
1 (P1). Podobné je tomu i1 u kruznic a valcovych ploch, na vélcové plose (V2) je také
kruznice (K2).
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Obr. 4.22 Pojmenovani kontrolovanych elementii

Hlavnim vystupem z métfeni pomoci soufadnicového stroje mély byt hodnoty rovinnosti,
kolmosti a rovnobéznosti. Na soutadnicovém stroji, ktery byl k dispozici, bohuzel nebyla
provedena kalibrace nutna pro tyto méfeni. Hodnoty téchto geometrickych uchylek se mezi
jednotlivymi méfenimi liSily v fadu desetin az jednotek milimetrd. Z toho divodu je
nebylo mozné pouzit k posouzeni piesnosti obrobku. M¢fil jsem pouze priméry dér,
roztece dér a vzajemné vzdalenosti ploch a pfimek (Obr.4.23).

14 Grafika elementii
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Obr. 4.23 Prehled kontrolovanych elementi
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Pii porovnani tabulek (Tab. 4.9 a Tab.4.10) je patrny rozdil mezi pruméry dér dany
nutnosti dodate¢ného obrabéni vlivem pohybu obrobku ve svéraku. Nejvétsi vypovidaci
hodnotu o ptesnosti polohovani maji hodnoty rozteci dér. Z vysledkt je patrné, ze aktivace
volumetrickych kompenzaci ovlivnila pfesnost téchto roztec¢i hodnotou na Grovni chyby
méieni, fadove jednotky mikrometri. Je to dano malymi rozméry kontrolniho obrobku. Pro
maximalizaci vlivu volumetrickych kompenzaci by bylo tieba, aby se kontrolni plochy
nachazely v pracovnim prostoru stroje co nejdale od sebe. Dle obrazku (Obr.4.10) ve

vzdalenosti alespon 500mm a vice.

Tab. 4.9 Vysledky méreni na CMM stroji - VCS=0

VCS=0

cislo méreni 1 2 3 4

Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
pramér K1 21,42505 | 0,00625| 21,42087 | 0,00682 | 21,41447 | 0,01375| 21,42391| 0,00724
pramér K2 21,40541 | 0,02041| 21,41031| 0,02320 | 21,40316| 0,01888 | 21,40713| 0,02414
pramér K3 21,39580 | 0,01061 | 21,40693 | 0,01619| 21,38925| 0,01327 | 21,39602| 0,01002
pramér K4 21,41658 | 0,01548 | 21,42089 | 0,01088 | 21,41755| 0,00900 | 21,41039| 0,00809
pramér K5 21,40969 | 0,01900 | 21,38443 | 0,01233| 21,39338| 0,01537 | 21,38454| 0,01370
pramér K6 21,40348 | 0,02057 | 21,42424 | 0,01758 | 21,39732| 0,02253 | 21,40561| 0,01233
pramér K7 21,40937 | 0,01865| 21,41183| 0,01101| 21,39728| 0,02195| 21,40576| 0,00913
pramér K8 21,40727 | 0,02469 | 21,39996 | 0,01930| 21,39344| 0,01114 | 21,40219| 0,01470
pramér V2 21,41049 | 0,02297 | 21,41086| 0,01540| 21,40197 | 0,03146 | 21,38900| 0,01537
pramér V8 21,40920| 0,02377 | 21,40918 | 0,01451| 21,40099 | 0,02630 | 21,38780| 0,02650
roztec K1K2 60,00377 - 60,00282 - 59,99999 - 59,99826 -
roztec K2K3 60,00649 - 59,99607 - 59,99334 - 59,99873 -
roztec K3K4 59,99413 - 60,00160 - 59,99271 - 59,99286 -
roztec K1K4 59,99952 - 59,99126 - 59,99523 - 59,99910 -
roztec K5K6 60,00010 - 59,99585 - 59,99941 - 59,99842 -
roztec K6K7 59,99964 - 59,98955 - 60,00012 - 59,99241 -
roztec K7K8 59,99898 - 59,99471 - 60,00010 - 59,99900 -
roztec K5K8 59,99748 - 59,99124 - 60,00840 - 59,99304 -
vzdalenost P2P3 91,85982 - 91,86005 - 91,86162 - 91,86721 -
vzdalenost P1P6 - - - - - - 162,01923 -
vzdalenost P2P7 294,18337 - 294,17801 - 294,17721 - 294,18710 -
vzdalenost P3P7 202,32392 - 202,31791 - 202,31546 - 202,31995 -
vzdalenost P12P16 - - - - 161,96935 - 161,97366 -
vzdalenost P13P17 - - - - 161,66026 - 161,65912 -
vzdalenost P4P9 93,15318 - 93,17113 - 93,13752 - 93,16334 -
Chybéjici hodnoty v tabulkach (Tab. 4.9 a Tab. 4.10) nebyly naméfeny. Hodnoty

odchylek software nezobrazoval, proto nejsou doplnény.
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Tab. 4.10 Vysledky méreni na CMM stroji - VCS=1

