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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva reSerSi v oblasti méfeni presnosti polohovani
Cislicové Fizenych stroju a nasledném linearnim méreni stroje MCV 754 QUICK
pomoci interferometru RENISHAW XL-80.

Cilem je naméfeni tfi chybovych parametru ve vSech osach stroje a vyhodnoceni
metody spolu s porovnanim jednotlivych mérfeni.

Klicova slova

CSN ISO 230-2, laserovy interferometr, méfeni pfesnosti a opakovatelnosti
polohovani.

Abstract

This bachelor thesis contains research in the field of machine tools positioning
accuracy followed by linear measurements of MCV 754 QUICK machine with a laser-
interferometric system RENISHAW XL-80.

The aim is to get three positioning errors in each axis of the machine, evaluate the

measuring method and compare different measurements that are going to be
performed.

Keywords

CSN ISO 230-2 standard, laser interferometer, positioning accuracy and repeatability
measurement
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1 Uvod

Kvalitu a tim i cenu obrabéciho stroje ovliviiuje fada jeho vlastnosti, pficemz
pozadavkem zakaznikl a tudiz i snahou vyrobcl obrabécich stroju je zvySovani
vykonu za souc€asného zachovani, €i nejlépe zvySeni pracovni pfesnosti zafizeni. S
nastupem Ccislicového fizeni v padesatych letech 20. stoleti dochazi vSeobecné v
oblasti technologii strojniho obrabéni k pfirozené vétSim narokim na pracovni
presnost téchto stroji v fadech tisicin milimetrd. Takto pFfesna obrabéci centra
vyzaduji vétsi naroky pfi samotném navrhu, konstrukci, udrzbé stroju a zvySuji diiraz
na diagnostiku a testovani téchto zafizeni. [1]

Jiz ve 30. letech minulého stoleti zavedl némecky profesor Georg Schlesinger
jednotny systém posuzovani presnosti obrabécich stroji. Vytvofil smérnice k
pouzivani nastroju, pfistroji a pfipravku za ucelem zjisStovani pfesnosti obrabécich
stroju. Specifikoval standardni jednoduché postupy méfeni, vcéetné vymezeni
povolenych toleranci uchylek. Takto zavedena praxe, doplnéna o dalSi metody a
pouzivané pfistroje, pfetrvava dodnes. Kazdy vyrobni stroj musi byt pfed pfedanim
zakaznikovi fadné zkontrolovan. Rozsah a provedeni zkouSek a jednotlivé metody
jsou stanoveny normou, pfipadné na domluvé mezi samotnym zakaznikem a
vyrobcem. Vymezeni nékterych standardnich zpGsobtl zkou$eni udavaji normy CSN
ISO 230-1 az CSN ISO 230-8. [1]

vigwiv s

Geometrické presnosti (CSN ISO 230-1) a Stanoveni presnosti a opakovatelnosti
nastavovani polohy v €islicové fizenych osach (CSN ISO 230-2).[1]

Tato bakalarska prace se zabyva popisem soucasného stavu poznani a reSerSi
norem prave v oblasti stanovovani pfesnosti a opakovatelnosti nastavovani polohy.
Déle také praktickym méfenim linearni osy obrabéciho centra MCV 754 QUICK,
kterym disponuje Ustav vyrobnich stroj(, systému a robotiky FSI VUT v Brné&, pomoci
laserového interferometru RENISHAW (systém XL-80) a vyhodnocenim vysledkud
tohoto méreni a metody porovnanim jednotlivych méfeni.

Zavéry a namérené vysledky poslouzi k vytvoreni matematického popisu stroje ve
spolupraci s Ustavem Matematiky FSI VUT v Brné. Tento matematicky model nam
muUze napovédét vice o vlastnostech stroje a jeho chovani, jez jsou v praxi Casto
obtizné predvidatelné a zaleZitosti zejména zkudenosti a empirie.
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2 Presnost polohovani obrabécich stroju

2.1 Definice presnosti polohovani

Presnost a opakovatelnost nastavovani polohy jsou kliCovymi parametry obrabéciho
stroje a v mnohém udavaji predpokladanou kvalitu a vykon stroje. Tyto pojmy
muzeme definovat nasledovné:

- presnost nastavovani polohy nastroje,
- opakovatelnost nastavovani polohy nastroje,
- rozliSeni nastavovani polohy nastroje. [2],[3]

Tyto je mozné nazorné vysvétlit a porovnat na pfikladu terée stfelce Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Vysvétleni pojmi v oblasti presnosti polohovani [2]

Presnost je schopnost Fikat pravdu. Je to chyba pfi translacnim ¢&i rotacnim
polohovani mezi libovolnymi dvéma body v pracovnim rozsahu stroje. Jak ukazuje
Obr 2.1, je mozné ji vyjadfit jako rozdil vzdalenosti efektivni hodnoty polomért vSech
nastfilenych hodnot a poloméru stfedu stfelcova terce. [2]

Opakovatelnost je schopnost fikat pokazdé pravdivy pfibéh (tu stejnou pravdu)
stale dokola. Je to schopnost polohovat nastroj vzdy do stejné polohy pfi kazdém
novém najeti. Dle Obr 2.1 muze byt opakovatelnost vyjadfena jako primér kruznice
opsané kolem vsech nastfilenych hodnot, respektive obsahujici i hodnotu nejvice
vzdalenou od stfedu. [2]

RozliSeni vyjadfuje, jak detailni vas pfibéh je. Je to nejmenSi krok, kterého je
polohovaci mechanismus stroje schopen dosahnout béhem pohybu z bodu do bodu.
RozliSeni polohovaciho systému definuje nejmenSi opakovatelnost, které je tento
systém schopen dosahnout. [2]
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Definovanim a shrnutim téchto zakladnich metrologickych pojmu jsme schopni
hodnotit kvalitu polohovaciho systému stroje, viz Obr. 2.2.

-

[]
h_
.
.

Nizkd pfesnost Nizka presnost Vysoka presnost
Nizka opakovatelnost Vysokd opakovatelnost  Vysokd opakovatelnost

Obr. 2.2: Srovnani opakovatelnosti a presnosti polohovaciho systému [4]

2.2 Normy v oblasti méreni presnosti polohovani

Existuje nékolik norem a standardl, které udavaji, jakym zpusobem provadét proces
stanovovani presnosti polohovani stroje a definuji klicové méfené parametry.[5] Tim
padem se jednotlivé normy v podstaté liSi v definici pfesnosti polohovani a dle
riznych norem musime postupovat pfi méfeni jinym zplsobem. Tab. 2.1 shrnuje

Vaigwiwv s

standardy stru¢né popisuje.

Tab. 2.1: Souhrn norem zabyvajicich se presnosti polohovani [5]

Zemé « . :
. . | Oznaceni normy Popis
pusobnosti
Specifikuje metody testovani a vyhodnocovani
pfesnosti a opakovatelnosti polohovani &islicové
Mezinarodni ISO 230-2: 2006 fizenych obrabécich strojii pfimym odméfovanim

nezavislych os na stroji. Pouziva se napfiklad pro
typové, pfejimaci a porovnavaci zkousky, udrzbu a
kompenzaci strojl.

Popisuje aplikaci statistickych metod ke zjisStovani
presnosti polohovani stroje. Norma ma dvé d&asti,
prvni se zaméfuje na provozni nepfesnosti, tyto jsou
Némecko VDI/DQG 3441 méfeny zjiStovanim, jak pfesné je stroj schopen
vyrobit zadanou souCést. Druhd ¢&ast popisuje
zjiStovani presnosti polohovani pfimym délkovym
méfenim, tedy v nezatizeném stavu.

Rozsahla norma popisujici metodiku uréovani
geometrickych parametrd stroje, presnost
polohovani a opakovatelnost. Obsahuje také
Sever_ni ASME B5.54-2005 infgrmace zgr)rnujici o_kol_r’u" podryjnky a vteplotnf
Amerika nejistoty. Cast popisujici méfeni  pfesnosti
polohovani je v pfistupu velmi podobna ISO 230-
2:2006, obsahuje vSak také c&ast zabyvajici se
periodickymi chybami.

Vymezuje metody uréovani pfesnosti polohovani a

Japonsko JIS B 6330-1980 opakovatelnosti obrabécich stroju.
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V naSich podminkach se k méfeni a diagnostice stroju nej¢astéji pouziva postupu dle
mezinarodnich standard( ISO 230, pfipadné némecké VDI. V Tab. 2.2 uvedme jako
priklad nékteré klicové parametry, doporucené pro vyhodnocovani zkousky presnosti
polohovani pfi pouZziti normy ISO 230-2 a jejich ekvivalent némeckeé VDI/DQG 3441.

Nejprve vSak zaroven definujme nékteré dalSi zakladni udaje z téchto norem, které
jsou potfeba k vypoctu téchto klicovych parametru. [5],[6]

x; T;1S0 230-2 ; primérna jednostranna polohova uchylka v poloze.

s; T;1S0 230-2 ; odhad jednostranné standartni nejistoty nastaveni polohy v ose.
X; ; VDI/DQG 3441, systémova odchylka od pozadované hodnoty v cilové poloze.
5; , VDI/DQG 3441, primérna standartni odchylka v cilové poloze.

Tab. 2.2: Porovnani kliCovych parametrti norem 1SO 230-2 a VDI/DQG 3341 [5]

ISO 230-2: 2006 VDI/DQG 3441

Necitlivost v ose Necitlivost v dané poloze
(reversal value of an axis) (max reversal error at a position)

=[uj]

Porovnani

Stejné
maximalni necitlivost v ose

B = max[|B;|]

Umax

Kde Bi zfi T _fi ~L

Podobné

udava maximalni odchylku
pfi nastavovani polohy v
jednotlivych bodech.
P, maxbude vzdy vétsi nez R
jelikoZz udava trojnasobnou,
nikoli dvojnasobnou
standartni uchylku.

Dvoustranna opakovatelnost
nastaveni polohy v poloze
(bidirectional repeatibility of
positioning at a position)

Maximalni roztpyl polohy
(max positional scatter)

Bimax = stmax = max[6‘§j]
R T= max[|4s; 1]
nebo
R 1= max[|4s; ]

Podobné

maximalni rozsah hodnoty
zalozeny na  praméru
polohovych chyb,

Dvoustranna presnost
nastaveni polohy v ose
(bidirectional accuracy of
positioning of an axis)

Nejistota polohy
(positional uncertainty)

A=max[x; T4+2s; ;% 1 +2s; 1]
—min[fi T _25i T, fi l il]

.1
2 Max

_ 1
Min

koresponduijicich
standartnich odchylek a
nejistot polohy podél osy.
Stejné jako v pfedchozim
pfipadé bude ze stejného
divodu némecka hodnota
P vzdy vetsi nez
mezinarodni A.
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2.3 Zpusoby méreni presnosti polohovani

2.3.1 Méreni presnosti polohovani podle postupu a prabéhu zkousky

Pfi vybéru metody zkouSeni a méfeni pfesnosti polohovani stroje vychazime
zejména z norem CSN ISO 230 &i VDI/DQG 3441. Pfesnosti polohovani se zabyvaji
gasti normy CSN 230-2 a CSN 230-6, Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti
nastaveni polohy v Cislicové fizenych osach, respektive UrCeni pfesnosti nastaveni
polohy na diagonalach pracovniho prostoru. Prvni z téchto norem se zabyva
méfenim linearnim, v jedné ose, druha z variant popisuje méfeni v celém pracovnim
prostoru stroje, nazyvané také jako méreni tzv. volumetrické presnosti.

2.3.1.1 Linearni méreni

Tento zplsob méfeni je standardnim zpusobem zkous$eni, udrzby a kalibrace
obrabécich stroju. Jak jiz uvedeno vyse, vychazi z CSN ISO 230-2. [6] Tato norma
popisuje metodiku mérfeni, definuje kliCové pojmy a terminologii a specifikuje
podminky zkouSeni jako méfici podminky, podobu zkusebniho programu a;j.

V prvni ¢asti tato norma formuluje samotny pfedmét normy a dale vymezuje terminy
jako rozsah drahy, zadana méfena a skute¢na poloha, necitlivost aj. [6]

Dale norma vymezuje vhodné zku$ebni podminky, jako stav zkouSeného stroje,
meéfici prostfedi a ohrati. VeSkeré udaje a parametry zkousky je prihodné
zaznamenat do méficiho protokolu.

