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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva posouzenim geometrické piesnosti obrabéciho centra
MCV 754 QUICK. Pro méteni presnosti byly pouzity digitalni inklinometry BlueSYSTEM od
firmy WYLER AG, laserovy interferometr XL-80 od firmy RENISHAW, Ballbar QC20-W od
firmy RENISHAW a samonavadéci laserovy interferometr LaserTRACER od firmy ETALON
AG. Posuzovala se odchylka ptimosti Z ve sméru osy X.

V prvni ¢asti prace je popsana geometrickd piesnost stroje, aktudlni dostupné pfistroje
pro méfeni geometrické piesnosti a vysvétleni pojmu piimost. V druhé ¢asti je navrh méteni,
experiment, ndsledné vyhodnoceni a zpracovani vysledkti a doporuceni pro vyuku.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with assessment of geometric accuracy of machining center MCV
754 QUICK. BlueSYSTEM digital inclinometers from WYLER AG, XL-80 laser
interferometer from RENISHAW, Ballbar QC20-W from RENISHAW and LaserTRACER
self-guiding laser interferometer from ETALON AG were used to measure accuracy. Error of
the X straightness in the direction of the Z axis was assessed.

The first part of the paper describes the geometric accuracy of the machine, currently
available instruments for measuring geometric accuracy and an explanation of straightness. The
second part consists of the design of measurements, experiment, evaluation and comparison of
results and recommendations for teaching.
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Pfesnost obrabéciho stroje, Méfeni piimosti, Laser interferometry, Ballbar, Digitalni
inklinometry
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1 UVOD

Vyvoj v oblasti obrabécich stroji je velmi rychly, coz zpusobuje neustalou zménu pozadavki
na tyto stroje. Jeden ze zakladnich pozadavk je pfesnost obrabécich stroji. Se zvysujicimi se
pozadavky na vyrobni pfesnost a s pozadavky na zachovani vykonu, vysoké produktivity a
nakladové efektivnosti, se ndvrh obrabécich stroju stava velmi slozitym tkolem.

Existuje mnoho zpiisobll, jak pozadované piesnosti u obrabécich strojii dosahnout.
Jednotlivé metody se od sebe lisi potfebnymi ndklady, ¢asem a efektivnosti. Jednim ze
zakladnich zptsobt, jak dosdhnout pozadované ptesnosti, je ovlivnéni samotné vyroby a
nasledné montédze obrabéciho stroje Vhodnou volbou konstrukce a zptisobu vyroby jednotlivych
¢asti stroje. Dal$i moznosti, jak zvysit pfesnost, je numericka kompenzace, ktera se provadi jiz
na smontovaném a ustaveném stroji.

V soucasnosti rychle se vyvijejici metodou pro zvySeni pfesnosti je volumetricka
kompenzace. Spociva v odhaleni chyb v misté pracovniho prostoru stroje a nasledné
minimalizaci téchto chyb. Na trhu je n¢kolik zafizeni, ktera lze pro odhaleni chyb pouzit. Vybér
vhodného zatizeni vychdzi z mnoha faktorti jako jsou napf. typ stroje, pozadovana piesnost
nebo velikost stroje. Nejvice pouzivané postupy pro kontrolu geometrické a pracovni piesnosti
se idi normou ISO 230 u tfiosych strojit a ISO 10791 u pétiosych strojt.

Tato prace je zaméfena na posuzovani geometrické presnosti, a to konkrétné primosti
pomoci digitalnich inklinometri BlueSYSTEM od firmy WYLER AG, laserového
interferometru XL-80 od firmy RENISHAW, Ballbaru QC20-W od firmy RENISHAW a
samonavadéciho laserového interferometru LaserTRACER od firmy ETALON AG. Vsechny
tyto ptistroje byly nasazeny na posouzeni chyby pfimosti na stroji MCV 754 QUICK od firmy
KOVOSVIT MAS.

Piedmétem prace je zhotovit postup méfeni piimosti linearni osy X, provést fadu
experimentl, porovnat jednotlivé metody méteni a statisticky je vyhodnotit.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Presnost obrabécich stroji

Ptesnost obrabécich strojii je jednim ze zékladnich aspektti pti hodnoceni stroje. Na presnost
jsou kladeny vysoké naroky za uc¢elem dosazeni piredepsanych geometrickych a rozmérovych
toleranci. Pfesnost vyrobniho stroje je ovlivnéna geometrii stroje, kinematikou stroje,
teplotnimi, deformac¢nimi a dynamickymi chybami a chybami v fidicich systémech. [1]

0,
%Qfo,
s’o% 8?,%

Obr.: 2.1 Viivy na prresnost vyroby obrobkii [1]

Abychom byli schopni srovnavat a hodnotit jednotlivé obrabéci stroje, existuji mezinarodni
normy. Zkousky pro obrab&ci centra se fidi normami fady CSN ISO 230 (Tab.: 2.1) a CSN ISO
10791. Pro &islicové fizené soustruhy a soustruznick centra je uréena norma CSN ISO 13041.
Tab.: 2.1 Zkousky obrdabécich strojii dle CSN 1SO 230 [2]

Oznaceni

Popis normy

CSN ISO 230-1

Geometricka pfesnost strojii pracujicich bez zatizeni nebo za
kvazistatickych podminek

CSN ISO 230-2

Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v
¢islicovée tizenych osach

CSN ISO 230-3

Urceni tepelnych vlivi

CSN I1SO 230-4

Zkousky kruhové interpolace u ¢islicové fizenych stroji

CSN ISO 230-5

Uréeni emise hluku

CSN ISO 230-6

Urceni pfesnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a stén

CSN ISO 230-7

Geometricka piesnost os otaceni

CSN I1SO 230-8

Ur¢eni trovné vibraci

CSN ISO 230-9

Urceni nejistoty méfeni pro zkousky obrabécich strojti podle
série 230

CSN ISO 230-10

Urceni méficich vlastnosti snimacich systému cislicove
tizenych obrabécich stroji

17



Me¢fieni obrabécich stroji se provadi vzdy nékolikrat, aby doslo k pfesnéjsimu vysledku a
vysledek nebyl tolik ovlivnén ndhodnou chybou. Avsak velky pocet opakovani mize zptsobit,
ze se méfeni stdva méné presnym, protoze muze dojit k poruseni podminek méteni. DalSim
faktorem, pro¢ neni vhodny velky pocet opakovani, jsou vzniklé ztraty, kdyz stroj neni
k dispozici pro obrabéni.

Vysledky méteni se vyhodnocuji pomoci statistickych metod. Chybou v oblasti
presnosti obrabécich stroji rozumime odchylku naméfené hodnoty od hodnoty skutecné
(teoretické). Naméiena hodnota se nikdy nemiize rovnat skute¢né hodnoté€, protoze neexistuje
ideéalné pfesné métidlo a nelze stanovit idealni podminky pro méteni. Pokud je vysledek méteni
vztazen k pravé hodnoté, hovofime o chyb¢ absolutni. V ptipadé, ze je podil chyby vztazen
pouze k teoretické hodnoté, hovofime o chybé relativni udavané v procentech. Chyby mizeme
rozdélit do dvou kategorii. Tou prvni jsou chyby systematické, do kterych spada naptiklad
chyba v déleni v méficich systémech, zahfivani stroje nebo geometrické chyby. Tyto chyby
jsou za urc¢itych podminek opakovatelné a pohybuji se v okrajovych hodnotach. Druha
kategorie jsou chyby nadhodné, u kterych nelze predikovat hodnotu a nejsou opakovatelné.
Nejcastéjsi pficinou téchto chyb byvaji viile v lozisku, otupeni nastroje nebo vibrace. [2]

Obrabéci stroje jsou v dneSni dobé€ sloZzitd zafizeni, na kterd jsou kladeny nejrizné;si
pozadavky. Piesnost obrabécich stroju je tak sloZitou problematikou, do které vstupuje mnoho
parametru, viz Obr.: 2.2.

Presnost polohovani Presnost interpolace
l * |
. Pfesnost obrabéciho .
Pracovni pfesnost | . < Teplotni dilatace
stroje
] ]
Geometricka presnost Volumetricka presnost

Obr.: 2.2 Rozdéleni presnosti obrabécich stroji [2]

2.1.1 Geometricka presnost

Geometrickou piesnost ovliviiuje struktura obrabéciho stroje. Pomoci geometrické piesnosti je
mozné vyhodnotit vlastnosti funkénich ¢asti stroje. Pro urCeni geometrické piesnosti existuje
norma CSN ISO 230-1. Ovétuji se jednotlivé rozméry, tvary a plochy soudasti a jejich vzajemné
ustaveni. M¢ti se rovinnost, kolmost, piimost, souosost, rovnobéznost a protinani os. Pred
zkouskou, je potieba mit stroj kompletné smontovan a ustaven na kvalitnich zakladech.
Zkouska se provadi v nezatizeném stavu, v nékterych ptipadech mize probihat pti podminkach
pro dokoncovaci operace. Okoli stroje by mélo byt podobné podminkam, které budou v bézném
provozu. Zejména by uzivatel stroje mél zajistit pfijatelné teplotni podminky (idealn¢ 20 °C)
bez vétsich kolisani od stanovené hodnoty. [1]

Ttiosé obrabéci stroje maji 21 geometrickych chyb, pfi¢emz kazdd osa ma 3 chyby
transla¢ni (polohovani, ptimost) a 3 chyby thlové. Podrobnéji jsou znazornény v Obr.: 2.3 a
Tab.: 2.2. Dalsi tii chyby jsou od vzajemnych kolmosti os. Pro pétiosé stroje piibyva dalSich
22 chyb, coz ve vysledku znamend 43 geometrickych chyb. VSechny chyby se projevi na
celkové piesnosti obrabénych dilu. [2]
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Obr.: 2.3 Schéma odchylek u tiiosé kinematiky stroje [3]
Tab.: 2.2 Popis chyb tiriosé kinematiky [3]
Translaéni chyby Chyby uhlové Kolmosti os
EXX | Pfesnost najeti osy X EAX | Uhlova chyba naklopeni X | AOZ | Chyba kolmosti Y-Z
EYY | Piesnost najeti osy Y EBX | Uhlova chyba klopeni X BOZ | Chyba kolmosti Z-X
EZZ | Ptesnost najeti osy Z ECX | Uhlova chyba natogeni X COY | Chyba kolmosti X-Y

EYX | Chyba pfimosti Y ve sméru X EAY | Uhlova chyba klopeni Y
EZX | Chyba pfimosti Z ve sméru X EBY | Uhlova chyba naklopeni Y
EXY | Chyba ptimosti X ve sméru Y ECY | Uhlova chyba natoGeni Y
EZY | Chyba pfimosti Z ve sméru Y EAZ | Uhlova chyba klopeni Z
EXZ | Chyba pfimosti X ve sméru Z EBZ | Uhlova chyba nato¢eni Z
EYZ | Chyba pfimosti Y ve sméru Z ECZ | Uhlova chyba naklopeni Z