VSC=1

Cislo méfeni 1 2 3

Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

primér K1 21,50480| 0,01291 | 21,51571| 0,01485| 21,51171| 0,01352
pramér K2 21,50789 | 0,01097 | 21,51750| 0,01155| 21,51320| 0,01329
primér K3 21,50954 | 0,01674 | 21,50857 | 0,01240| 21,50973 | 0,01944
pramér K4 21,50938 | 0,00934 | 21,51098 | 0,00631| 21,51088 | 0,00724
primér K5 21,51294 | 0,00871| 21,52167 | 0,00605| 21,51669 | 0,00786
primér K6 21,52576 | 0,00760 | 21,51452 | 0,01463| 21,51651| 0,00380
primér K7 21,51592 | 0,00071| 21,51370| 0,01154| 21,53060| 0,00406
primér K8 21,48861 | 0,05646 | 21,50668 | 0,01113| 21,51459| 0,00813
priimér V2 21,52035 | 0,02712| 21,51851| 0,03446| 21,51283| 0,02532
primér V8 21,50788 | 0,01667 | 21,50372 | 0,02197 | 21,51449| 0,02622
rozte€ K1K2 59,99780 - 59,99684 - 59,99629 -
rozte€ K2K3 59,99011 - 59,99414 - 59,99186 -
rozte€ K3K4 59,99820 - 59,99623 - 59,99916 -
rozte€ K1K4 59,99270 - 59,99504 - 59,99586 -
rozte¢ K5K6 59,99619 - 59,99934 - 59,99944 -
rozte¢ K6K7 59,99304 - 60,00355 - 59,99578 -
roztec K7K8 60,02385 - 60,00376 - 59,99844 -
roztec K5K8 59,97388 - 59,98789 - 59,99051 -
vzdélenost P2P3 91,84889 - 91,84516 - 91,84771 -
vzdélenost P1P6 161,99170 - 161,98536 - 161,97849 -
vzdalenost P2P7 | 293,86439 - 293,86203 - 293,87008 -
vzdalenost P3P7 202,01553 - 202,01718 - 202,02231 -
vzdalenost P12P16 | 162,00348 - 162,00603 - 161,99370 -
vzdalenost P13P17 | 161,97882 - 161,97691 - 161,96768 -
vzdalenost P4P9 93,75606 - 93,81733 - 93,80903 -

Pro opravdu ptesnou kontrolu obrobku, je nutné pouZit kalibrovany soufadnicovy méfici
stroj. Vzhledem k nedostatku casu danému bliZicim se terminem odevzdani prace a
dlouhym c¢ekacim dobam, pokud bych si nechal obrobky zméfit naptiklad u firmy
Renishaw, nejsem schopen jednozna¢né urcit piinos volumetrické kompenzace pro
pracovni presnost stroje ve mnou zkoumaném piipade.
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Zvyseni piesnosti obrabécich strojit s pouzitim volumetrické kompenzace je nesporné a v
dnesni dob¢ se tato metoda prosazuje v praxi mnohem vice, nez tomu bylo diive. Jedna se
o relativné jednoduchou a snadnou metodu zvySeni pfesnosti napf. ve srovnani se snahou o
docileni idealni piesnosti geometrie nosné struktury obrabéciho stroje. At uz se jedna o
maximalni tuhost konstrukce, pfimost vodicich ploch apod. Samoziejmé pomoci
volumetrickych kompenzaci neni mozné eliminovat vSechny nedostatky a nepfesnosti
stroje, ovSem piedevsim u velkych obrabécich stroji je mozné jejich vliv snizit na inosnou
mez.

V prvni kapitole je uveden piehled jednotlivych typl pfesnosti obrabécich strojii. Dale také
vycet chyb pii linearnim a rotaénim pohybu os stroje dle normy 1SO-230, ktera se zabyva
zpusoby méteni téchto chyb.