Pokud mGzeme volit zadané polohy stroje zcela libovolné&, norma uvadi vzorec
P=({—-—Dp+r, (2.2)

kde i je Cislo polohy, p je interval, ktery zajiStuje rovhomérné zvoleni poloh v
méfeném rozsahu a r je koeficient zajiStujici nerovnomérnost rozlozeni zadanych
poloh, abychom minimalizovali pfipadné periodické chyby zplsobené napfiklad
stoupanim kuliCkového Sroubu, rozte€i rysek méritek aj. V osach do 2000 mm musi
byt zvoleno nejméné pét poloh celkové a nejméné pét poloh na metr v souladu s
timto vzorcem pro zkusebni program. [6]

Poloha | (m = 8)
1 2 3 L3 5 & 7 ]

AAAAAAAA
.......

| 3 Nastavenij(n = 5)

AAAAAAAAA

YYYYYYYYY
i

o.. Zadané polohy

Obr. 2.3: Standardni zku$ebni cyklus dle CSN 230-2 [6]
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Uprednostriuje se graficka interpretace a vyjadreni dosazenych vysledku, pfiemz k
méFicimu protokolu se pfipoji udaje dle ¢lanku 7 normy, které upfesruji prubéh
meérfeni. Jsou to napfiklad: poloha méficiho zafizeni, datum méreni, nazev stroje,
polohy snimacl teploty, seznam veSkerych pouzitych pfistrojl, teplota prostfedi na
zaCatku a na konci mérfeni, tlak a vlhkost vzduchu aj. [6]

2.3.1.2 Diagonalni testy

Kromé linearniho méfeni v kazdé ose zvlast definuje norma CSN I1SO 230, konkrétné
jeji ¢ast 6, mérfeni pfesnosti polohovani v celém pracovnim prostoru, které byva
nazyvano téz jako méreni volumetrické pfesnosti stroje.

Obr. 2.4: Sestaveni méficiho systému pro diagonalni test dle CSN I1SO 230-6 [7]

Reflektor méficiho systému je pfipevnén na vieteno stroje a postupné polohovan do
vSech Ctyf nejvzdalenéjSich diagonal. Podél kazdé uhlopficky je v programu
nadefinovano nékolik zkuSebnich poloh, ve kterych se méfi odchylka od pFesné
polohy.

Obr. 2.5: Trajektorie paprsku laseru pfi Obr. 2.6: Mérici body diagonalniho testu [7]
diagonalnim testu [7]
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Tato metoda se jevi jako vyhodnou a rychlou metodou, pomoci niz jsme schopni
zméfit presnost v celém pracovnim prostoru stroje efektivné a rychle. Studie
spole¢nosti Renishaw [7],[8] vSak upozoriiuje na vznik moznych nepfesnosti, kterou
pfinasi takto programované polohovani stroje.

Hlavni slabinu diagonalnich testl popisuje tato studie nasledujicim pfikladem.
Pfedstavme si jednoduchy polohovaci 2D systém, bez jakékoli chyby v nastavovani
polohy. V osach X i Y méfi vzdalenost pracovniho prostoru pfesné 1000 mm. Poté je
délka obou diagonal dle Pythagorovy véty:

V10002 + 10002 = 1414,2136 mm

Nyni si pfedstavme, Ze polohovaci systém vykazuje nepfesnost polohovani v obou
osach a v ose X prejizdi o 25um/m, respektive v ose Y nedojizdi o stejnou hodnotu.
Takova chyba je pfi polohovani v podobnych délkach naprosto béZznou zalezitosti.
Poté opét dle Pythagorase.

\/1000,0252 4+ 999,9975% = 1414,2136 mm

Porovnanim obou hodnot si Ize vSimnout:
Diagonala pfi idealnim polohovani ve 2D systému = 1414,2136 mm.
Diagonala pfi nedokonalém polohovani ve 2D systému = 1414,2136 mm.

W 000000 L
W G/66660

1.000000 m 1.000025 m

Obr. 2.7: Porovnani idealniho a nedokonalého polohovani ve 2D [7]

V obou prfipadech se tedy délky uhlopficek rovnaji, pfestoZze v druhém pfipadé je
chyba v ose X i Y 25 mikrond. Tento pfipad vSak zdaleka neni ojedinélym Cdi
zvlastnim z ddvodu uvazovani dvojrozmérného polohovani. Pokud bude kterakoliv
osa (Ci vice os) vykazovat nedojizdéni do zadané polohy zatimco jina osa (vice 0s)
bude vykazovat prejizdéni, vysledna chyba polohovani se do urcité miry vyrusi.
Nasledujici Tab. 2.3 ukazuje pfiklad odméfrenych pfesnosti polohovani u tfi v zasadé
identickych stroju s jinou hodnotou nepfesnosti polohovani v jednotlivych osach a
zarovenn naméfené hodnoty pfi diagonalnim testu a naméfenou volumetrickou
pfesnost. Ta je definovana jako délka nejvétSiho vektoru chyby mezi poZzadovanou a
skute¢nou polohou stroje méfena kdekoli v pracovnim prostoru stroje.
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Tab. 2.3: Priklad srovnani jednotlivych méreni ve 3D [7]
Stroj A Stroj B Stroj C
Linearni odchylka v ose X (um/m) 50 50 100
Linearni odchylka v ose Y (um/m) 50 0 -50
Linearni odchylka v ose Z (um/m) -100 0 -25
Diagonalni test (um) 0 29 14
Volumetricka presnost (Lum) 122 50 115

Vysledky studie [7] jasné naznacluji, Ze diagonalni testy nemusi poskytovat
spolehlivé odhady volumetrické pfresnosti polohovani. Jsou velmi citlivé na dilCi
chyby a vSechny odchylky v jednotlivych osach mohou spole¢né vyrazné zkreslit
vysledné hodnoty.

Pro spolehlivéjsi a presnéjSi diagnostiku stroje by proto méla tato metoda méreni byt
vzdy doprovazena dalSimi testy, jako zkouskou kruhové interpolace pomoci ballbaru,
méfenim pfimosti, i pravé klasickym linearnim mérenim pFesnosti polohovani v
jednotlivych osach stroje zvlast. [7]

2.3.1.3 Krokové diagondlni testy

V nékterych védeckych publikacich [9], [10] byla navrhnuta modifikace diagonalnich
testd zménou drahy reflektoru laserového paprsku pouzitim speciélni krokové
sekvence k polohovani do konkrétni diagonaly stroje. Tato metoda je nazyvana jako
krokovy diagonalni test (step diagonal test), & vektorova metoda (vector
measurement technique). Misto simultdnniho pohybu vSech tfi os X, Y, Z se kazda z
os pohybuje individualné dle Obr 2.8 a méfené hodnoty jsou zaznamenany po
kazdém z téchto jednotlivych kroku. [11]

Spindle

Z
Mirror
positions

v Ta

5

N Laser
< X

Obr. 2.8: Mé¥ici body pfi krokovém
diagonalnim testu [11]

Obr. 2.9: Schéma prabéhu krokového
diagonalniho testu [11]

Takto provedeny test poskytuje tfikrat vice naméfenych dat nez klasicky diagonaini
test. Dle studii [9], [10] je mozno tato pfidana data zpracovat k ureni linearni
presnosti polohovani, pfimosti, ¢i kolmosti stroje. Detailni analyza spole€nosti
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Renishaw [11] vSak ukazuje, Ze se zde opét objevuji dalsi chyby, zplsobeny pravé
takovym pohybem a nastavenim méfici aparatury.

Zejména tato studie upozoriiuje na chybu nastaveni referencniho zrcadla. Tato
chyba je nazorné vidét na Obr 2.10. Pfestoze by se tato chyba mohla zdat
zanedbatelnd, opak je pravdou. Pokud by chyba nastaveni zrcadla byla 0,2mm/m
(bézna chyba u podobnych méfeni), a délka kroku v ose X 50mm, zaznamename
pfidanou chybu 7um. Tato chyba se navic pfi kazdém kroku zvétSuje, tudiz konecna
uchylka muze Cinit az 140um/m v ose X. Mala chyba v nastaveni zrcadla tedy ve
findle maze hrat velmi vyznamnou roli na vysledcich méfeni. Toto navic bohuzel
plati, i pokud zménime pofadi jednotlivych sekven&nich krokd. A pokud bychom
vyzkousSeli kompenzovat tuto chybu pomoci fidiciho systému stroje, narazime na
problém, Ze ani tato chyba bohuzel neni v celém pribéhu zkousky konstantni, jelikoz
se v této chybé promitaji i dalsi jiz znamé nepfesnosti stroje. [11]

Error in
measurement

.

Obr. 2.10: Znazornéni chyby nastaveni referenéniho zrcadla [11]

Dle spoleCnosti Renishaw tedy opét nelze tuto metodu méfeni pfesnosti polohovani
brat jako vhodny zpusob ke stanoveni pfesnosti polohovani stroje, ¢i napfiklad ureni
kompenzaci fidiciho systému stroje bez provedeni dalSich testl, jak jiz zminéno
vyse.
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2.3.2 Meéreni presnosti polohovani podle mériciho zarizeni

Ke zjisténi pfesnosti polohovani obrabéciho stroje, €ili miry shody mezi poZadovanou
a skutecnou polohou nastroje, bylo nutné najit princip schopny méfit vzdalenosti s co
nejvétsi prfesnosti, minimalné fadové vétsi nez samotné polohovaci systémy. Princip
vSech metod, které jsou schopné nabidnout tuto pozadovanou pfesnost, spociva ve
vysilani signalu, ktery odrazeny zpracovavame, a tuto zpétné pfijatou informaci
vyhodnocujeme ke zjisténi relativni vzdalenosti nami sledovaného objektu (napfiklad
vietene pohybujiciho se stroje, vzdalenost obrobku upnutého na pracovnim stole).
VétSina takovych zafizeni, poskytujici pozadovanou pfesnost, pfitom vyuziva
laserového paprsku. Uvedme nékteré vyuzitelné principy méreni vzdalenosti a
nékolik souCasnych zarizeni, kterymi se realizuje méfeni pfesnosti polohovani stroju.

2.3.2.1 Méreni zalozena na Dopplerové jevu (LDDM)

Tato zafizeni jsou zaloZena na principu radaru, Dopplerové jevu a scitani optického
signalu o ruznych frekvencich (optical heterodyning). Tato metoda byva taktéz
nazyvana jako LDDM (Laser Doppler Displacement Measurement). Podobné jako
Dopplerlv radar, cil (zde reflektor) je ozaren laserovym paprskem, ktery odrazi zpét
dle Obr 2.11. Reflektor se pohybuje, napfiklad s pracovnim stolem obrabéciho stroje.
Odrazeny laserovy paprsek z reflektoru ma diky pohybu reflektoru jinou frekvenci.
[12] Tuto zménu frekvence muzeme vyjadfit nasledovné:

fF=2Ly, (2.2)

Cc

nebo

22 =2op,, (2.3)

2T c

kde f a A® jsou zmény frekvence, respektive faze, v a Az jsou rychlost a zména
polohy reflektoru, f; je vlastni frekvence laseru a c rychlost svétla. [12]

Fazovy detektor méfi zménu faze, ktera koresponduje se zménou polohy reflektoru.
Pokud je tato zména polohy vétSi nez polovina vinové délky x/2, zaznamena se
pomoci pocitadla totalni zména faze

Adtotal = 2N + @ (2.4)
kde N je pocet pulperiod laserového paprsku a @ je fazovy uhel mensi nez 2.

Podobné je mozné definovat totalni pfestaveni reflektoru jako

Cc

Az:EKN+%) (2.5)

Méfici pfistroj také obsahuje mikroprocesor, ktery méfené udaje zpracovava. Taktéz
kompenzuje zmeény rychlosti svétla dané zménami tlaku, teploty a vlhkosti a
komunikuje s externim pocitacem. [12]
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Obr. 2.11: Schéma principu méreni zalozeného na Dopplerové jevu [12]

Tento princip méfeni pfesnosti polohovani, dale oznacovany jako LDDM, vyuziva
firma Optodyne Inc. Konkrétni fadou systému pro kalibraci a méfeni jsou série
oznacované jako LDS, LDS-1000 a LDS-2000. [13],[14]

LDDM poskytuje v porovnani se sou¢asnymi laserovymi interferometry srovnatelnou
presnost méreni, pficemz cena zafizeni je fadové vyrazné nizsi.

Obr. 2.12: Laserovy kalibra€ni systém Optodyne LDS-2000 [14]

2.3.2.2 Méreni laserovym interferometrem

Méreni pfesnosti polohovani laserovym interferometrem je v sou€asné dobé velmi
rozSifenou metodou a laserové interferometry se diky své spolehlivosti a vysokému
rozliSeni v mnohém staly referenénim etalonem obecné v méfeni vzdalenosti.