2.1.2 Ptesnost polohovani

U ptesnosti polohovani se hodnoti pfesnost najeti nastroje do pozadované hodnoty. Méteni je
pro linedrni 1 rotaéni osy. Pfesnost polohovani lze provést naptiklad podle norem ISO 230-2
nebo VDI/DGQ 3441. M¢ti se relativni vzdalenost pfedmétu piedstavujici nastroj vici
pfedmétu predstavujici obrobek. V zdvislosti na mefené vzdalenosti se stanovi pocet poloh, u
kterych se zjistuje relativni hodnota. Pro vzdéalenosti mensi nez 2000 mm je minimalni pocet
meétfenych boda 5. Méfeni miize probihat jako jednostranné, u kterého se ziskavaji hodnoty pii
pohybu pouze jednim smérem. Pro oboustranné méfeni se ziskavaji hodnoty pti pohybu v obou
smérech. Stejné jako u zkouSeni geometrické piesnosti se méteni provadi v nezatizeném stavu
stroje. B&Zn¢ se toto méfeni provadi pomoci laser interferometru. [2]

19



2.1.3 Presnost kruhové interpolace

Zkouska kruhové interpolace (Obr.: 2.4) je efektivni zptisob pro odhaleni riznych druhd chyb
(reverzacéni Spicky, lokalni ohfev, vile v 0sach, prodleva servopohonu, chyba v odméfovani,
kolmosti atd.). Spociva ve vzajemném pohybu dvou os po kruhové draze. Vyhodnocuje se
odchylka namétfené drahy od drahy teoretické, naprogramované v fidicim systému. Timto
ziskame dobrou a rychlou ptedstavu o piesnosti stroje. Musi byt splnéna podminka méteni ¢asti
kruhu o rozsahu alespont 90°. M¢éteni se fidi normou ISO 230-4, pfi¢emz plati, Ze stroj musi
byt plné funk¢ni, temperovan na provozni teplotu a v prostiedi s konstantni teplotou, idealné
20 °C. [2]

Obr.: 2.4 Testovani stroje pomoci kruhové interpolace [4]

Vysledkem zkousky jsou hodnoty kruhové hystereze, ichylky kruhovitosti a radialni uchylky
kruhové drahy. Aby se vylou¢il uc¢inek chyby nastaveni, méfeni se transformuje do sttedu kruhu
pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Pro méfeni kruhové interpolace se pouzivd Double
Ballbar, ktery se sklada ze dvou pfesnych magnetickych kulicek a senzoru pro méteni jejich
relativni vzdalenosti. Vice o tomto zafizeni je v Kapitole 2.2.3. [5]

2.1.4 Teplotni dilatace

Teplota ma na piesnost vyrobnich strojii zasadni vliv. Teplotni
vlivy lze rozdélit na vnéjsi, u kterych je stroj ovlivnén od
okolniho prostfedi stroje, a vnitini, které vznikaji od tfeni
jednotlivych ¢asti stroje o sebe, od pohonti a fezného procesu.
Velky teplotni proud je ve stroji zplsoben i u casti s
kulickovym Sroubem. Pii vysokych rychlostech se vlivem tfeni
Sroub rychle zahtiva a toto teplo se §ifi do dalSich ¢asti stroje.
Pfi zahtivani stroje je typickd rychlost zvétSovani ¢asti 100
um/m za 20 minut, a to muze vyrazné ovlivnit odchylky na
obrobku. Pro zkousku teplotnich deformaci existuje norma 1SO
230-3. Spociva v pouziti pristroje naptiklad SEA (Spindle
Error Analyzer), ktery je vybaven fadou kapacitnich cidel.
Pomoci tii takovych ¢idel jsme schopni zméfit posunuti vSech
os. [6] [7] = I:
Prvkil pro sniZeni nepiesnosti na obrobku od teplotnich VIivil e = ¢
je v modernich strojich mnoho. Aktivni chlazeni c¢asti, kde —_Lf, | “‘“E—‘L‘ : Ll
vznika nejvice tepla, nebo symetricka konstrukce stroje (Obr.: NG

- W 14 * 0 v r .: 2. T > al
2.5) jsou u dnesnich stroji velmi &asté. [6] Obr.: 2.5 Tepeine S[yge" ickd konstrukce
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2.1.5 Pracovni piesnost

Pracovni pfesnost popisuje, S jakou presnosti a produktivitou jsme na daném stroji schopni
zhotovit zkusebni obrobek nebo sadu zkusebnich obrobku. Je ovlivnéna geometrickou piesnosti
stroje, presnosti najeti nastroje do urcité polohy, obsluhou stroje, odolnosti vici teplotnim
vlivim, volbou feznych podminek a odolnosti stroje vi¢i deformacim, které jsou vyvolany
feznym procesem. Pied zkouskou je potieba ustalit teplotu prostiedi stroje a provést nekolik
zahtivacich cykli. Je potfeba mit na mysli, ze obrobek miize stroj mirné¢ deformovat.
Deformace miiZze nastat i na obrobku pii upinani. Vyhodnoceni piesnosti testovaciho obrobku
se zpravidla provadi na pfesnéjSim stroji, nejcastéji na soufadnicovém méticim piistroji. [3]

2.1.6 Volumetricka piesnost

Casto pouzivanou metodou pfi méfeni piesnosti obrab&cich strojii je volumetricka piesnost
a jeji nasledna kompenzace (Obr.: 2.6). Volumetricka piesnost je ovlivnéna od vSech chyb
geometrické pfesnosti. Predmétem kompenzace je snizovat chyby najeti ndastroje do
jakéhokoliv bodu Vv pracovnim prostoru nazyvaném TCP prostor. Podstata metody spociva v
uréeni vektorovych odchylek v uréitych bodech TCP prostoru a jejich kompenzaci. Interpolaci
se zjisti odchylky ve vSech bodech prostoru a tato informace se posle do fidici jednotky stroje.
Pro dosazeni velké presnosti a jednoduchosti je interpolace zalozena na metod¢ Gaussovych
procesu (GPR). [2] [8]
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Obr.: 2.6 Volumetricka mapa chyb pred a po kompenzaci [9]

V normé ISO 230-1 je volumetrickd pfesnost popsana jako maximalni relativni rozsah mezi
skute€nou a idedlni pozici ve sméru X, Y, Z a maximalni rozsah orientace pro sméry os A, B,
C pro pohyby X, Y, Zvuréeném prostoru. Zkouska ISO 230-6 umoziuje odhadnout
volumetrickou pfesnost diagonalniho piestaveni. Métit volumetrickou pfesnost na stroji je
slozity a zdlouhavy proces, proto byly vymysleny zkouSky diagondlniho pfestaveni, které
nejsou tak slozité, nenahrazuji vSak pln¢ jiné zkousky. Volumetrickou pfesnost 1ze méfit
napiiklad LaserTrackerem, ktery byl pro tento ucel vyvinut. [2] [8]
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2.2 Pristroje pro méreni geometrické presnosti

2.2.1 Laser interferometry

Roku 1887 védec Abraham Michelson navrhl a sestavil Michelsontv interferometr. Dnes se
toto zafizeni pouziva pro piesné méfeni vzdalenosti pomoci n€kolika zrcadel a odrazeci.
Princip tohoto interferometru je zaloZen na $tépeni paprsku koherentniho svétla na dva stejné
paprsky. Paprsek vychazejici z interferometru je stabilizovan s vinovou délkou 0,633um. Jeden
Z paprskt je referencni a je odrazen do reflektoru, ktery je soucasti rozdélovace paprskti. Druhy
je nasmeérovan na linearni reflektor a vraci se zpét do rozdélovace. Oba paprsky se opét
Vv rozvadéci spoji a interferuji na reflektor. Rozdilné vzdalenosti drah paprska zptisobi, Ze se
vytvoii fazovy posun, ktery se na detektoru vyhodnoti. Princip je znazornén na Obr.: 2.7. [10]

Referenéni
reflektor
Rozdélovac
paprsku
Interferometr

Linearni -
reflektor

Detektor

Obr.: 2.7 Princip Michelsova interferometru [41]

Reflektory zajisti, ze paprsky budou rovnobézné u referencni i métici vétve. V momenté spojeni
paprskll dochazi k vzdjemné destrukci nebo konstrukci paprsku. Pti konstrukci maji paprsky
stejnou fazi a zesiluji se. U destrukce maji paprsky rozdilnou fazi a zeslabuji se. Pii méfeni
linearnich vzdalenosti Se jedna Cast (nejcastéji Cast s piimostnim reflektorem) pohybuje ve
sméru métené osy a druha ¢ast je staticka (Obr.: 2.8). [2]

Interferometr Reflektor pro
Sada pro montaz pro méfeni mé&feni pfimosti
piimosti

Smér

optickych prvkl &

Obr.: 2.8 Princip méreni rovinnosti interferometrem [11]
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Vinova délka paprsku je zavisla na indexu lomu vzduchu. Index se méni v zavislosti na tlaku,
teploté a relativni vlhkosti. Pokud by nebyla vinova délka kompenzovana, vznikaly by velké

chyby, az 50 ppm. Proto se pouziva kompenzator prostiedi, pomoci kterého zjistime index
lomu. Laser se pak v zavislosti na tomto indexu ptenastavi. [2]

Mezi nejvice pouzivané interferometry pro méfeni piesnosti stroji patii Laser
interferometr XL-80 od spolecnosti Renishaw. Zakladni parametry tohoto pfistroje jsou Vv
nasledujici tabulce (Tab.: 2.3).