Zatizena, kterd byla pro vypracovani této prace pouzita, jsou popsana a jejich princip
fungovani je vysvétlen v kapitole ¢islo dva. StéZejnimi zafizenimi byly predevSim systém
Ballbar od firmy Renishaw a Laser Tracer patfici do produktového portfolia firmy Etalon.

Demonstratoru, neboli stroji, ktery byl méfen a s pouzitim volumetrickych kompenzaci
zptesiiovan, je vénovana podkapitola 3.1. Jedna se o vertikalni obrabéci centrum vyrabéné
firmou KOVOSVIT MAS. V Kkapitole 3 je dale popsan postup méfeni a detailné krok po
kroku vysvétlena prace se softwarovymi programy slouzicimi k obsluze Ballbaru a Laser
Traceru.

Shrnuti a vyhodnoceni vysledka kalibrace a verifikace je uvedeno v kapitole 4. Vysledky
jsou zpracovany jednak ve formé grafickych vystupli softwaru Ballbaru a Laser Traceru,
ale také ve formé piehlednych tabulek. V podkapitole 4.4 je popsan postup navrhu,
obrabéni a méteni presnosti kontrolnich obrobki.

Hlavnim pfinosem této prace mélo byt jednoznacné potvrzeni nebo vyvraceni zadsadniho
vlivu volumetrickych kompenzaci na zvySeni pracovni ptesnosti viceuc¢elového obrabéciho
centra, jehoZ posuvy na jednotlivych osach nedosahuji ani hodnoty 1000mm. Jedna se tedy
o pomeérné maly stroj. U strojii s posuvy v fadech tisicti milimetrQ, napt. velké portalové
stroje, byl pfinos volumetrickych kompenzaci jednoznaéné prokazan. I pies financni
naro¢nost nakupu opce pro aktivaci volumetrickych kompenzaci v fidicim systému
obrabéciho stroje se uzivateli vyplati. Pfedevs§im je to dano velikosti a cenou rozmérnych
obrobkll na téchto strojich. U malych strojl, jako je napiiklad mnou méfeny, je redlny
pfinos a uspora financi pro uZivatele v pfipadé¢ ndkupu opce a uzivani volumetrickych
kompenzaci velmi diskutabilni. Jak vyplyvd z vysledkii méfeni, na mnou navrhnutém
obrobku se ptinos volumetrickych kompenzaci na zpiesnéni projevuje v fddu mikrometra,
coz je hodnota na urovni odchylky méfeni pfi kalibraci jednotlivych chyb stroje pomoci
Laser Traceru. Pro vyrazné&jsi zvySeni pracovni pfesnosti, o vice nez 10 um, by se muselo
jednat o rozmérny a sloZity obrobek, ktery by zabiral ptevdznou ¢ast pracovniho prostoru
stroje. Vice nez 500mm v ose X a pies 300mm v osach Y a Z. V takovém piipadé se ale
vyrazné bliZime hranici maximalniho zatizeni stolu stroje na hodnoté 400kg, pokud by se
jednalo o obrobek z oceli. Vysledky z méfeni soufadnicovym méficim strojem ovSem
nejsou idedlni, jak je detailné vysvétleno v podkapitole 4.4.3. Protoze CMM stroj, ktery
jsme mél na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT k dispozici, nebyl plné kalibrovan, nemohl
jsem proto pouzit vysledky méfeni kolmosti, rovinnosti a rovnobéznosti. Vzhledem k
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vyraznym zlepSenim parametri odchylek kolmosti na jednotlivych osach, by mélo byt
zlepSeni presnosti obrobku diky volumetrickym kompenzacim vyrazné. Abych toto mohl
posoudit, bylo by nutné zkontrolovat zkusebni obrobky na jiném soufadnicovém méficim
stroji. Z ¢asovych diivoda to ovSem nebylo mozné. Na zakladé vysledkt uvedenych v této
praci, si myslim, ze pouziti volumetrickych kompenzaci u mnou zkoumaného stroje pro
mén¢ rozmérné obrobky neni vzhledem k financni strance vhodné. V piipadé vyuziti
rozmérovych limiti pracovniho prostoru stroje pii obrabéni velkych obrobki, by se nad
nakupem opce pro volumetrické kompenzace dalo uvazovat. Rozhodujici faktory by byly
nasledujici: pozadovana piresnost, cena a pocet obrobkii. Bylo by tudiz tieba dikladné
finan¢ni analyzy zakazky.
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