Zakladnim a nejznaméjSim zastupcem laserovych interferometrli je Michelsonuv
interferometr. Sestava ze zdroje laserového svételného paprsku a soustavy zrcadel
dle Obr. 2.13. Zdroj laserového paprsku generuje svétlo na vstup interferometru,
které dopadé na polopropustné zrcadlo. Zde se vytvofi méfici a referenni svazek,
ktery se odrazi od fixniho (referenéniho) zrcadla a zaroven pohyblivého zrcadla zpét
na polopropustné zrcadlo. Podle rozdilu délky ramen obou paprski se vytvari na
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vystupu interferometru konstruktivni &i destruktivni interference a pomoci snimace
ziskavame signal, ktery ma sinusovy prubéh. Perioda této sinusoidy predstavuje
vinovou délku laseru a posunuti pohyblivého zrcadla. [15], [16]

Referenéni
zrcadlo
Méfici
pohyblivé
Polopropustné zrcadlo

>, zrcadlo

-
7 Wystup e,
N ! interferometru .
[}
| I ] I
Konstruktivni + ¥ ¥ Destruktivni
interference - - interference

Obr. 2.13: Schéma a princip Michelsonova laserového interferometru [15]

2.3.2.3 Laser Trackery a Laser Tracery

Referenéni i méfici paprsek interferometru je u béznych interferometrickych systému
nutné vhodné vyrovnat a nasmérovat. Pfestavovat méfici aparat na kazdé méreni pfi
riznych konfiguracich a technickych parametrech obrabécich stroji je mnohdy
obtizné a Casové narocné. V devadeséatych letech minulého stoleti proto vznikla
zarizeni zalozena na laserovém interferometru, ktera jsou vSak schopna sama
sledovat bod na libovolné draze v prostoru. [16] Tato zafizeni nazyvame Laser
Trackery a Laser Tracery.

Prestoze se tato zafizeni pouzivaji pfevazné na méreni volumetrické presnosti stroju,
Cili mérfeni presnosti v celém pracovnim prostoru stroje, muzeme je za vyuziti
softwaru vyuzivajiciho princip multilaterace pouzit i na méfeni presnosti polohovani
linearnich os. Napfiklad némecka spole¢nost Etalon AG nabizi ke svym pfistrojum
LaserTracer a LaserTracer-MT software Track-CHECK, ktery je schopen provadét
zkou$ku dle ISO 230-2. Tento software je optimalizovan pro ETALON LaserTracer, je
v8ak mozné jej vyuzit i za pouziti LaserTrackerd jinych spole¢nosti, napfiklad Leica
¢i Faro. [17]
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‘ Obr. 2.15; Schéma Laser Trackeru [16]
Obr. 2.14: LaserTracker firmy Faro

Techologies [18]

Reflektor obsahuje 3 pravouhla zrcatka, pomoci kterych se paprsek z interferometru
odrazi zpét do fotodiody. Ta pfi sebemensim vychyleni vysila signal, ktery nastavuje
pohony vertikélni a horizontalni osy a paprsek interferometru pak neustale nasleduje
reflektor. KliCovymi parametry téchto zafizeni byva jejich Uhlovy a vzdalenostni
dosah. Trackery jsou schopné méfit vzdalenosti v desitkach metrd a maji uhlovy

dosah kolem 80°.[16]
2.3.24 Porovnani parametrt jednotlivych zarizeni

Srovnejme parametry jednotlivych zastupcl uvedenych méficich systéma v Tab 2.4.

Tab. 2.4: Srovnani zastupctl laserovych méficich systému [14, 19, 20]

Optodyne L109 Faro ION

Renishaw XL-80

Vyrobce a ——

oznaceni o l F F ~Q

Princip Laser Doppler Laser interferometr Laser Tracker
Rozméry [mm] 216x51x51 214x120x70 311x556x214
Pfesnost 1 pum/m 0,5 um/m 16 um + 4 pm/m
RozliSeni 0,6 pm 1nm 0,5 um
Rozsah az100 m 80m az55m
Doba stabilizace 20 min < 6 min 5 min

Max. rychlost 4 m/s 4 m/s 4 m/s
pohybu

Cena ~100 000 CZK <1 000 000 CZK >1 000 000 CZK
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3  Méreni presnosti polohovani

Cilem mérfeni bylo ziskat tfi z jedenadvaceti chybovych parametrd méfeného stroje —
presnosti polohovani v osach X, Y a Z. Tyto udaje budou dale slouzit kolegum z
Ustavu matematiky FSI v Brné k vytvofeni matematického popisu celého stroje. Diky
matematickému popisu stroje muzeme odhalit pfi€iny jeho chovani, které se jinak
zjistuji velice obtizné a vstupuje zde znaCny vyznam empirie a nékolikaletych
zkuSenosti. Zaroven je praktické méfeni zpusob, jakym si Ize osvojit metodiku a
postup pfi zjistovani pfesnosti polohovani linearnich os.

Mé&feny stroj KOVOSVIT MAS MCV 754 QUICK patfi Ustavu vyrobnich strojd,
systému a robotiky FSI VUT v Brné. K méfeni byl pouzit laserovy interferometricky
systém firmy Renishaw XL-80. Stroj byl proméfovan ve dvou dnech, konkrétné 11.
bfezna a 2. dubna 2014. Postup méfeni zahrnuje zejména nasledujici ukony:

- seznameni s méfenym strojem a jeho pfiprava k méfeni,

- sestaveni laserinterferometrického méficiho systému a jeho zapojeni,
- navrh cesty paprsku a rozvrzeni optickych prvkd,

- vyrovnani paprsku a ustaveni optiky,

- navrh poctu méfenych bodu a pocet cykll najizdéni,

- nastaveni méficiho softwaru a vygenerovani NC kodu.

Pficemz posledni Ctyfi zminéné ukony musime provést pro kazdou osu zvlast.

Po konzultaci s vedoucim prace a s ohledem na pozadavky Ustavu matematiky VUT
FSI v Brné byla zvolena nasledujici strategie, ktera méfeni provést a jak postupovat:

- ve v8ech osach dle pozadavku Ustavu matematiky provést 2 méfeni, jedno se
14, druhé se 40 méficimi body,

- zaznamenani teploty v pribéhu zkousky tak, aby se dal provéfit vliv teploty na
namérené vysledky,

- ve zvolené ose provést mérfeni pfi rizné posuvové rychlosti, opét z dlivodu
vyhodnoceni viivu posuvoveé rychlosti.

Na zakladé této rozvahy byla provedena série mérfeni, jejichz parametry jsou
uvedeny na konci této kapitoly v pfehledné tabulce.

Nyni postupné popiSme méfeny stroj a jeho pfipravu, méfici zafizeni a metodiku
ustaveni optickych prvkd &i vyrovnani paprsku tak, jak bylo postupovano pfi
ziskavani dat z jednotlivych méfeni.

3.1 Meéreny stroj a jeho priprava

Méfeni presnosti polohovani bylo provedeno na stroji MCV 754 QUICK spolecnosti
KOVOSVIT MAS a.s., kterym disponuje Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky
FSI VUT v Brné. V Tab. 3.1 uvedme nékteré zakladni technické parametry stroje:
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Tab. 3.1: Technické parametry MCV 754 QUICK KOVOSVIT MAS a.s. [21]
Rozméry stroje (dxsxv) 2320x2590x2560 [mm]
Hmotnost stroje 4000 [kg]
Upinaci plocha stolu 1000x500 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 400 [kg]
Maximalni otacky vietene 10000 [min™]
Kuzelova dutina vietene ISO 40 -
Pracovni posuv 1-15000 [mm.min™]
Odmeérovani pfimé -
Presnost nastaveni polohy 0,012 [mm]
Opakovatelnost  nastaveni
polohy [mm]

/-l | .

/ 4 FETEEIES
vcv

Obr. 3.1: Vertikalni obrabéci centrum
KOVOSVIT MCV 754 QUICK [21]

i
I I I
o
754

Obr. 3.2: Pracovni prostor stroje KOVOSVIT

MCV 754 QUICK [21]

Pfed samotnym méfenim je nutné vhodnym zpusobem pfipravit méfeny stroj,
vétSinou odstaveny z vyroby pravé pro ucely méreni, testovani &i diagnostiky. Tato
pfiprava spocCiva zejména v zahrati stroje na provozni teplotu. Teplota okoli by se
méla pohybovat kolem 20°C. Béhem naprazdno poté dosdhneme teplotniho ustaleni
méfeného stroje. Pfed méfenim byl tedy spustén program, pomoci né&jz stroj
,2naprazdno® najizdél na vhodné body tak, aby se teplotné ustalil. K tomuto ucelu byly
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na jednotlivé osy rozmistény snimace teploty Saveris od firmy Testo, viz Obr. 3.3 a
Obr. 3.4. Tyto komunikuji pfes bezdratové WIFI rozhrani s pocitaem a jejich pomoci
jsme schopni monitorovat teplotu po celou dobu méfeni.

Obr. 3.3: Umisténi teplotniho snimace Testo Obr. 3.4: Umisténi teplotniho snimace Testo
Saveris pro osu Z Saveris pro osu X

3.2 Laserovy interferometricky systém Renishaw XL-80

Méreni presnosti polohovani uvedeného stroje bude provedeno méficim systémem
XL-80 spole¢nosti Renishaw, kterym disponuje Ustav vyrobnich stroju, systémi a
robotiky FSI VUT v Brné.

XL-80 navazuje na starSi model spoleCnosti Renishaw, ML-10. Hlavnimi ¢astmi
tohoto systému jsou laserova hlavice XL-80, kompenzator vlivu prostfedi XC-80, k
nému snimace okolniho prostfedi a stativ pro upevnéni laserové hlavice. Velmi
dulezitym pfislusenstvim méficiho systému je také pfislusna optika, jako samotny
interferometr, koutovy odrazec €i prvky pro upevhovani a ustavovani optiky. Riznym
sestavenim optickych prvkd je mozné méfici systém pouzit na méfeni polohovani
linearniho, uhlového, méreni rovinnosti, pfimosti, kolmosti aj. Cely systém je
dodavan v kompaktnim kuffiku o rozmérech 560x455x265 mm a vaze cca 20kg. [19]
MéFici optika XL-80

USB
Snimace

teploty .

999 P
rz;

USB
Obr. 3.5: Schéma a klicové komponenty laserového systému Renishaw XL-80 [19]
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Obr. 3.7: Kompenzator XC-80 a snimace
okolniho prostiredi [19]

Obr. 3.6: Laserova hlavice XL-80 [19]

Soucasti optické sady muze byt i

zameéfoval paprsku LS350. Tento prvek l‘
usnadnuje  nastavovani  laserového

paprsku. Uhlové vyrovnava laserovy

paprsek ve svislé i vodorovné roviné.[19] :

Tento prvek byl pro ucCely proméfeni '
stroje zapujéen Ustavu vyrobnich stroja, '

systéml a robotiky FSI VUT v Brné a
bylo jej mozné pouzit jiz pro ucely
meéfeni pfesnosti polohovani. Obr. 3.8: Zam&fovaé paprsku [19]

Vv wiw

Linearni mérfeni je pfi pouziti systému XL-80 nejbéznéjSim zplsobem mérfeni.
Laserovy systém méfi linearni pfesnost a opakovatelnost polohovani v ose
porovnanim polohy zobrazené na odecitacim zafizeni stroje se skute¢nou polohou,
méfenou laserovym systémem. [22]

Princip relativnino méfeni vzdalenosti je zalozen na pouziti Michelsonova
interferometru, viz kapitola 2.3.2.2. Laserovy paprsek z hlavice XL-80 vstupuje do
linearniho interferometru, kde je rozdélen na dva. Jeden paprsek (znamy jako
referen¢ni) je dale smérovan do prvniho reflektoru, ktery je upevnén na linearnim
interferometru (nad polopropustnym zrcadlem). Druhy paprsek (méfici) prochazi skrz
polopropustné zrcadlo ke druhému odrazeci. Oba paprsky jsou témito reflektory
odrazeny zpét na polopropustné zrcadlo a do laserové hlavice, ktera zaznamenava
zménu vinové délky mezi obéma paprsky. Sestaveni méfici optiky a princip cesty
paprsku mazeme vidét na Obr 3.9. [22]
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MéfFici paprsek
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Linearni interferometr Déleni paprsku

- . Linearni reflektor
Laserova hlavice

Obr. 3.9: Princip linearniho méreni systémem Renishaw XL-80 [22]

wvwr s

3.2.1 Zapojeni mériciho systému a zapojeni optiky

Déle je nutné sestavit a zapojit laserovy méfici systém dle Obr. 3.10. Laserovou
hlavici XL-80 ustavime na stativ. VeSkeré posuvové mechanismy pro nastavovani
hlavice laseru (uhlovy, vySkovy a 2 posuvové) je vhodné nastavit na stfed jejich
rozsahu. Hlavici pfiblizné srovhame rovnobézné se smérem meérené osy a vysSkové
vyrovname dostupnou vodovahou/bublinou. Po zapojeni laserové hlavice se tato
kalibruje a zahfiva na provozni teplotu po dobu 5 minut (dle specifikace vyrobce), po
které je mozné pfistoupit k vyrovnavani paprsku a nasmérovani do ustavenych
optickych prvkd.