Tab.: 2.3 Zakladni parametry Renishaw XL-80 [11]

Parametr Hodnota
Presnost frekvence laseru +0,05 ppm
Ptesnost linearniho méfeni +0,5 um/m
Maximalni rychlost posuvu 4 m/s

Lineérni rozliseni 1nm
Frekvence dynamického snimani dat 10 Hz - 50 kHz
Rozsah linearniho méfeni 0-80m
Interface USB port
Doba stabilizace 6 minut
Pracovni teplota 0°C-40°C
Tlak vzduchu 650 - 1150 hPa
Hmotnost celého zatizeni 17 kg

Laser ma pro pienos dat zabudovany USB port. Zapojeni pfistroje je znazornéno na Obr.: 2.9.
Laserova hlavice ma konektor s analogovym vystupem. Signdl Ize nastavit na obdélnikovy.
Soucasti vybaveni XL-80 je i kompenzator (Obr.: 2.10), ktery se Stejné¢ jako laser pfipojuje
k PC pomoci USB portu, jenz zaroven slouzi K jeho napdjeni. Pfed odeslanim dat do
kompenzatoru jsou signaly zpracovavany integrovanym mikroprocesorem. Je mozné piipojit
az tfi snimace teploty, diky kterym lze normalizovat teplotu na 20 °C. [11]

MEéfici optika L aser

P e

Snimace

999

USB

-

uUSB
Kompenzator I

Obr.: 2.10 Kompenzdator XC-80 [12]

Obr.: 2.9 Systém zapojeni [13]

23



S Renishaw XL-80 a pomoci méfici optiky lze provadét méteni linearni a thlové (veetné
rotacnich os), méfeni kolmosti, pfimosti a rovinnosti (Obr.: 2.11). Pro méteni lze pouzit nékolik
softward. Casto pouzivanym je LaserXL nebo XCal-View. Zpracovani dat je provadéno podle
norem ISO, ASME, JIS, VDI a GB. [12]

Obr.: 2.11 Optika interferometru pro meéreni [13]

a) Polohy (EXX, EYY, EZZ)

b) Uhlu (EAY, EAZ, EBX, EBZ, ECX, ECY)
C) Rotacnich os (ECC)

d) Rovinnosti

e) Primosti (EYX, EZX,EXY, EZY, EXZ, EYZ)
f) Kolmosti (A0Z, B0OZ, COY)

Dalsi a velmi efektivni zafizeni pro méfeni geometrické ptesnosti je Renishaw XM-60 (Obr.:
2.13). Piedstavuje vykonnou kontrolu vSech stupiii volnosti najednou pfi jediném nastaveni.
To vyznamné usetii Cas a sou¢asné umoznuje ziskat rychlou predstavu 0 geometrické presnosti
stroje.

Kazdy pfedmét ma Sest stupiii volnosti a podobné lze definovat vztah mezi obrobkem
anastrojem. Chyby v jednotlivych rovinach zptisobuji geometrické a tvarové odchylky. XM-60
je schopno zméfit vSech Sest chyb stupiii volnosti, a tim identifikovat pfimé zdroje chyb. Je
mnohem efektivnéjsi nez metody zalozené pouze na linearnim méteni. XM-60 je navrzeno jako
pfimé méfeni vyrovnanim paprsku s osou stroje. Cely systém se sklada zlaseru (vysilaci
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jednotky), pfijimace a kompenzatoru prostiedi XC-80. Prijima¢ udaje pienasi pomoci
integrovaného bezdratové pripojeni. Pro systém XM-60 existuje software CARTO (Obr.: 2.12),
ktery slouzi pro cely proces od nastavovani testli az po analyzu dat. I ptes slozitost zafizeni je

software velmi intuitivni. [14]

Obr.: 2.12 Software CARTO [14]

Nasledujici tabulka zobrazuje technické parametry pifi méfeni linedrniho polohovani, thlovych
meéfenich, méfeni pfimosti a valcovitosti.
Tab.: 2.4 Parametry Renishaw XM-60 [15]

Ptesnost Rozliseni Rozsah
Linearni polohovani | +0,5 ppm 1nm + 0,5 um/m
Uhlovéa méfeni + 0,004 A + (0,5 urad + 0,11M prad) 0,03 wrad +500 urad
Pt Typicky rozsah: = 0,01 A+ 1 um 0,25 um +50 um
Rozsireny rozsah: + 0,01 A + 1,5 um + 250 um
Vilcovitost +0,01 A+6,3 urad 0,12 yrad | £500 prad

A = zobrazovana chyba pri ¢teni (um), M = méiend vzddlenost (M)

Kompenzdtor Pfijimag XM-60
prostiedi XC-60

Obr.: 2.13 Kalibracni zarizeni XM-60 [14]
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2.2.2 Laserovy systém XK10

Vyrovnavaci laserovy systém XK10 (Obr.: 2.14) byl vyvinut za u¢elem méfeni geometrické
presnosti obrabécich stroji. Je vhodny pro méteni vSech typa obrabécich stroji i s rotaénimi
osami. Stejn¢ jako s kalibra¢nim zatizenim XM-60, jsme schopni méfit nékolik geometrickych
chyb pfi ustaveni systému. Proto je zafizeni vhodné pouzit béhem ustavovani stroje a méfit
chyby s okamzitym vyhodnocenim. [16]

Obr.: 2.14 Laserovy systém XK10 [17]

Mezi Castou aplikaci tohoto pfistroje se fadi méfeni pfimosti a rovnobé&znosti linearnich vedeni.
U pohyblivych casti obrabécich strojt, které maji standartné dvé rovnobézna vedeni, se timto
piistrojem méfi rovnobéznost a paralelni pfimost v horizontalnim (Obr.: 2.15) a vertikalnim

pohledu (Obr.: 2.16). [18]

Obr.: 2.15 Horizontdalni méreni rovnobéznosti vedeni [18]

4

Z laserového vysilace je vyslan paprsek na statickou jednotku, kterd odrazi paprsek na
pohyblivou jednotku. Na zac¢atku a konci vedeni se zaznamena bod, pomoci kterého se vypocita
vodorovny thel. Méfeni se provede i na druhém vedeni a ziskdme dal$i tthel. Pomoci téchto
dvou uhla se ziska horizontdlni rovnobéznost vedeni. Méteni piimosti v horizontdlnim sméru
je obdobné s tim rozdilem, Ze nemétime pouze zacatek a konec vedeni, ale n¢kolik bodl po
ur¢itém kroku. Pro méfeni rovnobéznosti ve vertikalnim sméru se pouziva nastaveni systému,
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které je stejné jako u méteni rovinnosti. Skldda se pouze z laserového vysilace a pohyblivé

jednotky. M¢feni piimosti ve vertikdlnim sméru se ur¢i pies nékolik bodd po urlitém
kroku. [18]

Obr.: 2.16 Vertikalni mérent rovnobéznosti vedeni [18]

Obr.: 2.17 Méreni rovinnosti vedeni [18]

Obecné lze s timto piistrojem méfit s rozsahem + 5 mm. Pti vétSich rozdilech zafizeni piestane
plnit svou funkci. Piesnosti pro jednotlivé typy méfeni jsou na nasledujici tabulce. [18]
Tab.: 2.5 Presnosti pro urcité aplikace pristroje XK10 [17]

Typ méfeni Hodnota
Piimost +0,00A£1um
Kolmost + 0,01 XM + 2/M + 10/M um
Rovinnost +0,0lA+1+(1+21,1X)um
Rovnobéznost - uhel mezi vedenimi + 0,01 AIN +2/N =4 um/m
- geometricka tolerance vztazenak bodu  £0,0/ A+2+4 N um/m
Osa vietena + 3 um /300 mm
Souosost +1 um /100 mm

X = zobrazend hodnota primosti nejvzdalenéjsich bodi (um), A = zobrazenda hodnota pFimosti (um),
M = délka kratsi osy (M), N = délka mérené osy (M)

Stejné jako u pfistroje XM-60 se pro nastavovani a vyhodnocovani métfeni pouziva software
CARTO.
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Kromé Renishaw je pfednim vyrobcem v oblasti laser interferometrickych systémii i spole¢nost
API (Application Programming Interface), kterd nabizi fadu systému od zédkladnich XD-1 pro
méteni délek az po systémy XD-6D, které jsou schopny métit az 6 stupiiti volnosti. VSechny
systémy existuji ve dvou variantach, se standartni pfesnosti a zvySenou piesnosti. Pfenos dat
jednotlivych komponentt je zajistén bezdratove. Systém XD-6D (Obr.: 2.18) se sklada pouze
z piijimaciho vysilace a pfijimaci jednotky. Odpada nutnost pouzivat piidavna zrcadla jako u
béznych interferometrickych systému. Systém XD-6D je jednim z mala zafizeni, se kterym Ize
meéfit parametr “roll”, “pitch®,“yaw* a zaroven méfit linearitu. Dal§im jiz zminénym systémem,
ktery je schopen toto méftit je Renishaw XK10. Velkou vyhodou téchto systému je okamzité
vyhodnoceni vysledkli. Oproti ostatnim systémiim se dosahne vyrazné Uspory Casu. Méfeni,
které normalné trva nékolik dni, jsou schopny tyto systémy zvladnout za n€kolik hodin. Méteni
je i pfesnéjsi, nebot’ se ve vyrobnich prostiedich vétSinou nedaifi udrzovat konstantni teplotu
nékolik dnd. [19] [20]

Obr.: 2.18 API Laser XD-6D [21]

Dalsim pfednim vyrobcem je spole¢nost SIOS. V nabidce ma interferometry s jednim az tfemi
paprsky a specialni kalibra¢ni zafizeni. Jednopaprskovy interferometr je uréeny pouze pro
méfeni vzdalenosti. Dvou a tiipaprskové interferometry jsou urené pro méteni polohy,
piimosti a naklonu. NejpfesnéjSim dostupnym zatizenim od této spoleCnosti je kalibracni

Obr.: 2.19 Kalibracni interferometr SP 15000 C5 [22]
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interferometr SP 15000 C5 (Obr.: 2.19), ktery je schopen méfit az 5 stupnd volnosti. Kromé
zjisStovani chyb u obrabécich stroji, se zatizeni pouziva na kalibraci méficich CMM pfistroju.

Je urcen i pro méfeni linearity dlouhych vedeni. Pfistroj méfi s linedrnim rozlisenim 20 pm a
uhlovym rozlisenim az 0,0004*. [22]

Dale spolecnost nabizi interferometr SP 5000 DI zalozeny na diferenénim odméfovani, ktery
minimalizuje dead path (nevyuzité optické drahy). Méfeny objekt muize byt ve velké
vzdalenosti a dochazi k pouze minimalnimu ovlivnéni rozliseni. Princip je zobrazen na Obr.:
2.20. Hlavnim rozdilem oproti standartnim laserovym interferometrim je v pozici referen¢niho
zrcadla, které je umist€éno mimo hlavu senzoru. Zatizeni je schopno meéfit s linedrnim
rozliSenim 20 pm a s thlovym rozliSenim 0,001, [23]

Me¢éteny
reflektor

vl

Referenéni
reflektor

Optimalni
kompenzovana délka

Interferometr
Opticky kabel

Obr.: 2.20 SIOS SP 5000 DI [24]

Nejistota méfeni typicky zavisi na opakovatelnosti méteni a na kalibraci reflektoru pro méfeni
pfimosti. Jakdkoliv nerovnost v zrcadle reflektoru zplisobi nepfesnosti, které se negativné
projevi na presnosti méfeni. Nasledujici tabulka znézoriuje vliv prostfedi na nejistotu méteni.