Linearni
interferometr X 5
Prvky pro Odrazece
uchopeni optiky / paprsku
Smér pohybu
stolu

Kompenzator
XC-80

Laserova hlavice

XL.80 Snimac teploty

materialu

Snimac teploty
okoli

" Kalibracni
o Software

Napajeni

Obr. 3.10: Schéma zapojeni laserového systému Renishaw XL-80 [22]
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interferometr s polopropustnym zrcadlem. Jeden 2z odraze€d umistime na
interferometr. Optické prvky firmy Renishaw maji pro variabilitu idedalni systém
upeviiovani a daji se ruzné prestavovat. Dle totoho sestaveni jsme schopni
nadefinovat konkrétni cestu paprsku pro rdzna meéfeni. Spojenim odrazeCe s
interferometrem ziskame 2 prvky. Tyto musime sestavit a upevnit takovym
zpusobem, aby byl interferometr prvkem pevnym (referenéni paprsek) a odrazec€
paprsku (méfici paprsek) byl pohyblivym, €i obracené. VétSinou se pouziva prvni
varianta s interferometrem jako stacionarnim prvkem, ktera nam zajiStuje vétsi
rozsah méreni (az 40 metra), proti varianté se stacionarnim reflektorem (15 metra).
Interferometr jako stacionarni prvek je doporucovanou variantou uspofadani
optickych prvkd i vzhledem k chybam, které mohou vznikat v opacné varianté z
divodu pohybujiciho se interferometru. Interferometr je také doporucovano
upeviovat napfiklad ve vrietenu stroje, drzaku nastroje &i obvyklych polohach
obrobku, jelikoz méfeni poté pomérné vérné kopiruje obrabéci proces. K upeviovani
a ustavovani optiky na stroji pouzivame magnetické upinace a dalSi prvky upinacich
pfipravkl, dodavané pfimo firmou Renishaw k méficimu systému. Polohy
reflektoru/interferometru Ci jiné optiky je vhodné zaznamenat do méficiho protokolu.
[22]

Mame-li ustaveny stativ s laserovou hlavici a sestaveny optické prvky, muzeme
pristoupit k upevnéni optickych prvkd a vyrovnavani paprsku.

3.2.2 Upevnéni optiky a vyrovnani laseru

Pfi ustavovani méficiho systému a optiky si musime dopredu rozmyslet, jakou cestou
povedeme paprsky, aby se nam meéfici a referencni skladaly zpét v laserové hlavici.
Toho musime docilit s co mozna nejvétsim moznym rozsahem meéfené osy. Proces
vyrovnavani a nasmeérovani paprsku vyzaduje peclivost, zkuSenost a je pomérné
Casové narocny. Plati, Ze jakmile mame ustavenu méfici aparaturu a oba paprsky se
nam skladaji v laserové hlavici podél celého rozsahu méfené osy, mame
nejnaroCnéjsi ¢ast méreni za sebou. [22]

Pfi ustavovani interferometru a reflektoru postupujeme nasledovné: [22]

- Tripod s laserovou hlavici srovhame pfiblizné s méfenou osou stroje a
nasmeérujeme na meéfici optiku

- OtoCime zavérku laserové hlavice tak, ”
abychom ziskali zuzeny vystupujici

paprsek. Tento je vhodn&jsi pro O.‘.\.
vyrovnavani — zpozorujeme i malé J - aizeny paprsek
vychyleni paprsku. . O %

linearni
" reflektor

- Najedeme s odrazeCem paprsku co
nejblize laseru a na odrazeC umistime
terCik s bilou teCkou, aby tato byla teréik ——
nahofe. (v tuto chvili by mezi hlavici a
odrazeCem nemél byt interferometr).

zuzeny
paprsek
laseru
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- Sundame ter¢ik a zkontrolujeme, zda /\(\\
se odrazeny paprsek vraci zpét na ‘
stfedni bily ter¢ na zavérce laseru. O ... d; )
Pokud ne, vyrovnhame takto paprsek ookl

pomoci polohovani stroje nebo laseru.

~__ odrazeny
reflektorem

- Umistime interferometr co nejblize k odrazeéi dle nasledujiciho obrazku. Cela
obou optickych prvka by méla byt pfiblizné rovnobézné vucéi sobé a Celu
stolu/stroje. V zasadé je doporuceno, aby natoCeni interferometru nebylo vice
nez 2°, coz je vétsinou mozno docilit pfiblizné od oka.

Referencni
reflektor

Meérici reflektor

Interferometr

)
Cela by méla byt ronobézné —— e

Laserova hlavice

- Tercik tentokrat upevnime na
interferometr a umistime tak,
aby paprsek mifil do stfedu
bilého mista.

- Po sundani terCiku se musi
oba paprsky skladat na bilém
terci zaverky laserové
hlavice. = K  nasmérovani
paprsku z interferometru je
vhodné zastinit jiz vyrovnany
paprsek z odrazece.

paprsek z odrazece

interferometr

paprsek mifi do
stredu bilého terce

——

tercik

_zavérka
na hlavici

~ terc

paprsek z interferometru

Takto se musi oba laserové paprsky skladat pres sebe na bilém misté zavérky
interferometru pfes cely rozsah méfené osy. Pokud se nam pfi pohybu podél osy
zacne paprsek z reflektoru vychylovat a nemifi na toto misto, zaCiname vyrovnavat

paprsek nasledovné: [22]

- Oddalujeme reflektor a zastavime
v momenté, kdy se paprsek
nachazi na rozhrani bileho terCe a
zavérky laserové hlavice.

~ zavérka
hlavice
b o L
referencni paprsek z merici paprsek odrazeny z

interferometru reflektoru
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- Pouzitim posu_vného mechanisr_nu (b ‘-‘ .T)

v zadni ¢&asti laserové hlavice .
zarovname oba paprsky vertikalné

X
do stejné vysky. \\\ \Q\l,//
- N>v/n|' vy’r(’)vnémev paprse!< vdo (b ‘ . ﬂ

stfedu bilého terée na zavérce

pomoci vyskového nastavovani \
stativu. \Q/

- Pomoci mensi klicky na levé (O 00 ‘])

strané stativu hlavice vyrovname .
oba paprsky, aby se prekryvaly. \:\ O ‘//

- Poté pomoci vétsi klicky na levé '~ 2 A &
strané stativu hlavice (O . . .0
nasmeérujeme  prekryvajici se N . y

paprsky na stfed bilého terCe \

zaverky laserové hlavice. N Y

- Tento postup opakujeme pfi oddalovani reflektoru na konec méfené drahy.
Paprsky se musi prekryvat na bilém ter€i zavérky pres cely rozsah
mérené drahy. [22]

Takto se skladajici paprsky jsou zdrojem signalu pro laserovou hlavici XL. Ke
kontrole dostate¢ného signalu slouzi diody na laserové hlavici. Cim vétsi signal, tim
vice diod sviti zelenou barvou, viz Obr 3.11. Cilem je indikace plného signalu béhem
polohovani stroje v celém rozsahu méfené osy.

Obr. 3.11: Indikace signalu laserové hlavice
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Usporadani optiky a cesty paprsku pro jednotlivé osy pfi méfenich, ktera jsme
provedli, jsou zfejmé z nasledujicich Obr. 3.12, Obr. 3.13 a Obr. 3.14.

Obr. 3.12: Schéma cesty paprsku v ose Z
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Reflektor

Referenéni [‘)aprsék' :

Obr. 3.13: Schéma cesty paprsku v ose Y

Interferometr

A
T .

Referencni paprsek

Obr. 3.14: Schéma cesty paprsku v ose X
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3.2.3 Prostredi software pro zaznamenavani dat

Jak jiz uvedeno vySe, ustaveni optiky a vyrovnani paprsku je pfi linearnim méreni
C¢asové nejnaroCnéjsi. Podafi-li se nam nastavit méfici aparaturu do tohoto stavu,
mame z velké €asti vyhrano. Nyni muZzeme definovat méfici body dle libosti v jiz
znamém rozsahu mérené osy.

K tomuto ucCelu slouzi software Renishaw LaserXL Capture. Tento software
nainstalujeme do pocitaCe, ktery mame propojeny pfes USB rozhrani s laserovou
hlavici XL a kompenzatorem XC. Prostfedi tohoto programu muzeme vidét na Obr.
3.15 Ci Obr. 3.16. LaserXL nam dle zadané kombinace zvolenych hodnot (koncovy +
pocate¢ni bod nebo pocateéni &i koncovy bod + pocet bodl) nadefinuje polohy bodu
a nasledné i vygeneruje NC kod. Po vloZeni tohoto kodu do stroje a spusténi jiz
systém sam automaticky najizdi do zadanych bodl a pfi spusténé funkci ,Auto
Capture® i sam wuklada data a hodnoty odchylek jednotlivych boda.

Dulezité je pfi nastavovani programu dbat ohled na toleran¢ni prostor (tolerance
window) méfeni. Tento vyjadfuje, v jakém rozliSeni bude méfici systém
zaznamenavat odchylku od pfesné polohy. Pokud bychom méli toleranéni prostor
(okno) mensSi nez délku kroku mezi jednotlivymi body, program by nebyl schopen
hodnoty zaznamenat. Také vénujeme pozornost délce pfejezdu, zda nam vystacCi
rozsah mérené osy.

File Target Captare Dat@ Teols Configue Window Fielp

] 22| &[4 pella] i) ] | [iE] e| 8|

rﬁu
LINEAR [ MILLIMETRE . - iohan =5 /—/_ﬂ
SHORT TERM AVERAGING ON i Dato Coptur Complete
xC
auToma]|
L Enor um

RECALIBRATION 501 176000000 221 -
5 -210.000000 183 Caplue
5 -245.000000 143

[ Lg} -280.000000 1.0

RECOMMENDED

51 315000000 75 Tanget
] 50 -350.000000

43
5() -385.000000 25
5(] -420,000000 18 Firish

XL

e

ON STABLE

apply innovation™

Obr. 3.15: Prostiedi programu Renishaw LaserXL Capture
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F

Data Capture Setup 123

IS0 standard targets
First target
Last target
Interval size
Ma. of targets

Diaitz after d.p.

Wiew |

-455.000 by <C

0.000 i <C
35.000 i <C
14 <C
E =~

Cancel | ) |

EYENENERER
i

Obr. 3.16: Okno nastavovani méficich bodl v Renishaw LaserX| Capture
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3.3 ZkusSebni podminky pfri jednotlivych mérenich

Dle avodni rozvahy bylo po zapojeni systému a vyrovnani paprsku dle vyse
uvedeného postupu navrzeno nékolik méfeni ve vSech osach s riznymi parametry.

Mrigviv s

3.2.

Tab. 3.2: Tabulka shrnujici veSkera provedena méreni a jejich parametry

Provedena méreni

Osa X Y Z
Datum 11.3. 2.4.2014 11.3. 2.4.2014 2.4.2014
Ozvrvlacgm X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 z1 z2
méfeni
. 15:22 | 16:09 | 16:31 17:16 17:48 18:06 15:22 | 14:36 | 15:02 | 12:48 13:30
Casovy usek - - - - - - - - - - -
15:45 16:26 17:13 17:36 18:03 18:20 15:45 14:53 | 15:37 13:10 14.03
Rozsah 25 5 5 100 100 100 25 10 10 -455 | -4485
(od-do) [mm] | 725 | 746 | 746 600 600 600 475 | 491 | 497 0 0
Pocet
mérenych 14 14 40 6 6 6 10 14 40 14 40
bodu
Krok [mm] 50 57 19 100 100 100 50 37 12,5 35 11,5
Pramérna 19,38 | 20,73 | 20,90 | 21,04 | 21,15 | 21,22 | 19,02 | 20,55 | 20,52 | 20,18 | 20,3
teplota 18,49 | 19,63 | 19,69 | 19,75 | 19,80 | 19,83 | 18,22 | 19,43 | 19,47 | 19,2 19,28
(XIY1Z) [°C] 2155 | 214 | 2159 | 21,73 | 21,83 21,9 21,03 | 21,14 | 21,12 | 20,76 | 20,93
Rychlost
posuvu 1000 | 1000 | 1000 1000 3000 5000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000
[mm/min]
Najizdéni do wens | NC NC NC NC NC ruéns | NC NC NC NC
polohy kod kéd kéd kéd kéd kod kéd kéd kéd
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4  Vysledky a vyhodnoceni méreni

Ke zpracovani naméfenych dat, zaznamenanych pomoci software LaserXl,
pouzijeme jiny software spoleCnosti Renishaw — XCal-View 2.1. Tento software
umoznuje vyhodnocovani linearniho a uhlového méreni, méreni rovinnosti, pfimosti,
kolmosti aj. Pro linearni méfeni umozriuje jednoduché vyhodnoceni a porovnani dle
nékolika standardud, v€etné ISO 230-2 & VDI 3441. Je mozné jej zaroven vyuZzit k
vygenerovani kompenzaci stroje pfi kalibraci. Naméfena data a grafy se taktéz daji
vyexportovat do dalSich programu, coz umozhuje jejich pfipadné dalSi zpracovani.
[23]

Nazev souboru, autor, stroj, datum a ¢as Vypoétené parametry dle
normy

‘ @ Y-axis_zurek.rtl By zurek
Test explorer
& Graph piot Triplet plot Statistics

17 Measurements

Name 7 1pm] (=) [pm] Bidir [um]

@ Test information lsoztzﬂfz Repeatability (R) 10 11 12
ve dev 3 2 sy
@ 1 ironment conditions o) 30 = s

Uncertainty notes  Not tested

Statistics (micrometres)

Tergyetno () 1) 2(+) 2() 2(4)
Posttion (mm) 100000 47.0000 470000 84000

Direction

Xij|)=1 ! 04 -0 oy 0.2

Volba normy Nameérené hodnoty odchylek

Obr. 4.1: Nahled vyhodnoceni testu v programu Renishaw XCal-View v2.1
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4.1 Nameérené vysledky dle ISO 230-2

Uvedme klicové parametry, doporucené k publikovani normou ISO 230-2:2006, pro
vSechny tfi osy dle jednotlivych konfiguraci a nastaveni méfeni. Tyto parametry
slouzi k posouzeni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v jednotlivych oséach
stroje. Pro uplnost uvedme popis zminénych parametrd, které norma 230-2
doporucuje k vyhodnocovani zkousky, viz také kapitola 2.2 této prace.

Tab. 4.1: Vysledky méreni presnosti a opakovatelnosti polohovani dle ISO 230-2

Vysledky jednotlivych méreni

Osa X Y Z

Datum 11.3. | 2. 4. 2014 11.3. | 2.4.2014 | 2.4.2014
OquaC’enl X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2
méreni

A [um] 22,4 | 215 | 224 | 168 | 168 | 169 | 9,0 | 40 | 50 | 275 | 27,4
R [um] 26 | 15| 12 | 13 | 09 | 09 | 50 |12 | 1,7 | 13 | 13
E [um] 21,0 | 21,1 | 220 | 163 | 165 | 163 | 54 | 3,3 | 43 | 27,0 | 26,6
B [um] 08 | 05 | 06 | 05 | 04 | 03 1 04 | 05| 09 | 07
B [um] 0503 )| 04 | 03 | 02| 02|08 |02]02]|-06]|-04
M [um] 205 | 20,8 | 21,7 | 159 | 161 | 160 | 46 | 3,0 | 3,9 | 26,2 | 26,1
kde

A (Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose) [um]

R (Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose) [um]

E (Dvoustranna systematicka polohovéa uchylka polohy v ose) [um]
B (Necitlivost v ose) [um]

B(Pramérna necitlivost v ose) [um]

M (Pramérna dvoustranna polohovéa uchylka v ose) [um]

Tucné jsou v Tab. 4.1 vyznaCeny nejméné pfiznivé hodnoty parametrl pfesnosti a
opakovatelnosti v jednotlivych oséach.

Software generuje i prislusné grafy zavislosti odchylky na polohovani podél osy.
VSechny osy vykazuji pfi polohovani podél osy v priméru kumulativné se zvysujici
odchylku a zaroven dobrou opakovatelnost nastavovani polohy. Ukazka tendence
téchto grafu je zfejma z Obr. 4.2. VeSkeré grafy zavislosti uchylky na poloze v ose z
jednotlivych méfeni jsou uvedeny v pfiloze této prace.
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Pfi¢inou kumulace odchylky se vzrlUstajici vzdalenosti v ose jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti geometrické (vyrobni) nepfesnosti brouseného kuliCkového
Sroubu stoupani jednotlivych os C¢&i vyrobni nepfesnosti pravitek optickych
odmeéfovani.

2
”
1 Narust odchylky e
- »/" ‘./
— 4 Pl P
E — Z
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> 0 -'» -~ >
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Obr. 4.2: Uké&zka tendence grafu zavislosti tchylky polohy na poloze v ose

4.2 Porovnani jednotlivych méreni

Kromé vyhodnoceni normovanych parametrl stroje je naSim cilem porovnani
provedenych mérfeni, pfipadné zkoumani vzajemnych zavislosti mezi nastavenim
zkuSebnich parametrl a vysledky zkousky. Zajima nas, jaky vliv ma na jednotliva
meéfeni a jejich vysledky nastaveni parametrd jako pocet zkuSebnich krokd, teplota
stroje €i zvolena posuvova rychlost.

K vyhodnoceni téchto zavislosti muzeme vyuzit statistickych nastroju, zejména
parametrickych testl. Predpokladame, Ze odchylky od skutec¢né polohy maji v
jednotlivych bodech normaini rozdéleni. Poté mizeme testovat, zda byl urCity zasah
¢i zména parametr( faktorem, ktery podstatné ovlivnil a zménil méfeni na urcité
hladiné vyznamnosti. K tomuto uelu mazeme vyuzit parametrickych testu dat F-test
— test rozptyld a Studentuv t-test — test stfedni hodnoty. Tento postup porovnani
mérFeni byl zvolen na zakladé konzultace s vedoucim prace. [24]

F-testem ovéfujeme vliv provedeného zasahu, v nasem pfipadé vliv nastaveni
riznych zkuSebnich podminek, na proménlivost, Cili rozptyl zkoumané veli€iny, v
nasem pfipadé odchylky od pfesné polohy. Postup pfi testovani dvou rozptyll je
mozné shrnout nasledovné. Nejprve vypoéteme vybérové rozptyly s, a s,°.
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_Ex)’
o2 La® =5 (4.1)
1 n,—1
2 (Ex)?
2 P T, 4.2)
2 n, —1

kde Y x; je soucCet odchylek v poloze a n; respektive n, jsou pocty hodnot
jednotlivych statistickych souboru. [24]

Pocet stupiit volnosti obou vybéru se stanovi dle
Ul = Tl1 - 1 (43)

pro s;° a
UZ = le - 1 (44)
pro s,2. [24]

Nasledné spocteme testové kritérium F jako podil vétsiho a mensSiho z rozptyld. Dale
zvolime hladinu vyznamnosti «« a s pomoci statistickych tabulek vyhledame kritickou
hodnotu Fyt. [24]

Je-li F > Fyi., poté zamitame nulovou hypotézu Ho (s1° = s,°). Jinymi slovy to tedy
znamena, ze rozptyly obou soubort se statisticky vyznamné [iSi (tj. vybéry pochazeji
ze dvou rlznych zakladnich soubor( s rozdilnymi rozptyly). Symbolicky Ize tento
zavér taktéz psat: p < 0,05 (pfip. p < 0,01 podle zvolené hladiny vyznamnosti «). [24]

Je-li F < Fyit , pak nemizeme zamitnout hypotézu Hy. Znamena to tedy, Ze rozptyly
obou soubord se statisticky vyznamné nelidi (tj. vybéry pochazi ze stejného
zakladniho souboru se spoleénym rozptylem s2). Symbolicky Ize zavér psat: p > 0,05
opét dle zvolené hladiny vyznamnosti. [24]

Na test rozptyll bude v naSem pfipadé nasledovat Studentuiv t-test, kterym ovéfime,
zda méla zména konfigurace a parametri méfeni vliv na namérené vysledky.

Vyslovime nulovou hypotézu Hy, Ze soubor dat z méfeni s rozdilnym parametrem Ci
konfiguraci zkousky ma stejnou stfedni hodnotu, jako soubor dat z méfeni
vychoziho. Tuto nulovou hypotézu symbolicky zapiSeme jako

Hy: u = konst. (4.5)

Testove kritérium tohoto parametrického testu vypoc¢teme dle
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kde x je aritmeticky prumér vybérového souboru, uje stfedni hodnota zakladniho
souboru, s? je rozptyl vybérového souboru a n je podet &lentl vyb&rového souboru.
[24]

V dalSim kroku opét vyhledame ze statistickych tabulek kritickou hodnotu ty.q/2(), kde
a je hladina vyznamnosti a v pocet stupnd volnosti. [24]

Poté je-li t< ti2), sledujeme statisticky nevyznamny rozdil testovanych parametr
pfi zvolené a (nulova hypotéza Hy plati, tzn. vybérovy soubor pochézi ze souboru s
uvedenou stfedni hodnotou p = konst.). MiZzeme tedy konstatovat, ze rozdilné
parametry méfeni, které jsme testovali, nemaji na namérena data vliv (symbolicky: p
> 0,05). [24]

Je-li v8ak t> t1.q2(), sledujeme statisticky vyznamny rozdil testovanych parametrd pfi
zvolené a (nulovou hypotézu Hy nelze pfijmout, tzn. vybérovy soubor nepochazi ze
souboru se znamou stfedni hodnotou, ale ze souboru s jinou stfedni hodnotou, kde p
# konst.). Zavérem tedy mlizeme fFici, Ze tato zména zkuSebni konfigurace ¢i jiného
parametru zkousky méla vliv na namérené vysledky, neboli zapis p < 0,05. [24]

Parametrické testy byly provedeny pomoci software Microsoft Excel, konkrétné
pouzitim funkci FTEST a TTEST. Funkce TTEST nam po zadani testovanych
souboru dat a jejich parametrt vrati hodnotu p, ktera predstavuje pravdépodobnost
vyslovené nulové hypotézy. Dle této hodnoty poté zamitneme i nezamitneme
nulovou hypotézu na zvolené hladiné vyznamnosti. [24]

4.2.1 Vliv teploty

Vliv teploty a délkova roztaznost materiald ma v presném strojirenstvi velky vyznam.
Vzhledem k tomu, v jakych fadech se pohybujeme, pFfedpokladame urcity vliv
proménné teploty na naméfené vysledky. | norma samotna specifikuje zkusebni
teplotu kolem 20°C.

Vliv teploty jsme se rozhodli analyzovat porovnanim meéfeni ze dvou ruznych
méficich dnd, tedy v osach X a Y ze dnd 11. 3. a 2. 4. 2014. Jednak se jednalo o
méreni s podobnymi parametry (pfiblizné stejny pocet krokd, stejna posuvova
rychlost), jednak byl rozdil v primérnych teplotach stroje pomérné vyznamny, témér
1°C. Pokud bych analyzoval méfeni ze stejnych dn(, rozdil teploty mezi jednotlivymi
méfenimi by byl mensi, navic jiz z naméfenych hodnot normovanych parametrd v
Tab. 4.1 vidime, Ze jsou normované parametry i hodnoty jednotlivych uchylek
v polohach témér totozné. Napfriklad méfeni v ose Z byla provedena velmi rychle po
sobé, zména teploty se tedy téméf neméla Sanci projevit. Stejné tak méreni ve viech
osach ze stejnych dn, jak jiz zminéno.
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Na hladiné vyznamnosti 0,05 tedy budeme testovat hypotézu Hy o shodé rozptyl
dvou statistickych soubort, tedy zkoumat, zda ma zmeéna primérné teploty stroje vliv
na nami provedena mérfeni. Tab. 4.2 ukazuje teplotni parametry méfeni v osach X a
Y, ktera mezi sebou testujeme. Oznacleni méfeni taktéz koresponduji s vySe
uvedenymi Tab. 4.1 a Tab. 3.2.

Tab. 4.2: Rozdily teplot ze dvou méficich dnt

Oznaceni méreni v ose X X1 X2 Rozdil teplot [°C]
Prumérna teplota stroje [°C] 19,423 | 20,373 |0,95

Oznaceni méreni v ose Y Y1l Y2 Rozdil teplot [°C]
Prumérna teplota stroje [°C] 20,586 | 20,586 [ 0,786

Nutno poznamenat, Zze pro nami zamysleny test byly vskutku nevhodné zvoleny
parametry jednotlivych méfeni. | pfesto, Ze bylo snahou testovat dva soubory
s nejlépe uplné totoZnymi parametry, kromé teploty, kterou testujeme, vzdy byly
podminky a nastaveni zkousky mirné odliSné. V ose X byl napfiklad nejvétsi rozdil
teploty mezi méfenimi X1 a X2. OvSem taktéz byl zvolen jiny rozsah osy, krok, tim
padem i nastaveni méficich bodu. Stroj tedy nepolohoval do stejnych poloh, shoduje
se pouze v jedné poloze, X=575mm. Otestujme tedy, jak se rozdil teploty u méfeni
X1 a X2 projevil pravé v této hodnoté polohy v ose X. Vybranymi statistickymi
soubory jsou tedy odchylky od zadané polohy 575 mm v ose X pro méfeni X1 a X2
dle Tab. 4.1. Tyto hodnoty, spolu s hodnotami provedeného F-testu a T-testu jsou
uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Odchylky od polohy 575 mm pii méfenich X1 a X2 a parametrické testy

Oznaceni méreni X1 X2
Poloha [mm] 575 575
Runl [um] 15.6 15.1
Run2 [um] 15 14.7
Run3 [um] 15.4 15.2
Run4 [um] 14.9 14.8
Run5 [um] 15.1 15.3
Run6 [um] 14.6 15
Run? [um] 15 15.6
Run8 [um] 14.5 15.2
Run9 [um] 14.8 15.7
Run10 [um] 14.2 15.2
F-test 0.4086598
Vyznamnost p>0,05(-)
T-test 0.1173488
Vyznamnost p>0,05(-)

Na hladiné vyznamnosti tedy nezamitame nulovou hypotézu Ho 0 shodé rozptyll a
stfednich hodnot dvou statistickych soubort. Zména teploty v ose X tedy neméla dle
nami provedeného testu vliv na namérené vysledky odchylky od zadané polohy.
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V ose Y bohuzel pfi méfeni, ve kterych se nejvice liSila zkusebni teplota (tedy Y1 a
Y2 dle Tab. 4.1), stroj nebyl polohovan ani v jednom méficim bodu do stejné polohy.
Pfesto je jiz na zakladé uvedenych normovanych parametrtu dle ISO 2130-2 z Tab.
4.1 patrné, Ze zména teploty mohla mit vliv na naméfené vysledky (zejména
parametr pfesnosti A je pro Y1 roven 9um, zatimco pro Y2 je 4um).