Tab.: 2.6 Vliv prostiedi na nejistotu mérent [22]

Podminky Zména Vliv na nepiesnost
Teplota vzduchu 1°C 1 um/m

Tlak vzduchu 1 hPa 0,3 um/m
Relativni vlhkost vzduchu 10 % 0,1 um/m
Obsah CO; 100 mg/I 14 nm/m
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2.2.3 Ballbar
Ballbar (Obr.: 2.21) je linearni snimac, ktery si spole¢nost Renishaw nechala patentovat.
Pouziva se k méfeni kruhové interpolace na CNC obrabécich strojich v souladu s uznavanymi
mezinarodnimi normami, jako jsou ISO 230-4, ASME B5.54/57 a GB 17421.4. Princip spociva
V tom, ze jedna ¢ast je upevnéna na stole obrabéciho stroje a druha ¢ast ballbaru je ve vietenu
obrabéciho stroje, ktery kona naprogramovanou kruhovou drahu. Kruhovéa drdha muze byt 0
rozsahu 360°, nebo jen jako ¢ast kruhové drahy o rozsahu 220° (Obr.: 2.22). Teoreticka
naprogramovana draha se pak porovnava se skute¢nou nameienou drédhou, kterou vykonava
stroj. Ballbar se sklada ze dvou vysoce presnych magnetickych kulic¢ek a teleskopické tyCe mezi
nimi. V ty¢i je umistén snima¢ polohy, ktery funguje jako linearni diferencialni transformator.
Pii zméné vzdalenosti kulicek dochazi k pohybu civek, coz zpisobuje zménu indukénosti.
Zpracovani signalu se provede v ballbaru a pomoci Bluetooth (u star§ich verzi USB) je poslan
do pocitace s nainstalovanym softwarem. Ballbar je napajen standartnimi lithiovymi bateriemi
CR2, jejichz stav ukazuje LED indikator na pouzdru ballbaru. [25] [26]

Obr.: 2.21 Ballbar QC20-W [27]

Tab.: 2.7 Zakladni paramtery Ballbar QC20-W [27]

Parametr Hodnota
Presnost snimace ballbaru (pii 20 °C) +0,5 um
Pfesnost méteni systému (pii 20 °C) +1,25 um
Rozsah méfeni snimacem +1,0 mm
Rozliseni snimace 1 um
Maximalni rychlost snimacem 1000 kHz
Pracovni teplota 0°C-40°C
Pracovni dosah signalu 10m
Hmotnost kuffiku 3,75 kg

Pro ziskani vysledku v absolutni hodnoté, které jsou potieba pro zkousky ISO 230-4 a ASME
B5.54/57, se pouziva kalibrator. Kalibrator se vyrabi z materidlu s témét nulovou hodnotou
teplotni roztaznosti.
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T
Ballbar se bézné pouziva pro méfeni 0 poloméru 100 mm. Pii sestaveni s riznymi
prodluzovacimi nastavci, lze méfit i drahy o poloméru 150, 250, 300, 400, 450, 550 az do
1350 mm. Vétsi polomér mize byt pouzit pro zvyseni citlivosti na chybu geometrie, jako je
pravouhlost, coz se u malého priméru nemusi moc projevit. V takovém ptipad¢é se naopak
vyrazngji projevi reverzacni $picky. [2]

Obr.: 2.22 Naprogramované drahy pri testovani s Ballbarem [28]

Me¢fteni obvykle trva 10 az 15 minut. Mé&fit 1ze v celém kruhu nebo pouze jeho ¢ast v rovinach
XY, XZ, nebo YZ. Software (Obr.: 2.23) pro vyhodnoceni dokaze zjistit az 15 zdroju chyb a
sefadi je podle vlivu na celkovou presnost stroje. Podle grafického tvaru vysledku jsme schopni

rowr

zjistit, jaka cast stroje se podili na chybé nejvice. [26]
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Obr.: 2.23 Software Ballbar 20 [29]

-
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2.24 LaserTRACER

LaserTRACER (LTc) (Obr.: 2.24) byl vyvinut pro monitorovani a zvy$ovani pfesnosti méticich
a obrabécich stroji. Jednd se o samonavadéci laserové zarizeni, které funguje na principu
sekvencni multilaterace a interferometrického HeNe laseru. LTc je velmi efektivni, neni totiz
potiebné prilis§ presné ustavovani jako u jinych pfistroji pro métfeni presnosti stroji. Operator
umisti LTc do pracovniho prostoru stroje a upevni reflektor na sondu nebo nastroj. [30]

]| I E

<

—

[

Obr.: 2.24 ETALON LaserTRACER-NG [31]

Aplikace LTc u obrabécich strojii je zaloZena na méfeni vzdalenosti piistroje a reflektoru.
Paprsek je vyslan i na referen¢ni kouli, kterd zajistuje vysokou presnost zatizeni. Referencni
koule musi byt vyrobena velmi pfesn¢ s maximalni kulovitosti 30 nm. Piesnost zafizeni je dané
nasledujicim vztahem [32]:

L
Ui=2)=02+03" 1000 [um] (2.1)

Pro k = 2 plati, Ze tiroven spolehlivosti je 95%.
L je méfend vzdalenost v. mm.

Jediny vyrobce pfistroje tohoto druhu je vyrobce ETALON a nese nazev LaserTRACER-NG.
V nékterych piipadech je mozné nahradit ptistrojem Laser Trackerem. Nasledujici tabulka
popisuje zakladni vlastnosti zminéného pfistroje. [32]

Tab.: 2.8 Zdkladni parametry ETALON LaserTRACER-NG [31]

Parametr Hodnota
Rozliseni snimace 0,001 um
Mgéfici rozsah 0,2-20m
Uhlovy rozsah (azimutu) -225° az 225°
Uhlovy rozsah (elevace) -35°az 85°
Hmotnost 8,5 kg
Maximalni mozné zrychleni 3 m/s?
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Pro kompenzaci prostfedi je vhodné pouzit sadu s nazvem TESTO, kterd je kompatibilni
s vyhodnocovacim softwarem Trac-Cal. Tento software umoznuje i vygenerovat kod pro
volumetrickou kompenzaci ve formatu vhodném pro stroje od né€kolika vyrobct. Protoze LTc
dokaze méfit pouze vzdalenost a stanoveni geometrickych chyb vyzaduje znalost jednotlivych
bodii v soufadném systému, pouziva se tzv. multilaterace. Je to metoda, kdy méfime body z vice

pozic, LTc je tedy ptestaveno do jiné polohy. Stejna metoda je pouzivana v GPS navigaénich
systémech. [32]

2.25 Laser Tracker

Laser Tracker je mobilni zatizeni pro méteni riiznych objekti pomoci laserového paprsku. Byl
vyvinut vroce 1987 vamerickém Narodnim institutu standarti a technologie NIST.
Problematika tohoto zafizeni je popsana v normé CSN EN ISO 10360-10. Své uplatnéni
nachazi i v oblasti obrabécich strojii a obrobkti zpravidla vétSich rozméra, kde je obtizné pouzit
jiné metody. Jednim ze dvou principd, podle kterych Laser Trackery funguji, je Michelsonova
Interference (IFM), kde je jeden paprsek rozdélen na referen¢ni a druhy se odrazi od reflektoru
v urcit¢ vzdalenosti. Pi pferuSeni paprsku dojde ke ztrat¢ informace, tudiz se méfeni musi vratit
k referenénimu bodu a systém je tiecba kalibrovat. Druha metoda zaznamenava dobu dopadu
paprsku, pomoci které zjistime absolutni hodnotu vzdalenosti. U této metody muze dojit
K preruseni paprsku, avsak neni tolik piesna jako IFM (Obr.: 2.25).

Zatizeni sleduje reflektor a pomoci vzdalenosti a dvou rotac¢nich thla se urci sférické
soufadnice, které jsou prepocitany na polohu v kartézském systému (X, y, z). Prvni thel sleduje
natoceni azimutu (svislé osy), ktery je osou pfistroje, a druhy pfedstavuje horizontalni natoCeni
hlavy pfistroje. [3]

Obr.: 2.25 Princip IFM (elevacni vihel ¢, azimut 6, vzdalenost p) [33]

Vysoké uplatnéni tyto piistroje nachazeji pfi kontrole rozmérnych obrobkti az do nékolika
desitek metrt, které by bylo velmi slozit¢é méfit jinou metodou. Obrobek lze v nékterych
ptipadech méfit i upnuty na stroji, takZe neni potfeba demontovat a znovu ustavovat pied dalsi
operaci.

Pfed méfenim se musi tracker zahtat na pracovni teplotu, coz trva 10 az 20 minut.
K tplnému ustaleni teploty ale dojde az po zhruba dvou hodinach, s ohledem na délku méteni
vsak neni mozné tak dlouhou dobu ¢ekat. Kvalitu pti méteni ovlivituje mnoho faktord, jsou jimi
naptiklad vibrace z okoli, teplota prostiedi, tlak a vlhkost. S rostouci vzdalenosti tracker-
obrobek vznikaji linearni chyby. Idealni pripad nastane, je-li tracker umistén na upinaci desce
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stroje. Ty diky zakladim stroje potlacuji vibrace. V nékterych ptipadech se pouzivaji zastény,
které omezi proud vzduchu kolem stroje. [3]
Momentalné je na trhu Siroké mnozstvi laser trackerti od riznych vyrobct. Nasledujici tabulka
porovnava parametry pouzivanych trackerti od prednich vyrobcti.