Nasledujici zavislosti ukazuji pramérné odchylky od zadané polohy v ose Y pro obé
zminéna meérfeni, viz Obr. 4.3.

Primérna odchylka od piresné polohy v ose Y
za ruznych teplot

Pram. odychylka
[nm]

3

| Yyl
® Y2

) Linedrni (Y1)

| inedrni (Y2)

Poloha v ose Y [mm]

Obr. 4.3: Primérné uchylky od presné polohy v ose Y za riznych teplot

Z namérenych parametru viz Tab. 4.1 a téchto vykreslenych zavislosti usuzujeme, ze
mirné zvysena teplota pozitivné ovlivnila polohovani v ose Y.

Zatimco v ose X se tedy teplotni rozdil pfili§ na polohovani neprojevil, v ose Y byly
po narustu teploty naméfeny mirné odliSné hodnoty a stroj polohoval pfesnéji. Tento
fakt je mozna zpusobem tim, Zze osa Y je vlcéi ose X z hlediska polohovani presnéjsi
0 cca 10um, zména teploty se zde tedy v tomto rozliSeni proto mohla projevit vice.

Nutno poznamenat, Zze pro jednoznaéné vyhodnoceni vlivu teploty bychom museli
provést vice méfeni za stejnych teplot, také by bylo vhodné testovat vliv teploty na
mérenich s naprosto shodnymi parametry (rozsah, poet méfenych bodl a stejné
polohy, najizdéni pomoci NC kdédu aj.). Vybrali jsme dvé méfeni s pfiblizné nejvice
podobnymi parametry, i tak vSak mohou byt udaje mirné zkreslené. Jakékoliv zmény
a odlisSné parametry totiz mohou méreni také ovlivnit a vliv teploty bude tedy pfi
nastaveni raznych podminek zkousky vzdy zkresleny.
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4.2.2 Vliv po¢tu méricich bodu

Obdobnym zpusobem jako test vlivu teploty je mozné zkoumat, jakym zpusobem
ovlivni nami provedené méfeni parametr poc¢tu nastaveni méficich bodu.

Pro analyzu tohoto faktoru byly jako vhodné testové sobory dat vybrany namérené
odchylky méfeni v ose X oznacenych jako X2 a X3, viz Tab. 3.2 a Tab. 4.1. V téchto
méfenich bylo nastaveno 14, respektive 40 méficich bodl, pficemz ostatni
parametry jako zejména teplota, ktera se zménila v tomto ¢asovém intervalu pouze
minimalné, a posuvova rychlost, zustaly beze zmény. Navic se pfi polohovani
shodovaly najizdéné polohy, ziskame tedy vétsi datové soubory, vhodné k testovani,
nez pfi ovéfovani vlivu teploty v kapitole 4.2.1.

Obdobné jako v pfipadé testovani vlivu teploty budeme testovat rozdil stfednich
hodnot a rozptyll zminénych datovych souborl z méfeni X2 a X3. V Tab. 4.4
uvadime vysledky parametrickych testu pro jednotlivé polohy, ve kterych byl testovan
rozdil stfednich hodnot a rozptyll naméfenych odchylek od presné polohy. Opét
vyslovme nulovou hypotézu Hy o shodé rozptyll téchto dvou statistickych soubor.

Tab. 4.4: Vysledky parametrickych test(i pro datové soubory z méreni X2 a X3

Poloha v X F-Test Vyznamnost T-Test Vyznamnost
5 0.904956 p>0,05(-) |0.231135891 | p>0,05(-)
62 0.850016 p>0,05(-) |0.605760052 | p>0,05(-)
119 0.539132 p>0,05(-)  |0.24064907 p>0,05(-)
176 0.735021 p>0,05(-)  |0.008462632 | p<0,05(+)
233 0.289361 p>0,05(-) |3.20811E-06 | p<0,05(+)
290 0.164218 p>0,05(-) [2.98484E-08 | p<0,05(+)
347 0.009046 p<0,05(+) |5.02406E-05 | p<0,05(+)
404 0.334957 p>0,05(-)  |0.000127478 | p<0,05(+)
461 0.79395 p>0,05(-) |2.31953E-05 | p<0,05(+)
518 0.360365 p>0,05(-)  |0.000253806 | p<0,05(+)
575 0.867028 p>0,05(-)  |0.001996653 | p<0,05(+)
632 0.197311 p>0,05(-) |2.79639E-05 | p<0,05(+)
689 0.688266 p>0,05(-) 4.41763E-09 p<0,05(+)
746 0.892924 p>0,05(-)  |1.44895E-08 | p<0,05(+)

Pro vétSinu bodl musime zamitnout nulovou hypotézu o shodnosti stfednich hodnot
statistickych souboru, které reprezentuji odchylky od zadanych poloh pfi méfenich
X2 a X3. Nastaveni poc¢tu méficich bodl tedy dle tohoto testu ovlivnilo namérené
vysledky pfi téchto mérenich.

Nasledujici Obr. 4.4 vyjadfuje zavislost primérné odchylky od pfesné polohy v ose X

pfi méFfenich X2 a X3. Ztohoto grafu je patrné, Ze mirné pfiznivéjSi z hlediska
polohovani bylo nastaveni méné méficich bodu, tedy vétsi krok.




T Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
Str. 44
N BAKALARSKA PRACE

Pramérna odchylka od presné polohy v ose X
pfi rizném nastaveni méricich bodu
Pram. odychylka

[um]
25 X2

) /
10

T 100 200 300 400 500 600 700 800
5

Poloha v ose X [mm]

Obr. 4.4: Primérné uchylky od presné polohy v ose X pfi rizném poctu krokd

Opét nutno poznamenat, Zze pro jednoznaéné vyhodnoceni bychom museli provést
vice méfeni, navic nevime, jakym zpusobem se do téchto vysledkl mohla projevit
mirné odliSna teplota pfi obou méfenich, ktera byla jedinym nestejnym parametrem.

4.2.3 Vliv posuvové rychlosti

Témeér vSechna mérfeni v této praci byla provedena pfi zvolené posuvové rychlosti
1000mm/min. V zavéru jsme vS8ak vose X provedli méfeni, pfi kterych jsme
posuvovou rychlost zvysili tfikrat a poté pétkrat. Tato méfeni, oznacena jako X4, X5 a
X6 vTab. 3.2 a Tab. 4.1, maji posuvové rychlosti 1000,3000 a 5000 mm/min,
pricemz tentokrat byl poCet kroku vzdy stejny, stroj tedy polohoval do totoznych
poloh. Zména teploty byla taktéz minimaini, pro ucely zjisténi vlivu posuvové rychlosti
ji zanedbame. Cilem této zmény posuvové rychlosti bylo prozkoumani vlivu
nastaveni tohoto parametru na namérené vysledky.

Provedenim téchto méfeni tedy ziskame 3 soubory dat, reprezentujici odchylky od
prfesné polohy v méfenych bodech. Tyto soubory budeme testovat mezi sebou a
porovnavat jejich stfedni hodnoty a rozptyly. Nulovou hypotézu Hy opét formulujme
jako shodnost rozptyld zminénych statistickych soubort. Testujme postupné mezi
sebou méfeni X4 a X5, X4 a X6 a naposled X5 a X6. Vypoc€tené hodnoty a
vyhodnoceni parametrickych testd uvadime postupné v Tab. 4.5, Tab. 4.6 a Tab. 4.7.
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Tab. 4.5: Vysledky parametrickych test(i pro datové soubory z méreni X4 a X5
POI[?nhri]V X F-Test| Vyznamnost | T-Test Vyznamnost
100 0.1517 p>0,05(-) 3E-05 p<0,05(+)
200 0.2904 p>0,05(-) 7E-12 p<0,05(+)
300 0.0237 p<0,05(+) 6E-13 p<0,05(+)
400 0.552 p>0,05(-) 4E-11 p<0,05(+)
500 0.8328 p>0,05(-) 3E-09 p<0,05(+)
600 0.3888 p>0,05(-) 8E-14 p<0,05(+)

Tab. 4.6: Vysledky parametrickych testli pro datové soubory z méreni X4 a X6
POl[(:nhri]V X F-Test | Vyznamnost | T-Test Vyznamnost
100 0.0351 p>0,05(-) 0.0001 p<0,05(+)
200 0.7007 p>0,05(-) 2E-07 p<0,05(+)
300 0.0468 p<0,05(+) 2E-09 p<0,05(+)
400 0.8833 p>0,05(-) 8E-08 p<0,05(+)
500 0.2799 p>0,05(-) 1E-07 p<0,05(+)
600 0.8662 p>0,05(-) 6E-10 p<0,05(+)

Tab. 4.7: Vysledky parametrickych testl pro datové soubory z méreni X5 a X6
POI[?nhni]v X F-Test| Vyznamnost | T-Test Vyznamnost
100 0.4836 p>0,05(-) 0.4634 p>0,05(-)
200 0.4988 p>0,05(-) 0.0027 p<0,05(+)
300 0.7718 p>0,05(-) 0.0061 p<0,05(+)
400 0.6538 p>0,05(-) 0.034 p<0,05(+)
500 0.3832 p>0,05(-) 0.0735 p>0,05(-)
600 0.3038 p>0,05(-) 0.0371 p<0,05(+)

Obecné tedy zamitame nulovou hypotézu o shodé stfednich hodnot uvedenych
statistickych souboru, které reprezentuji namérené odchylky od zadané polohy pfi
méfenich X4, X5 a X6. Zména posuvové rychlosti tedy méla vliv na naméfené
vysledky odchylky.

Tento fakt muzeme pozorovat z nasledujici zavislosti praimérné odchylky v poloze
pro jednotliva méfeni X4, X5 a X6 na Obr. 4.5. Zgrafu je patrné, Ze zvySeni
posuvove rychlosti mélo negativni vliv na polohovani podél osy. Zejména pfi prvnim
zvySeni rychlosti z 1000 na 3000 mm-min™® se zvysila i odchylka v méfenych
polohach. Pfi dal§im zvy$eni z 3000 na 5000 mm-min™ je tento trend jiz méné
patrny.
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Primérna odchylka od presné polohy v ose X
pfi rizné posuvové rychlosti
Pram. odychylka
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Obr. 4.5: Pramérné uchylky od presné polohy v ose X pfi riizné posuvové rychlosti
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5 Zaver

V uvodni Casti prace byla provedena reSerSe v oblasti méfeni presnosti a
opakovatelnosti polohovani. ReSerSe vychazi z norem a odbornych ¢lanku, které se
touto tématikou zabyvaji. V této Casti jsou také popsany principy metod méreni a
pouzivana méfici zafizeni.

Tézistém prace bylo proméfit presnost a opakovatelnost nastaveni polohy
obrabéciho centra MCV 754 QUICK Ustavu vyrobnich stroji, systému a robotiky FSI
VUT v Brné. Toto za ucelem ziskani tfi chybovych parametri nastaveni polohy
v jednotlivych osach, pficemz tyto parametry dale budou slouzit k vytvoreni
matematického popisu stroje ve spolupraci s Ustavem Matematiky FSI VUT v Brné,
ktery nam muze napovédét vice o jeho chovani. Nékteré vlastnosti stroje a jeho
chovani je totiz velmi slozité predpokladat a tato chovani jsou Casto v praxi pfevazné
empirickou zalezitosti.