Tab.: 2.9 Srovndni parametrii dostupnych laser trackerii [34] [35] [36]

API RADIAN PRO LEICA AT960

FARO VANTAGE S6

Uhlova piesnost
Délkova ptesnost
Rozliseni

Rozsah horizontalni
Rozsah vertikalni
Maximalni rozsah
Pracovni teplota
Vystupni rychlost dat
Uhlova rychlost
Uhlové zrychleni
Hmotnost trackeru

+ 10 um + 5 pmim
+ 15 um + 0,7 um/m

+ 15 um + 6 um/m
+ 10 um + 0,5 um/m

0,5 um 0,5 um

+320° Nekonecno (360°)
-59° - 479° + [45°

40m 40m

-10 °C ...+45 °C 0°C ..+40 °C
1000 bodii/s 1000 bodii/s
180°s 180°/s

180°/s* 360°/s®

9 kg 13,8 kg

+20 um + 5 umim
+ 16 um + 0,8 um/m
0,5 um
Nekonecno (360°)
-52,1°-+77,9°

80 m

-15°C ...+50 °C
1000 bodii/s
180°%s

860°/s*

13,4 kg

MEEIREEY crak 0T
[ o S
—
y
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Obr.: 2.26 Leica AT960 [42] [43]
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2.2.6 Digitalni inklinometry

Digitalni inklinometry (také nazyvané libely) jsou efektivni pfistroje k méfeni piesnosti
obrabécich strojii. Jeden z prednich vyrobct je Svycarska spolecnost WYLER AG. Nabizi
inklinometry v riznych provedenich a pfesnostech, podle potieb zakaznika. Jelikoz je soucasti
této diplomové prace méfeni s pfistrojem nazyvanym BlueSYSTEM (Obr.: 2.27), bude v této
¢asti podrobnéji popsan. Dal§imi pfednimi vyrobci vysoce pfesnych digitalnich inklinometrii
jsou spole¢nosti TESA SA a PRUFTECHNIK. [37]

— BT
w___ HH\U““"

LAY

|

Obr.: 2.27 WYLER AG BlueSYSTEM [37]

BlueSYSTEM se pouziva zejména pro méfeni piimosti, rovinnosti, kolmosti, pravouhlosti a
geometrie obrabécich stroji. Obvykle sklada ze dvou digitalnich inklinometra (Obr.: 2.28)
s nazvem BlueLEVEL. Maji samostatny displej a je mozné je pouzivat i oddélené. V zavislosti
na aplikaci se dale pouziva ovladaci jednotka BlueMETER SIGMA, ze které lze posilat
informace do PC pomoci vyhodnocovaciho softwaru. Pfenos signalu mezi méficim pfistrojem
a jednotkou BlueMETER SIGMA je bezdratovy pomoci Bluetooth (Ize zakoupit i systém
s kabelovym pienosem). Pfenos mezi jednotkou BlueMETER SIGMA a PC je pies USB kabel.
Dosedaci plochy inklinometrii jsou nemagnetické, jinak by je bylo obtizné udrzovat.
K dispozici jsou s inklinometry s horizontalni nebo uhlovou zakladnou. [37] [38]

A

[
—
| 3

200 mm
.. 1585 mm

D 0 Die—

200 mem > vw
Obr.: 2.28 Digitalni inklinometry BlueMETER SIGMA [44]

Funkce digitalnich inklinometrt je zaloZzena na vlastnostech kyvadla, které je o hmotnosti mensi
nez jeden gram. Kyvadlo je upevnéné s nulovym tfenim. Dvoufazova frekvence o hodnoté
4,8kHz (Obr.: 2.30) je dodavana na dvé elektrody (1), které spolecné s kyvadlovym diskem (2)
tvoii diferencialni kondenzator. Disk je umistén v odstinéné a prachu vzdorné mezefe mezi
elektrodami. Signal o sklonu je zjistovan na kyvadle. Snimac¢ je dokonale symetricky, a proto
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ma sklon kolmy k méfené ose nevyznamny Vliv na vysledek méfeni. Senzor je stinén, neni
citlivy na magnetické a elektrické pole. [39]

OO

i

Obr.: 2.29 Kyvadlo [38] Obr.: 2.30 Diferencidlni kondenzdtor [39]

BlueLEVEL inklinometry funguji na analogovém principu (analog measuring principle). Pti
zvySeni sklonu inklinometru dojde ke zvySeni napéti (Obr.: 2.31). Vystupni signal je zesilen a

usmérnén na stejnosmérny proud. K dispozici na vystupu je pak velikost napéti v mV nebo
digitalni A/D signal. [39]

Napéti [mV]

Sklon [Rad]

Obr.: 2.31 Analogovy princip méreni [38]

1/\ R Zesilovac Usmérnovac Integrator
e )
U1 \/4 8 kHz L 9
U | >
1 2 /\ = l
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Obr.: 2.32 Princip cinnosti inklinometrii BlueLEVEL [39]
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Pro méfeni zékladnich geometrickych tloh se pouziva software LevelSoft Pro. Specialni verzi
piimo pro obrabéci stroje je software MT-Soft, ktery umoziiuje navic méteni tloh jako jsou

kolmosti os nebo prométovani linearnich a rota¢nich vedeni. Ptikladem méfeni je méteni
rovinnosti, které je znazornéno na Obr.: 2.33. [37]

0.7 9l 572279

Obr.: 2.33 Méreni rovinnosti se softwarem MT-Soft [40]

Tyto programy umoziuji preddefinovat tlohy a graficky pfipravit strategii pro dané méteni.
Hodnoty jsou zapisovany okamzité. Vysledky jsou vyhodnocovany v relativnim, absolutnim
nebo diferencnim moédu. Absolutni odmétovani se provadi na granitové desce pii ustalené
teploté. Relativni méfeni nepotiebuje absolutni nulu. Jeden méfici pfistroj je umistén na
predmét a hodnota na displeji se zméni na nulu. Potom se pfistroj premisti na dalsi pfedmét,
kde se zméfi thlova odchylka mezi témito dvéma povrchy. Pokud je u druhého predmétu také
nula, pfedméty jsou rovnobézné v dané toleranci zafizeni. Diilezité u tohoto typu métenti je, aby
byl pfistroj umistén ve shodném sméru na obou méefenych predméetech. Méfeni v diferencnim
modu spociva v odecitani hodnot prvni libely od druhé a eliminuji se tak nizkofrekvenc¢ni
vibrace nebo nestabilita systémil a objekt. V principu se jedna o zvlastni ptipad relativniho
meteni. Jedna libela je statickd a jeji osa je orientovana ve sméru méfeni a na druhé se provadi
méfeni. V piipad€, ze méfime poddajné Casti, tak se tato metoda stava nevhodnou. [38]
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Tab.: 2.10 Srovndni parametrii ¢asto pouzivanych inklinometri. [37] [41] [42]

Wyler Bluel EVEL PRllrichTLﬁﬁ:glK CLINI)EBSEA\\/EL 3
RozliSeni 0,00006° (0,2°) 0,0003° (1) 1“2 (59"
Mefici rozsah +1,15° +]0° +1° (£ 10°) (+ 60°)
Mezni hodnoty chyb? 0,005 % 3,6“+ (0,06 % a)
a = méfena vzdalenost
Sdileni dat USB/RS 485/RS485 Bluetooth USB/RS 485 port
port, Bluetooth
Pracovni teplota 0°C..+40 °C -10 °C ...+60 °C 0°C...+40 °C
Skladovaci teplota -30 °C ...+70 °C -40 °C ...+85 °C -20 °C ...+70 °C
Displej LCD displej, 132x32 LCD displej

Zdroj napajeni

Baterie typu C

pixels
AA baterie

Baterie typu LR14

1 Wyrobce TESA udava rozdilné hodnoty rozliseni v zavislosti na velikosti méreného rozsahu. Pokud je velikost méreného

rozsahu pouze £1°, rozliSeni je 1. V pripadé méreného rozsahu +10° je rozliseni 2 “a pri £60° ma hodnotu +5°.

2 Uvedeni hodnota plati v Celém rozsahu méreni

b
™
°
>
(]
Q
o
=
°

Obr.: 2.34 PRUFTECHNIK INCLINEO [46] Obr.: 2.35 TESA CLINOBEVEL 3 [41]

2.3 Méreni primosti

Chyby piimosti jednotlivych ¢asti obrabéciho stroje vyznamné piispivaji k celkové chybg,
proto se tyto chyby snazime co nejvice eliminovat. Méfenim piimosti u obrabécich stroji se
zabyva norma [SO 230-1. M¢feni se provadi zejména u linearnich vedenich, u vodicich ploch,
u lozi soustruhli nebo portali. Pomoci métfeni pfimosti u obrabéciho stroje zjistime 1 priahyb
elementl, naptiklad prihyb pticniku u portdlového obrabéciho stroje. Nesouososti u obrabécich
strojii jsou zpusobeny opotiebenim, Spatnymi zaklady stroje nebo nehodou na stroji.
V soucasné dob& pro méteni piimosti existuje fada zafizeni, bézné se pouzivaji predevsim
libely, autokolimatory a laserové interferometry. [1]

Chyba piimosti (Obr.: 2.36) je definovana jako nechtény pohyb Vv jednom ze dvou
ortogonalnich smért pii pohybu po piimkové dréaze.
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0 400 800 1200 1600 2000
Soutadnice osy X (mm)

Uchylka piimosti X ve sméru osy Z (um)

@ (Cara skutetné linearni chyby X ve sméru osy Z
Cara méfené chyby piimosti
—— Stiedni minimalni zéna pfimky spojena se skute¢nou chybou

--------- Stredni minimalni zoéna pfimky spojena s méfenou chybou

Obr.: 2.36 Priklad chyby piimosti ve sméru Z pro pohyb v osy X

Uchylka ptimosti Ize pochopit jako vzdalenost funkéniho bodu od referenéni piimky, ktera
spada do trajektorie, méteného v jednom ze dvou smért, ktery je kolmy na smér predpokladané
trajektorie. [43]

Metody méreni a vyhodnoceni

Vyhodnoceni vysledkil v grafech Ize pomoci nasledujicich metod:
» Stfedni minimalni zona referencni pfimky — metoda zalozena na vypoctu aritmetického
priméru ze dvou rovnobéznych piimek v pfimé roviné uzavirajici métenou odchylku

pfimosti a zaroven maji nejmensi vzdalenost od sebe. [43]

.| X

aq 300 L =i L ] 000 1300 4D 1D 130 IO0Q

Obr.: 2.37 Priklad stredni minimalni zony referencni primky [43]

E x tchylka pfimosti X ve sméru osy Z (um), X — soufadnice osy X (mm), 1 — horni zona
referencni piimky, 2 — stfedni minimalni zona referencni ptimky, 3 — spodni minimalni zéna
referencni pifimky, 4 — métena tchylka pfimosti
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Referen¢ni pfimka metodou nejmensich ctvercti (metodou linearni regrese) — tato
metoda predstavuje aproximaci hodnot pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Obecné
plati, Ze odmétené body nelezi na jedné pifimce a snahou je najit nejpresnéjsi
matematicky model tak, aby body lezely co nejbliZze referencni pfimce. To znamena, Ze
se hledaji koeficienty a, b z rovnice o obecném tvaru:

y=a'x+b [um] (2.2)
Kde y je hodnota namétené uchylky piimosti a X je hodnota soufadnice X. Po stanoveni
referen¢ni pfimky se pfimka rovnobézné vyrovna s osou X. [43]

Ezx

p
:+ = - . — v - v v . i X
0 2000

&0 00 0 1000 1200 1400 1800 1820
Obr.: 2.38 Priklad referencni primky metodou nejmensich ctvercii [43]
E 2« Gchylka pfimosti X ve sméru osy Z (um), X — soufadnice osy X (mm), 1 — referen¢ni pfimka

metodou nejmensich ¢tverct, 2 —nejvetsi kladna uchylka od referencni ptimky, 3 — nejvetsi
zaporna uchylka od referencni pfimky, 4 — métena tchylka pfimosti