Pomoci laser-interferometrického systému Renishaw XL-80 byla tedy za asistence
vedouciho prace navrzena a provedena série méfeni v osach X,Y,Z na tomto stroji a
vysledky této série méfeni zpracovany pomoci programu Renishaw XCal-View.
Provedena méreni shrnuje Tab. 3.2, naméfené vysledky dle normy ISO 230-2 poté
souhrnné zobrazuje Tab. 4.1.

Zaroven bylo jednim z cill prace provéfit zvolenou metodu méfeni, zejména hodnotit
faktory, které maji vliv na namérené vysledky. Bylo zjisténo, Zze nastaveni parametru
zkousky, napfiklad zvoleni poctu krokl, posuvova rychlost a okolni podminky jako
proménna teplota, mohou mit zasadni vliv na namérené vysledky.

Zména teploty se projevila zejména na vysledcich méreni v ose Y. NarUst teploty mél
na presnost pfiznivy vliv. Tento fakt muze byt zplUsobem tim, Ze nedosSlo ke
spravnému teplotnimu ustaleni stroje. Kompenzace stroje jsou stanoveny C i
prepocitavany na teplotu 20°C. Pfestoze jsme zaznamenali lepSi polohovani za
zvySujici se teploty, udaje o teploté stroje mohou byt mirné zkreslené, jelikoz méfime
teplotu vzduchu a stroj se jeSté nemusel teplotné ustalit. Napfiklad mohl byt v prvnim
dnu mérfeni delSi dobu odstaven a jeho teplota mohla byt nizSi. Méfeni je také
ovlivnéno poctem méficich bodl a délkou kroku. V ose X se zvySeni po¢tu méficich
bodl, tedy kratSi krok mezi jednotlivymi méfenymi body, negativné projevil na
pfesnosti polohovani v ose. Posledni zkoumany faktor byl nastaveni posuvové
rychlosti. Zde jsme dospéli ke zjisténi, Ze navySeni posuvové rychlosti mélo negativni
vliv na plFesnost polohovani, a to zejména p¥i zvy$eni z 1000 mm-min™ na 3000
mm-min™,

Nutno podotknout, Ze k pfesnéjSimu zkoumani téchto vlivid by bylo vhodné provést
vice mérfeni. Nami testovana méfeni také Casto neméla vzajemné shodné parametry.
Pro proveéreni vlivu jednotlivych zasahti do méfeni jsme proto vybrali ta méreni, ktera
se nejvice shodovala a byla vhodn& pro zminéné testovani. V této souvislosti
navrhuji pro pfisti méfeni dbat na dodrzeni shodnych parametrd jednotlivych méreni
a provadét méfeni se zvolenim stejného méfeného rozsahu v ose a sudym poctem
krok. Tim by stroj polohoval do stejnych poloh a odchylky v téchto polohach bylo
mozno lépe porovnavat.
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Priloha

Namérena data a grafy z jednotlivych méreni



Méreni X1: Osa X, 15 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 11.3.2014

Poloha Odchylka [um]

MMl | gun1+) |Run1E) |Run2(+) |Run2() |Run3(+) | Run3() | Runa(+) | Runa() | Runs(+) | Runs()
25 o] 2 1| 14 11| a7 14| 19 15| 21
75 03| -08 0.4 1 05| 12 08| 14 1| as
125 26 17 21 13 16 1 14 0.9 12| o7
175 5| 44 4.7 44 46| 41 43 4 41| 36
225 49| 44 43 4.2 4.2 3.9 3.9 3.8 37| 34
275 6.9 6.4 6.4 5.9 6 5.6 5.7 5.6 56| 53
325 8 76 76 7.4 75 7.2 7.2 7 68| 65
375 9.2 8.6 8.8 8.5 8.7 8.2 8.4 8.1 82| 78
a25|  115| 107| 108| 102| 106 10| 104 10| 103] 96
47|  123| 117| 121| 116| 118| 112| 115 11| 113 106
525| 137 13| 134] 129| 132 126 13| 125 128] 123
575 156 15|  154| 149 151| 146 15| 145 148| 142
625| 17.7| 171| 174 17| 171| 166| 168| 164| 167| 162
675| 187 182| 184| 181| 182| 179| 182| 179 18] 176
75|  197| 193] 196| 192| 193 19|  192| 189| 189| 186
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Méreni X2: Osa X, 14 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]

Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
5 0 -0.4 -0.2 -0.6 -0.4 -0.5 -0.3 -0.5 -0.3 -0.7
62 1.2 0.7 1 0.7 1.1 0.7 1.1 0.6 1 0.4
119 25 2.3 2.6 2.3 2.6 2.2 2.3 2 23 2
176 5.6 53 55 5.2 5.2 5.1 5.2 5 5.2 5.1
233 45 43 4.2 4.2 4.3 4.2 4.4 4.3 4.4 4.4
290 6.4 6.5 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6 6.5 6.7 6.5
347 8.6 8.6 8.7 8.5 8.5 8.6 8.7 8.6 8.8 8.7
404 9.4 9.1 9.4 9.1 9.5 9.3 9.6 9.2 9.7 9.3
461 11.5 11.2 11.7 11.4 11.9 11.5 12 11.6 11.9 11.5
518 13.2 12.9 13.3 12.9 13.3 12.9 13.4 12.9 13.6 13.2
575 15.1 14.7 15.2 14.8 15.3 15 15.6 15.2 15.7 15.2
632 16.9 16.6 17.4 17 17.5 17.2 17.7 17.4 17.5 17.2
689 17.9 17.7 18 17.8 18.1 17.9 18.1 17.9 18.1 17.9
746 20.5 20.2 20.6 20.3 20.5 20.2 20.5 20.2 20.7 20.3
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Méreni X3: Osa X, 40 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
5 -0.1 -0.6 -0.4 -0.6 -0.4 -0.7 -0.4 -0.7 -0.4 -0.7
24 0.8 0.1 0.5 0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 0.6 -0.2
43 1.4 1 1.4 0.8 1.2 0.7 1.1 0.6 1.1 0.7
62 1.2 0.7 1.2 0.7 1.1 0.7 1.1 0.7 1.1 0.6
81 1.1 0.5 1 0.4 0.9 0.5 1 0.4 0.7 0.2
100 2.1 1.5 1.9 1.3 1.8 1.3 1.9 1.3 1.7 1.3
119 2.8 2.3 2.7 2.2 2.7 2.1 2.6 2.2 2.6 2.2
138 3.4 3 34 2.9 3.3 2.9 3.2 2.7 3 2.5
157 4.7 4.3 4.5 4.2 4.5 4.1 4.4 4.2 4.3 4
176 5.7 5.3 5.6 5.3 5.6 5.3 5.6 5.3 5.6 54
195 5.8 5.5 5.7 55 5.7 5.2 5.4 5.2 5.4 5.3
214 5.3 5 5.3 5 5.2 4.9 5 4.8 4.9 4.7
233 4.9 4.7 4.9 4.7 4.8 4.6 4.7 4.6 4.7 4.4
252 54 5.2 54 5.2 5.1 5.1 5.2 5.1 5.2 5
271 6.6 6.3 6.6 6.4 6.6 6.3 6.4 6.2 6.4 6.3
290 7.1 7 7.1 7 7.2 7 7.1 7 6.9 6.7
309 7.7 7.5 7.5 7.3 7.4 7.3 7.3 7.3 7.4 7.2
328 8.6 8.4 8.5 8.4 8.5 8.3 8.5 8.3 8.4 8.2
347 9.4 9.2 9.4 9.2 9.4 9.2 9.2 8.8 9 8.7
366 9.6 9.2 9.4 9.1 9.3 9 9.2 9 9.1 9
385 9.6 9.2 9.5 9.2 9.6 9.2 9.5 9.2 9.5 9.1
404 10.2 9.7 10.2 9.8 10.2 9.6 10 9.5 10.1 9.6
423 11.6 11.1 11.6 11 115 11 11.5 10.9 11.4 10.8
442 12.3 11.7 12.3 11.7 12.3 11.7 12.3 11.7 12.3 11.7
461 12.6 12.2 12.6 12.1 12.5 12 12.5 11.9 12.5 12
480 12.8 12.4 12.8 12.3 12.9 12.3 12.8 12.3 12.9 12.4
499 13.5 13 13.5 13 13.5 13 13.4 12.9 13.3 12.7
518 14.4 13.7 14 13.4 14 13.5 13.9 13.4 14 13.4
537 14.4 14 14.4 13.9 14.6 14 14.5 14 14.4 13.9
556 14.8 14.2 14.8 14.3 14.9 14.2 14.6 14 14.5 14.1
575 16.1 15.7 15.9 15.4 15.9 15.4 15.9 15.3 15.8 15.3
594 17.1 16.8 17.3 16.9 17.2 16.8 17.3 16.9 17.3 16.9
613 17.5 17.2 17.7 17.3 17.5 17.1 17.5 17.1 17.5 17.2
632 18.1 17.8 18.2 17.8 18.1 17.7 18.2 17.7 18 17.7
651 18.6 18.3 18.8 18.4 18.9 18.4 18.9 18.5 18.8 18.5
670 18.9 18.6 19.2 18.8 19.1 18.7 19 18.7 19 18.7
689 18.7 18.5 18.8 18.5 18.8 18.5 18.8 18.5 18.7 18.4
708 18.6 18.4 18.7 18.5 18.7 18.4 18.7 18.5 18.5 18.2
727 19.7 19.4 19.6 19.4 19.7 19.4 19.6 19.4 19.5 19.3
746 21.2 20.9 21.4 21.1 21.4 21.1 21.5 21.2 21.3 21
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Méreni X4: Osa X, 6 méricich bodd, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha [mm] 100 200 300 400 500 600
Run1(+) 0 3.8 5.4 8 11.4 15.4
Runi() -0.6 3.6 5.3 7.6 11 15
RUN2(+) -0.2 3.4 5.2 8 11.4 15.3
Run2(-) -0.8 3.2 5.2 7.6 11 15
Run3(+) -0.4 3.3 5.3 8 11.4 15.5
Run3(-) -0.7 3.2 5.2 7.6 11 15.1
Run4(+) -0.3 3.3 5.3 8 11.4 15.5
Run4(-) -0.7 3.2 5.2 7.5 10.9 15.1

E  |Runs() -0.2 3.3 5.2 7.6 11.3 15.4

o Runs(-) -0.8 3.1 5.2 7.4 10.9 15.1

2 |Runé(+) -05 3.2 5.1 7.7 11.4 15.5

5 Run6(-) -1 3.1 5.1 7.4 11 15.1
RUN7(+) -0.6 3.2 5.1 7.7 11.4 15.4
Run7() -1 3.1 5.1 7.4 10.9 15
RUN8(+) -0.6 3.3 5 7.7 115 15.3
Runs(-) -1 3.2 4.8 7.4 11 15
RUN9(+) -0.6 3.3 4.8 7.8 115 15.4
RUN9(-) 1.1 3.2 4.8 7.5 11 15
Run10(+) -0.7 3.3 4.9 7.8 115 15.3
RuN10(-) -1.2 3.2 4.8 7.4 11 14.9
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Méreni X5: Osa X, 6 méricich bodd, 3000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha [mm] 100 200 300 400 500 600
Runi(+) -0.1 4.1 5.7 8.6 12 16
Runi(-) -0.4 4 5.8 8.3 11.7 15.7
Run2(+) 0 3.9 5.7 8.5 12.1 16
Run2(-) -0.4 3.7 5.7 8.2 11.7 15.7
Run3(+) 0 3.8 5.7 8.5 12.1 16.1
Run3(-) -0.4 3.7 5.7 8.3 11.6 15.8
Run4(+) 0.1 3.7 5.6 8.5 11.9 16.1
Run4(-) -0.2 3.8 5.7 8.2 11.5 15.8

g Run5(+) 0.1 3.8 55 8.3 11.9 16.1

g RuNn5(-) -0.3 3.7 5.6 8 11.5 15.7

%‘ Run6(+) 0.1 3.7 5.6 8.3 11.9 16.1

8 RUNn6(-) -0.6 3.6 5.6 8.1 11.5 15.8
Run7(+) -0.2 3.7 5.6 8.3 11.9 16
Run7(-) -0.5 3.7 5.7 8.1 11.5 15.7
RUn8(+) -0.1 3.7 5.7 8.3 11.9 16
Runs(-) -0.5 3.6 5.7 8 11.5 15.7
Run9(+) -0.1 3.7 5.4 8.2 11.9 16
Run9(-) -0.5 3.6 55 7.9 11.5 15.7
Run10(+) -0.2 3.6 54 8.3 12 16
Run10(-) -1.2 3.2 4.8 7.4 11 14.9
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Méreni X6: Osa X, 6 méricich bodd, 5000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha [mm] 100 200 300 400 500 600
Runi(+) -0.1 3.8 5.6 8.4 12 16
Runi() -0.3 3.9 5.7 8.2 11.6 15.7
RUN2(+) 0 3.9 5.6 8.4 11.8 16.1
Run2(-) -0.3 3.8 5.6 8.1 115 15.8
RUN3(+) 0 3.8 5.5 8.4 11.8 16
Run3(-) -0.4 3.6 5.5 8.1 115 15.7
Run4(+) -0.1 35 5.5 8.4 11.8 16
Run4(-) -0.4 3.6 5.6 8.2 115 15.7