Metoda koncovych bodi (ENDPOINTS) — v této metodé je prvni a posledni bod méteni
spojen pitimkou a celé méfeni se horizontalné€ vyrovna. [43]

Ezx

p
) 3000

<00 420 i L 1o 100 1000 2400 stoC 120

Obr.: 2.39 Priklad referencni primky metodou nejmensich ctvercii [43]

Ezx Gchylka pfimosti X ve sméru osy Z (um), X — soutadnice osy X (mm), 1 — referen¢ni pfimka
metodou koncovych bodu, 2 —nejvétsi kladna uchylka od referenéni piimky, 3 — nejvetsi
zaporna uchylka od referencni pfimky, 4 — méfena uchylka ptfimosti, @ — prvni méteny bod,
b — posledni méfeny bod
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2.4 Technicka specifikace stroje MCV 754 QUICK

Stroj pro méfeni této diplomové prace je MCV 750 QUICK (Obr.: 2.40) vyroben spolec¢nosti
Kovosvit MAS. Stroj se nachazi v budové strojni fakulty na Ustavu vyrobnich strojii, systémii
a robotiky v mistnosti s ozna¢enim C1/118. Jedna se o tfiosé vertikalni obrabéci centrum
s tvarem ramu ve tvaru C. Pro stroj existuje moznost zvySeni poctu os, a to konkrétné na 4 nebo
5, pomoci vyuziti pfidavného oto¢ného a sklopného stolu. Stroj pouziva fidici systém Siemens

Sinumerik 840D sl. Nasledujici tabulka popisuje zakladni technicka data.

Obr.: 2.40 MCV 750 QUICK [44]

Tab.: 2.11 Technicka data MCV 750 QUICK [44]

Stil Upinaci plocha [mm] 1000 x 500
Maximalni zatiZeni stolu [ka] 400
Pracovni rozsah Osa X [mm] 754
OsaY [mm] 500
OsaZ [mm] 550
Vzdalenost ¢ela vietene od upinaci [mm] 100-650
plochy stolu
V¥eteno Maximalni otacky [min™] 10 000
Posuv Pracovni posuv [mm/min] 1-30000
Rychloposuv [m/min] 30
Pi‘esnost dle CSN  Odméfovani - Ptimé
1SO 230-2
Piesnost najeti do polohy [mm] 0,012
Opakovatelnost najeti do polohy [mm] 0,005
Rozméry Délka x Sitka x Vyska [mm] 2320 x 2590 x 2560
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2.5 Kompenzace na ridicim systému Siemens 840D sl

Pro obrabéci stroje jsou vyvinuty fidici systémy od riznych vyrobcli. Mezi predni vyrobce patii
Siemens, Fanuc, Bosch, Heidenhain, Fagor, Fidia, Beckhoff a Mitsubishi. Kazdy vyrobce si
dale vytvari nadstavby systému, vlastni vypocet korekci nebo zptisob interpolace. Proto je v této
praci popsano zavadéni korekce pouze u fidiciho systému Siemens Sinumerik 840D sl (Obr.:
2.41), ktery je zaveden na stroji MCV 750 QUICK.
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Obr.: 2.41 Siemens 840D sl [45]

Systém Sinumerik 840D sl je integrovan do pohonli s ndzvem Sinamics S120 a pouziva
automatizacni systém Simatic S7-300, pomoci kterého se stroj hodi na stfedni a vysoky
vykonovy rozsah. Systém Sinumerik 840D sl lze pouzivat pro mnoho riznych operaci jako je
vrtani, soustruzeni, brouseni, frézovani, laserové fezani, vysekavani, pro vyrobu forem a
nastroju atd. Je vhodny u malosériové i velkosériové vyroby. Systém je velmi flexibilni a ma
jednotnou strukturu programovani a vizualizaci. [46]

Do systému Sinumerik 840D sl, 1ze zadat kompenzaci nékolika zplisoby. Prvnim zplisobem je
zavedeni konstantni hodnoty Backlash do vybrané osy. Zapsat ho do systému je mozné
parametrem MD32450 $MA_BACKLASH. Tato kompenzace je vhodna pro vymezeni vile,
ktera vznika mezi pohonem a pohybujici se ¢asti stroje nebo viili mezi enkodérem a pohybujici
se ¢asti stroje (Obr.: 2.42, Obr.: 2.43). Pii pfesném nastaveni bez viile by dochazelo k velkému
vzniku tepla a opotfebeni, toto nastaveni ani z hlediska konstrukéniho neni mozné.

Pozitivni Backlash Stal Negativni Backlash Stal

Viile I Viile

Enkodér

|§-—v:; 77777777/ F ) IE-III 17/ ]
Enkodér
Servomotor Servomotor
Obr.: 2.42 Pozitivni Backlash [51] Obr.: 2.43 Negativni Backlash [52]

Moznym pfistupem, jak kompenzovat linearni a rota¢ni osy se systémem Sinumerik 840D sl je
pomoci interpolaéni kompenzace. V fidicim systému jsou chyby popsany jako MSEC
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(measuring system error compensation) a LEC (leadscrew error compensation). Hodnoty téchto
chyb lze zapsat bud’to zadavanim jednotlivych hodnot ruéné nebo riiznymi podprogramy pro
vygenerovani a zapsani kédu do fidiciho systému. MSEC se do systému zadava pod zkratkou
ENC COMP. Tuto kompenzaci lze provést pouze jednosmérné a v ptipadé, ze je potieba
kompenzovat jesté vili, je moznost zdroven zavést kompenzaci Backlash. Postup nastaveni
kompenzace ENC COMP spociva v nasledujici krocich. Zafne se zapisem parametru
definujici pocet kompenzovanych bodi MM _ENC COMP_MAX_POITNS [] Pak se urci
specifické parametry [1]:

$AA_ENC_COMP [] — vypoétena kompenzacni hodnota

$AA _ENC_COMP_STEP [] — vzdalenost mezi interpola¢nimi body

$AA _ENC_COMP_MIN [] — zacatek kompenzace

$AA _ENC_COMP_MAX [] — konec kompenzace

MSEC umoziuje kompenzovat pouze jednu osu. Ve vétsSin€ pripada se zavadi korekce dvou
zavislych os, a proto se pouziva tzv. Sagova kompenzace. Zavadi se, pokud hmotnost
jednotlivych ¢asti stroje zptisobuje posunuti a sklon pohyblivych ¢asti, coz se projevi na chybé
v polohovani. Korekéni hodnoty se ziskaji pomoci norem nebo na zéklad¢ algoritmii a do
fidictho systému se zavadi pomoci kompenzacni tabulky. Pro kazdou drahu pak existuje
zékladni osa a osa po kompenzaci. V ptipad¢€, ze osa Z neni v souvislé draze osy X a osy Y,
kompenzace se provede na draze X. Na Obr.: 2.44 je tato skute¢nost znazornéna na portalovém
obrabécim stroji S vyménnou hlavou H1 o hmotnosti 450 kg. Pfi posuvu sani na pti¢niku
dochazi k jeho prihybu. Pokud hlavu HI vyménime za hlavu H2 o hmotnosti 1450 kg (Obr.:
2.45), dojde ke zvétSeni pruhybu pii¢niku. V tomto ptipadé kompenzace bude provedena na
ose Z. [1]

*‘ /EZY ha ’7 “ /EZY(HU R ’7

EZY{H?
H1 ‘ z ) , 4
\‘ﬁf ,ﬁ
Obr.: 2.44 Kompenzace prithybu Obr.: 2.45 Kompenzace s vice kompenzacnimi tabulkami

Tento typ kompenzace pouziva tabulky CEC,
ktera se aktivuje piikazem $MA_CEC_ENABLE [] a $SN_CEC_TABLE_ENABLE [] pro
aktivaci tabulky. Dalsim krokem je uréeni specifickych parametra:

= $SMN_MM_MAX_POINTS [] — pocet kompenzovanych bodi

» $AN_CEC [] — kompenza¢ni hodnota

= $AN_CEC_INPUT_AXIS [] — nastaveni zakladni osy

= $AN_CEC_OUTPUT_AXIS [] — nastaveni vedlejsi osy

= $AN_CEC_STEP [] - velikost kroku

= $AN_CEC_MIN [] - zacatek kompenzace

= $AN_CEC_MAX[] - konec kompenzace

= $AN_CEC_DIRECTION [] — smér zakladni osy pro kompenzaci
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SAG kompenzaci lze pouzit i pro kompenzaci chyby kolmosti. Do tabulky se zapiSe osa
zéakladni a druha, které je kompenzovana. Dal$i moznosti je volumetrickd kompenzace (VCS).
Cilem této kompenzace je snizovat chyby v kazdém bod¢ prostoru. Odchylka idealni polohy od
polohy skute¢né se nazyva volumetricka chyba. V kapitole 2.1.6 je tento typ kompenzace

popsan vice. [1]
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3 NAVRH MERENI NA STROJI MCV

Cilem meéfeni je zjistit vysledky o pfimosti osy X na tfiosém obrabécim centru a porovnat
vysledky z riznych metod méteni za ucelem zjisténi idealni metody pro dany stroj.

Meéfteni bude probihat v arealu FSI na Ustavu vyrobnich strojd, systémi a robotiky v mistnosti
C1/118 na tfiosém obrabécim centru MCV 754 QUICK (stroj popsan v kapitole 2.4). Na Obr.:
3.1 je model stolu 1:1 stroje, na kterém je vyznaceny smér méfené osy X. U této konstrukce se
musi pocitat s tim, Ze stil ma z divodu gravitace tendenci se ohybat v ose X. Tento jev se
negativné projevuje na posuzované chybé ptimosti osy.

)

Obr.: 3.1 Stil stroje MCV 754 QUICK

Na Obr.: 3.2 je znazornén obrobek, do kterého jsou vyfrézovany otvory podél osy X. Pokud
tento obrobek umistime na pfesnou desku, tfeba na soufadnicovy odmétovaci stroj (CMM),
sttedy dna jednotlivych otvorli zlistanou stejné, avSak zméni se uhel, pod kterymi jsou

I

1

I

obrobeny.
[ !
} ' {
REEE N
X

— =

Obr.: 3.2 Obrobek po frézovani

Pro pifedstavu je tento obrobek nakreslen na stroji (Obr.: 3.3). Idealni stul, u kterého by
nedochédzelo k ohybu je vyznacen cervenou barvou. V redlné situaci vSak vzdy dochdzi
K uré¢itému prihybu stolu. Na obrazku je pro nazornost ohyb stolu velky, bézné se ohyb
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pohybuje v fadech jednotek a desitek mikrometrd. Tento jev bude v DP praci pfedmétem
zkoumani.