E  |Runs() -0.1 35 5.4 8.4 11.8 16

o Runs(-) -0.5 35 5.5 8 11.4 15.7

2 |Runé(+) -0.1 35 5.5 8.1 11.8 15.6

8 Run6(-) -0.4 3.6 5.6 7.8 11.4 15.5
RUN7(+) -0.1 3.5 5.6 8.1 11.8 16
Run7() -05 35 5.6 7.9 115 15.8
RUN8(+) -0.2 3.5 5.5 8.1 11.8 15.8
Runs(-) -05 35 5.6 7.8 115 15.5
RUN9(+) -0.2 35 5.4 8 11.7 15.7
RUN9(-) -0.6 35 5.5 7.8 11.4 15.4
Run10(+) -0.3 3.4 5.2 8 11.7 15.7
Run10(-) -0.6 35 5.3 7.9 11.4 15.4
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Méfeni Y1: Osa Y, 10 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 11.3.2014

Odchylka [um]

Poloha
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)

25 -0.2 -1.6 -1.3 2.1 -1.8 -2.8 -2.5 -3.4 -3.1 -3.8
75 -0.7 -1.5 -1.3 -1.8 -1.6 -2.5 -2.3 -3.1 -2.8 -3.4
125 -0.5 -1.6 -1.5 2.1 -1.8 -2.5 -2.2 -3.2 -2.8 -3.6
175 0.7 -0.5 -0.3 -0.9 -0.6 -1.6 -1.2 -2.2 -1.9 -25
225 0.8 -0.3 -0.1 -0.8 -0.4 -1.3 -1.1 -2 -1.7 -2.4
275 14 0.4 0.7 0 0.3 -0.5 -0.5 -1.3 -1 -1.5
325 2.8 1.8 1.9 1.3 1.7 0.6 0.9 -0.1 0.6 -0.3
375 2.7 1.9 2 15 1.7 1 0.9 0.3 0.5 0
425 3 2.2 23 1.8 1.9 14 1.1 0.5 0.7 0.1
475 3.8 29 3.1 2.6 2.8 2.2 2 14 1.6 1
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Méreni Y2: Osa Y, 14 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)

10 -0.1 -04 -0.1 -04 -0.3 -0.6 -04 -0.8 -0.6 -0.9
a7 -0.5 -0.7 -04 -0.7 -0.5 -0.9 -0.6 -0.7 -0.6 -0.8
84 0.2 0.1 0.2 0 0.1 0 0.1 -04 -0.4 -0.4
121 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9
158 -0.1 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 -04 -04 -04 -0.5 -0.6
195 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0 0 -0.1 -0.2 -0.1
232 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8 0.5 0.6 0.4 0.6 0.5
269 0.7 0.5 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.2
306 1.3 1.1 1.3 1.1 1.2 0.9 1.1 0.8 1.1 0.7
343 1.6 1.6 1.4 13 1.4 1.3 1.2 1.2 1.4 1.3
380 1.6 1.4 1.7 1.4 1.6 1.4 15 1.4 1.5 1.3
417 1.7 1.2 1.6 1.2 15 1.1 1.4 1.1 1.5 1.1
454 1.3 1 15 1 15 1 1.4 0.9 1.3 0.9
491 25 2 25 21 2.7 2.2 2.6 2.3 2.3 1.9
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Méreni Y3: Osa Y, 40 méricich bodl, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
10 -0.1 -0.6 -0.3 -0.9 -0.7 -1.1 -0.9 -0.9 -0.7 -0.8
22.5 0.2 -0.4 -0.2 -0.9 -0.7 -1 -0.7 -0.9 -0.7 -0.7
35 0.1 -0.8 -0.5 -1 -0.7 -1.1 -0.9 -1 -0.8 -0.9
47.5 -0.2 -0.8 -0.6 -1 -0.7 -1.1 -0.9 -1.2 -1 -1
60 -0.1 -0.5 -0.3 -0.7 -0.5 -0.8 -0.6 -0.9 -0.8 -0.7
72.5 0 -0.4 -0.2 -0.5 -0.4 -0.5 -0.4 -0.6 -0.5 -0.6
85 0.3 -0.1 -0.1 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2
97.5 0.3 -0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 -0.3 -0.2 -0.2
110 0.1 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4
122.5 0 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.5
135 0 -0.3 -0.2 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6
147.5 0.2 -0.1 0 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.4 -0.3
160 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.2 0
172.5 0.9 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
185 1.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
1975 0.8 0.4 0.1 0 0 0 0.2 0.2 0.3 0.2
210 0.7 0.3 0.4 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.5 0.4
222.5 0.9 0.4 0.6 0.3 0.5 0.3 0.5 0.2 0.5 0.5
235 1.3 1.1 1.1 0.9 0.9 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9
247.5 1.6 1.2 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1 1 1.2
260 1.4 1.1 1.1 1 1.1 1 1 0.9 1 1
272.5 1.4 1.1 1.2 0.9 1.1 1 1.1 1 1 1
285 1.6 1.3 1.4 1.2 1.3 1.2 1.4 1.2 1.4 1.3
297.5 1.7 1.3 15 1.2 1.4 1.2 1.5 1.2 1.6 1.5
310 1.7 1.5 1.8 1.5 1.8 1.4 1.7 1.5 1.8 1.6
3225 2.2 1.9 2.3 1.9 2.3 1.9 2.3 1.9 2.1 2.1
335 2.4 2.1 2.1 1.8 2.3 2.1 2.2 1.8 2.1 1.9
347.5 2.3 2.1 2.1 2.1 1.8 1.8 2 1.8 2.1 1.9
360 2.6 2.5 2.2 2.1 2 1.9 2.2 2 2.3 2.1
372.5 2.7 2.5 2.3 2.2 2.2 2.1 2.2 2 2.6 2.3
385 2.3 2 2.1 1.9 2.1 1.9 2.1 1.9 2.2 2.1
397.5 2.2 1.9 2.1 1.8 2.1 1.9 2.1 1.9 2.1 2
410 2.3 2 2.2 1.8 2.1 1.8 2.2 2 2.3 2.2
422.5 2.1 1.7 2 1.6 2 1.6 1.9 1.5 1.9 1.8
435 2.1 1.6 1.9 1.5 1.9 1.5 1.9 1.4 1.9 1.5
447.5 2 1.5 1.9 1.4 1.9 1.4 1.9 1.4 2 1.5
460 2.2 1.8 2.2 1.6 2.1 1.6 2.2 1.7 2.3 1.8
472.5 2.8 2.3 29 2.3 2.9 2.4 3 2.5 3.1 2.5
485 3.1 2.5 3.1 2.7 3.5 2.9 34 2.8 3.3 2.8
497.5 3 2.5 3 2.5 3.2 2.7 3 2.4 3.1 2.6
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Méfeni Z1: Osa Z, 14 méricich bodd, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
-455 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 1 0.2 1.1 0.3 1.1
-420 0.8 1.6 0.8 1.6 0.8 1.6 1 1.7 1 1.8
-385 1.6 2.3 1.6 2.3 1.7 24 1.8 24 1.8 25
-350 3.3 41 34 4.2 35 4.3 3.5 4.3 3.6 4.3
-315 6.4 7.3 6.4 7.4 6.6 7.5 6.6 7.5 6.7 7.5
-280 10 10.8 10 10.8 10.2 11 10.2 10.9 10.2 11
-245 135 14.1 13.5 14.1 13.8 14.2 13.7 14.3 13.8 14.3
-210 17.5 18.1 17.6 18.1 17.7 18.1 17.8 18.3 17.8 18.3
-175 21.4 21.9 21.5 21.9 21.6 219 21.6 22 21.7 221
-140 23.8 24.2 23.9 24.2 24 24.1 24 24.4 24.1 24.4
-105 25.2 25.5 25.3 25.5 25.3 255 25.3 25.7 25.4 25.7
-70 26.3 26.7 26.3 26.7 26.3 26.7 26.3 26.9 26.4 26.8
-35 26.3 27 26.4 27 26.5 27.1 26.5 27.3 26.6 27.3
0 21.6 223 21.5 223 21.6 22.4 21.7 225 21.8 225
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Méreni Z2: Osa Z, 40 méricich bodd, 1000 mm/min, Datum 2.4.2014

Poloha Odchylka [um]
[mm]
Runl(+) | Runl(-) | Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
-448.5 -0.2 0.4 -0.4 0.3 -0.5 0.3 -0.4 0.2 -0.6 0.2
-437 -0.1 0.5 -0.2 0.4 -0.3 0.4 -0.3 0.3 -0.4 0.2
-425.5 0.3 0.8 0.1 0.7 0 0.6 -0.1 0.5 -0.2 0.5
-414 0.6 1.1 0.3 0.9 0.2 0.9 0.2 0.8 0.1 0.9
-402.5 0.8 1.3 0.6 1.2 0.5 1.2 0.5 1.1 0.4 1.1
-391 0.8 1.2 0.6 1.2 0.6 1 0.4 1 0.3 1
-379.5 1.5 2 1.3 1.8 1.2 1.8 1.1 1.7 1 1.7
-368 2.2 2.7 2 2.6 2 2.6 1.9 2.4 1.9 2.5
-356.5 2.6 3 2.4 2.9 2.4 2.9 2.2 2.7 2.2 2.8
-345 3.3 3.8 3.2 3.7 3.1 3.6 3 3.5 2.9 3.5
-333.5 4.5 5 4.3 4.9 4.2 4.8 4.1 4.7 4 4.8
-322 5.5 6.1 54 6 5.3 6 5.2 5.8 5.1 5.9
-310.5 6.6 7.2 6.4 7.1 6.3 6.9 6.3 6.9 6.2 6.9
-299 7.7 8.3 7.5 8.3 7.4 8.1 7.4 8 7.3 8.1
-287.5 9.1 9.7 9 9.6 8.9 9.5 8.9 9.4 8.8 9.4
-276 10.2 10.6 10 10.6 10 104 9.9 10.5 9.8 10.3
-264.5 11.3 11.6 11.2 11.6 11 115 11 11.4 10.9 11.4

-253 12.5 12.9 12.4 12.7 12.4 12.7 12.3 12.6 12.2 12.6

-241.5 13.7 13.8 13.5 13.8 13.3 13.6 13.3 13.6 13.2 13.5

-230 14.8 15 14.6 14.9 14.5 14.8 14.4 14.7 14.4 14.7

-218.5 16.2 16.4 16 16.3 15.9 16.2 15.9 16.2 15.8 16.1

-207 17.7 17.9 17.5 17.9 17.4 17.7 17.3 17.6 17.3 17.6

-195.5 19.2 19.5 19.1 19.3 18.9 19.2 18.8 19.1 18.8 19.1

-184 20.2 20.3 20.1 20.2 19.8 20.1 19.8 20.1 19.8 19.9

-172.5 21.3 21.4 21.1 21.3 21 21.2 21 211 20.8 21
-161 22.3 224 22.2 22.2 22 22.1 22 22 21.8 22
-149.5 23 22.9 22.8 22.8 22.7 22.8 22.6 22.7 22.6 22.5
-138 23.5 23.5 23.4 23.4 23.2 23.4 23.2 23.2 23.1 23.1
-126.5 23.9 24 23.8 23.9 23.6 23.8 23.6 23.7 23.4 23.6
-115 24.3 24.3 24 24.2 23.9 24.1 23.8 24 23.9 23.8
-103.5 24.7 24.9 24.6 24.8 24.4 24.7 24.4 24.5 24.3 24.4
-92 25.3 255 25.1 25.3 24.9 25.2 24.8 25.1 24.8 25
-80.5 25.6 25.9 254 25.6 25.3 25.6 25.1 255 25.3 254
-69 25.7 26.1 25.6 25.8 25.5 25.8 25.3 25.7 25.3 25.6
-57.5 25.8 26.2 25.7 26.1 25.5 25.9 254 25.8 254 25.8
-46 26 26.5 25.8 26.3 25.7 26.2 25.6 26.1 25.6 26
-34.5 25.9 26.5 25.7 26.3 25.6 26.3 25.6 26.1 255 25.9

-23 25.7 26.3 25.5 26.2 25.4 26.1 25.3 25.9 25.4 25.9

-11.5 23.9 24.6 23.7 24.4 23.7 24.4 23.5 24.2 23.6 24.1

0 21.2 21.9 20.9 21.5 20.7 21.6 20.7 21.4 20.7 21.4
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