Vrteteno

I?F' |
Fréza

nyinn

Stil

Obr.: 3.3 Obrobek pri frézovani

Na stroji se bude zkoumat chyba pfimosti Z ve sméru osy X pomoci dostupnych pfistroju:
= Laser interferometr Renishaw XL-80 s optikou pro méfeni pfimosti
= Laser interferometr Renishaw XL-80 s optikou pro méteni tthlu
= Digitalni libela WYLER Bluesystem
= Ballbar Renishaw QC20-W
» Samonavadéci interferometr LaserTRACER

Postup nastaveni stroje a okoli je nasledujici. Pfed zacatkem méteni je potieba nastavit obrabéci
centrum. Zacne se vypnutim vSech kompenzaci, pokud jsou na stroji nastaveny. Konkrétn¢ se
vypnou kompenzace ENC, CEC a VCS. Dalsim krokem je zahtati stroje na provozni teplotu
pomoci programu ulozeného v fidicim panelu systému. V panelu se tento program najde
pomoci tlacitka ,,program manager a zapne se stisknutim tlacitka ,,execute*. Proces zahtivani
probiha pii behu stroje naprazdno. Zahtivaci program bézi zhruba 30 minut. Teplota okoli stroje
by méla byt blizka 20 °C.
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3.1 Postup méreni primosti interferometrem Renishaw XL-80

Meéfieni primosti s XL-80 lze provést dvéma zplisoby, bud’ méfenim zalozeném na principu
ziskdvani informaci o vzdélenosti nebo ziskdvanim informaci o thlu. Pro méteni vzdalenosti
se pouziva systém s interferometrem a reflektorem pro méfeni piimosti. Z laseru je na
interferometr vrhan paprsek, ktery se rozdéli na dva paprsky suhlem 260 (dhel 6 je
pieddefinovany, zavisi na pouzité optice). Zreflektoru se paprsky odrazi zpatky do
interferometru, kde se sbihaji, a paprsek se vraci do laserové hlavy, kde interferuje. Na Obr.:
3.4 je tento princip znazornén. Pokud by se reflektor pohyboval po dokonalé pfimce, hodnoty
paprskil by byly pted vstupem do laserové hlavy stejné. Pokud se ale reflektor pohne o urc¢itou
vzdalenost S (Obr.: 3.5), kolmou na smér pohybu reflektoru, dojde k tomu, Ze jedno rameno
paprsku se prodlouzi o 2+ .S+ sin(6) a druhé se zkrati o 2+ S+ sin(6). Software tuto informaci
vydélenim 4- sin(8) ptevede na piimost. [47]

Smér pohybu
reflektoru vuci
inteferometru

\

Reflektor pro
méfeni piimosti Smér méfené chyby
primosti
/ Interferometr pro
méfeni piimosti
Obr.: 3.4 Nataveni reflektoru a interferometru pro méreni primosti [47]

Ptimost lze definovat jak pro horizontalni, tak pro vertikalni smér. Pro zméteni obou smérd, se
provede prvni méfeni a pro druhé méteni se reflektor a interferometr oto¢i o 90°.

L -
X

Interferometr

Reflektor pro
méfeni pfimosti

Obr.: 3.5 Princip méreni primosti [47]

Pokud je reflektor sklopen o maly thel a (Obr.: 3.6), hovofime o chyb¢é sklonu (slope). Tato
chyba zplsobi stidlou zménu hodnoty pfimosti. Jedno rameno se stavd kratSim o
2- L -sin(8) - tg(a) a druhé je o tuto hodnotu delsi, takze celkovy rozdil drah je
4- L - sin(@)- tg(a). Pokud software laseru vydéli relativni vzdalenosti drah 4- sin(8),
vysledek bude L - tg(a). Tedy pokud zménime thel reflektoru, zmeéni se i vysledky méfeni
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primosti. Tato chyba je zplisobena $patnym ustavenim optické osy pfistroje a meéfené osy stroje.
[47]

Reflektor pro
méfeni piimosti

Interferometr

i
i

L]

1
1
]

1
]
=

Obr.: 3.6 Uhlova chyba reflektoru [47]

V piipadé, Ze je interferometr oto¢en o maly uhel a, vliv na vysledek méfeni to bude mit velmi
maly.

U metody méfeni uhlt a pfepocitani na pfimost se pouziva thlova optika. Princip tohoto
pfistupu je popsan v kapitole 2.2.1. Pokud by software neptepocital zméfené uhly na piimost,
zm¢éfila by se chyba klopeni (pitch) a chyba natoceni (yaw). Kompenzace prostfedi neni nutna,
protoze oba paprsky jsou stejné ovlivnény prostiedim.

Mg¢feni Ize provést dvéma zplsoby. Prvni zptisob A (Obr.: 3.7) je takovy, Ze interferometr je
upnut ve vieteni, které se nepohybuje a reflektor je upnuty na pohybujicim se stole. U druhého
zpusobu B (Obr.: 3.8) je reflektor upnut ve vieteni, které se nepohybuje a interferometr je upnut
na pohybujicim se stole. Zptisob A je vhodny pii kontrole pfesnosti mezi vietenem a obrobkem
a dava tak ptredstavu o piesnosti dila, které bude stroj vyrabét. Tento zplsob je doporucen
v normé ASME B5.54 pro kontrolu pohyblivych ¢asti strojiu. Druhy zptsob B (Obr.: 3.8) je
vhodny pro kontrolu pohybu jednoho bodu na stroji. Tento bod se pak porovna se
soufadnicovym systémem a poskytne tak predstavu o kvalité konstrukce stroje. AvSak nedava
ptedstavu o tom, jak pfesné se budou obrobky vyrabét. [1] [47]
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Reflektor pro
méfeni pirimosti
Laser
"] —
i —
1
Interferometr pro
meéfeni primosti
Obr.: 3.7 Méreni primosti zptisobem A
Interferometr pro ‘
Laser meéteni piimosti
Reflektor pro
— méfeni ptimosti
I ‘

Obr.: 3.8 Méreni primosti zpiisobem B
Obg¢ ustaveni budou na stroji MCV 750 QUICK zméfeny a porovnany s piedpokladem, jak by
se ptimost EZX méla chovat.

Druhou jiz zminénou mozZnosti, jak méfit pfimost, je pomoci optiky pro méfeni thld. Princip je
zalozeny na rozdéleni paprsku v thlovém interferometru na dvé samostatna ramena. Rameno 1
pokracuje ve spodni ¢asti rovné do thlového reflektoru. Rameno 2 se odrazi smérem nahoru a
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potom o 90° ven, stejnym smérem jako rameno 1. Oba paprsky se v thlovém odrazec¢i odrazi
zpét do detekeni jednotky do laserové hlavy, kde interferuji. Laserovy systém méfi thel na
zakladé zmény délky ramen AL;. Princip je znazornén na Obr.: 3.9, kde se predpoklada, ze se
pohybuje thlovy reflektor a thlovy interferometr je staticky. [48]

Uhlovy interferometr Uhlovy reflektor

Rameno 2

Illlllll*lllllllll

Laser

snnhesnsnnnnguunnnnnnny

u
)
[l

IS

\?/

Rameno 1

Obr.: 3.9 Schéma vihlové optiky, kde se pohybuje reflektor [48]

V piipadé¢, ze se reflektor nakloni o uhel 8, délka ramene 2 se zvétsi o % - S -sin (6) arameno 1
se o tuto hodnotu zmensi. Kde konstanta S je vzdalenost stfedi jednotlivych reflektortt uvnitf
uhlového reflektoru. Rozdil délky ramen AL, je dan vztahem [48]:
AL; = Rameno 2 — Rameno 1 = S * sin (0) [um] (3.1)
Zména délky AL, je vypocitana systémem uvniti detekéni jednoty v laseru. Systém prevede
délku AL na uhel 8 pomoci vztahu [48]:
6 = arcsin (AL,/S) [°] (3.2

Opacny pripad, kde se pohybuje a naklapi interferometr a reflektor ztstava staticky je na
Obr.: 3.10.

Uhlovy interferometr

0> )
{ Uhlovy reflektor
Laser Rameno 2
snhsnsnennPrunnnnnns ll-
;*fll IIIIIIII‘IIIIIIIIII- I S
) —
L IJO— —_
/ \ —llllll (] “ /I) YT
Rameno 1

Obr.: 3.10 Schéma iihlové optiky, kde se pohybuje interferometr [48]

Rozdil ramen AL,, se Vvtomto piipad¢ pii naklonéni interferometru o thel 8 vypocita
vztahem [48]:

AL, =S-sin(0) +4-S-(1—cos(8))/3 [um] (3.3)
Stejné jako v ptipadé naklonéni reflektoru se v tomto ptipadé vypocita draha S - sin(0), av§ak
Vtomto piipadé se musi jesté pocitat s chybou, ktera vznikla sklonénim periskopu
Vv interferometru. To zpiisobi zvétSeni ramena 2 o velmi malou hodnotu, kterd se ptiblizné
vypocita 2-S-n- (1 — cos (8/n)) , kde n je index lomu svétla ve skle. Celkovy rozdil drahy
ramene 2 a ramene 1 se vypocita piiblizné jako —2-S-sin(6) +2-S-n- (1 — cos (6/n)).

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tato velmi malé chyba neni v systému laseru pocitana, a proto se timto zptisobem zavadi velmi
mala chyba. Pfi méfeni tthlu 0,1° se projevi jako chyba méfeni 0,06 %. [48]

V programu CARTO je moznost piepocitani thlu na ndmi pozadovanou piimost.

Pro samotné méfeni na stroji MCV 750 QUICK budou kromé& dvou ustaveni s optikou pro
meéfeni primosti provedeny dalsi tii ustaveni s optikou pro méfeni uhli. V ustaveni optiky C
(Obr.: 3.11) bude uhlovy interferometr umistény mimo stroj na podstavci pred laserem a
reflektor uprostied stolu na stroji. Ustaveni optiky D (Obr.: 3.12) ma interferometr na rohu stolu
a reflektor upnuty ve vieteni. Ustaveni optiky E (Obr.: 3.13) je opak ustaveni D, tedy
interferometr je ve vieteni stolu a reflektor rohu stolu.

Uhlovy
Laser interferometr
1 2 £1 Uhlovy reflektor

guii
 E—

Obr.: 3.11 Méreni primosti vihlovou optikou, ustaveni C

Uhlovy
Laser interferometr
} % b Uhlovy reflektor
—I

Obr.: 3.12 Méreni primosti wihlovou optikou, ustaveni D
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Laser

] = £ | Uhlovy reflektor
M Uhlovy
interferometr

Obr.: 3.13 Méreni primosti uhlovou optikou, ustaveni E

Postup mereni primosti interferometrem Renishaw XL-80

Pro méfeni ptimosti systémem Renishaw XL-80 je potieba:

» Laserova hlavy XL-80

= Stativ pro upevnéni laserové hlavy

* Interferometr pro méfeni pfimosti

* Optika pro méfeni pfimosti/tihlu

* Prvky pro ustaveni optiky

= Notebook se softwarem Renishaw CARTO
* Vodovéhu pro ustaveni laserové hlavy

Zacne se ustavenim laserové hlavy na stativ a sefizeni do vodorovné polohy pomoci vodovahy
(Obr.: 3.14).

Signal laseru

RENISHAW.

Laser interferometer

Dioda
signalizujici
stabilizaci

laseru

Obr.: 3.14 Vyrovnavani laserové hlavy
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Laserova hlava se ustavi ve sméru méfené osy. VSechny setizovaci prvky na laserové hlave a
stativu se nastavi do stfednich rozsahti, aby bylo mozné s nimi pohybovat ve vSech smérech.
Nasledné se zapne tlaCitkem na zadni strané. Na vrchni strané hlavy zacne blikat dioda
signalizujici, ze se zafizeni stabilizuje. Stabilizace trva 6 minut. Soucasné se propoji hlava

s kompenzatorem prostiedi XC-80 a notebookem se softwarem CARTO. Nasleduje ustavovani
optiky, které je Casove dost ndrocné a vyzaduje velkou peclivost.

Postup nastaveni optiky pro méreni primosti

1. Na Laserové hlavé se pfipevni zavérka pro méfeni piimosti (straightness shutter).
S laserovou hlavou se natoci tak, aby doslo k zizeni paprsku laseru. Toto natoceni se
pouzije pro ustavovani optiky.

2. Reflektor se ustavi na stiil stroje (do vietena) a piipevni se na n¢ho tercik s bilou te¢kou
(Obr.: 3.15). Reflektor by se m¢l ustavit v co nejvétsi vzdalenosti od hlavy. Pro méfeni
pfimosti ve horizontalnim sméru se reflektor oto¢i o 90°. Paprsek z laseru by mé¢l
V celém rozsahu meéteni sméfovat do bile tecky v ter¢iku. Paprsek se ustavi pomoci
jemného nastaveni u laserové hlavy, pfipadn¢ zvySenim nebo snizenim celého laseru na
stativu laseru. S reflektorem se jezdi do krajnich poloh, dokud neni paprsek v teréiku po
celou dobu.

-

Obr.: 3.15 Ustaveni reflektoru pro méreni primosti [55]

3. Na vieteno stroje se ustavi interferometr. Je tieba dbat na to, aby mél stejnou orientaci
jako reflektor. V piipadé, Ze se jedna o ustaveni B, tak se ustaveni provede naopak.
Reflektor se ustavi na vieteno a interferometr se ustavi na stil v ose méteni. Nasledné
se ustavuje poloha, dokud neni paprsek v bilém ter¢iku interferometru (Obr.: 3.16).
Paprsek musi byt v ter¢iku po celou méfenou drahu, proto se postupné odjizdi od
interferometrem k reflektoru (pouze pro ptipad, Ze je interferometr upnut na stil stroje).
Pokud se za¢ne vychylovat zter¢iku je nutné laserovou hlavu ustavit stejné jako
v bod¢ 2, dokud neni paprsek opét uprostied teréiku. Po dojeti interferometru
k reflektoru se méfeni provede znovu opaénym smérem. Kontrola se nékolikrat opakuje,
dokud neni paprskem v ter¢iku podél métené osy.
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Obr.: 3.16 Ustaveni interferometru pro méreni primosti [55]

4. Po ustaveni se hlava interferometru oto¢i o 90°, paprsek pak prostupuje do reflektoru.
Z reflektoru se vyjme tercik pro ustaveni paprsku. Paprsek by mé¢l dopadnout na
reflektor ptiblizné 6 mm od stfedu delsi osy.

5. Paprsek, ktery se vraci do laserové hlavy se ustavuje pomoci otocného knofliku na
reflektoru, pokud neni ustaven ve stfedu interferometru (Obr.: 3.17).

X

Obr.: 3.17 Ustaveni odrazece pro mérent primosti [49]



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6. Otocime laserovou zavérku do polohy pro méfeni (Obr.: 3.18).

Obr.: 3.18 Natoceni laserové zaverky pro méreni [55]

7. Na laserové hlave jsou diody, které slouzi jako detekce signalu. Zatizeni ustavujeme do
té doby, dokud nesviti zelené diody oznamujici dostatecny signal, coz znamena, ze je
mozné zacit méfit.

8. Dalsim krokem je snizeni chyby sklonu, ktera vznikd z nerovnosti mezi osou drahy
stroje a optiky. Pfi pouZiti optiky s kratkym dosahem by se chyba méla snizit pod
20 um. Pro sniZeni chyby sklonu se postupuje podle nasledujicich kroku (Obr.: 3.19):

a) Odraze¢ a interferometr ksob& piiblizime co nejvice a zméfime
vzdalenost A

b) Odraze¢ a interferometr oddalime co nejvice a zméfime vzdalenost B,
hodnota B je velikost métené osy (v nasem ptipadé 750 mm)

c) Nastavime odraze¢ tak, aby se hodnota na displeji pocitace zménila na
hodnotu Rc, ktera se spocita pomoci nasledujiciho vztahu:

_A-Ro [um]  (34)

Rc =
¢ B

Kde Ro je naméfena hodnota z kroku c) v um, A je vzdalenost, jsou-li optiky
nejblize k sobé v mm, a B je vzdalenost, jsou-li optiky se nejdal od sebe

vV mm.
Ro B A
| | | Vteteno | | |
Laser
} \f;:?::::: Odraze
Interferometr

| Stul
Obr.: 3.19 Schéma pro eliminaci chyby sklonu
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Postup nastaveni s uhlovou optikou

Ustaveni s thlovou optikou je obdobné jako u ustaveni s optikou pro méteni ptimosti.

1. Na vieteno se pripevni interferometr pro méteni ,,pitch® thlu horizontalni osy, v tomto
ptipad¢ pro méteni osy X. Na laserovou hlavu se zasroubuje zavérka a natoci se do
pozice se zuzenym paprskem pro ustaveni.

2. Na stil se ustavi jedna Cast optiky a pfipevni se na n¢j terc¢ik s bilou teckou. Paprsek
z laseru by mél v celém rozsahu méfeni sméfovat do bile tecky v ter¢iku. Paprsek se
ustavi pomoci jemného nastaveni u laserové hlavy, ptipadné zvySenim nebo sniZenim
celého laseru na stativu laseru (Obr.: 3.20). S reflektorem se jezdi do krajnich poloh,
dokud neni paprsek v ter¢iku po celou dobu.

Optika
(odrazec/interferometr)

Stativ ‘ ‘

Obr.: 3.20 Ustaveni laseru viici optice [49]

3. Nasledn¢é ustavime stacionarni optiku paralelné s optikou na stole (Obr.: 3.21).
Dojedeme do krajni polohy méfeni, aby byly optiky co nejbliZze sob€. Na stacionarni
optiku se pripevni ter¢ik. Stacionarni optika se ustavi, aby paprsek byl ve stfedu terciku.

Obr.: 3.21 Ustaveni staciondrni optiky [55]
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4. Jezdime s osou do krajnich poloh a z displeje notebooku nebo diod na horni ¢asti laseru
zjistujeme, zda je signal v celém rozsahu dostatecny.

5. Dalsim krokem zkontrolujeme, jestli je zpétny paprsek v terciku laserové hlavy a
pfipadné doustavime.

6. V poslednim kroku otoc¢ime s laserovou zavérkou o 90° do oteviené polohy pfipravené
pro méfeni.

Postup nastaveni programu CARTO Capture

Po spusténi programu se objevi domovska stranka (Obr.: 3.22), kde vybérem jedné z ikon

ey

nastavime novy test. V nasem piipadé se pouziji ikony pro méfeni uhlu a pfimosti na kratkou
vzdalenost.

MNOVY
XL-80

Meéfeni pfimosti na
kratkou vzdalenost

Obr.: 3.22 Domovska stranka CARTO — Capture

Nasledn¢ nastavime zakladni informace o testu, jako je nazev nebo jméno obsluhy. V dalsim
kroku definujeme posuzovanou chybu. V nasem piipadé zvolime chybu EZX (Obr.: 3.23), tedy
chybu pfimosti Z ve sméru 0sy X.

Chyba

Obr.: 3.23 Nastaveni typu chyby
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V dal§im kroku definujeme stroj. Dillezitym nastavenim je nastaveni cili (Obr.: 3.24), jelikoz
podle tohoto bodu se nam vygeneruje NC program. Rozsah osy X je na stroji MCV 754 QUICK
754 mm. Abychom ale nenajizdéli do krajnich poloh stroje, prvni bod byl zvolen na 2 mm a
posledni 752 mm. Intervalti bude nastaveno n¢kolik (50 mm, 125 mm a 250 mm), jelikoz
provedeme né€kolik méfeni s riznym krokem pro zjisténi vlivu kroku na velikost pfimosti. Pocet
spusténi nastavime na 5 aby bylo mozné vyhodnotit podle normy ISO 230-1, kde je potieba
alespon 5 opakovani.

< Monitor zafizeni O Chody Obousmérny

-o— XL-80 Druh sekvence Linearni
Informace o
testu Prvni cil (mm)

@& XC-80

r Posledni cil {mm)
5

Stroj

Interval {mm)

Cile na chod

Prebéh (mm)

r.a Upravit cile

™

Pristroje

Generovat
program
dilce

Obr.: 3.24 Nastaveni cilii

V poslednim kroku se Vv zalozce ,,generovat program dilce* nastavi rychlost posuvu, Cas
prodlevy a typ fidici jednotky (Obr.: 3.25). Cas prodlevy znaéi dobu, po kterou bude stroj stat
Vv jednotlivych bodech, aby byl dostateny ¢as na zaznamendni hodnoty a ustaleni kmitani stroje
po ptedchozim posuvu jeho ¢asti. Typ fidici jednotky zvolime Siemens 840D a vygeneruje NC
kaod, ktery si ulozime na flash disk a vloZime do stroje.

I ID programu
Rychlost posuvu (mm/min) 1000

Informace o

testu as prodlevy ()

Typ fidici jednotky Siemens 8400

Obsahuje vystrahu

Generovat UloZit program dilce

Obr.: 3.25 Nastaveni NC programu

NC program v fidici jednotce stroje najdeme v zalozce ,,program manager“ a spustime ho
tlacitkem ,,execute®. Jednotlivé body se zaznamenavaji potvrzenim klavesy F9.
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3.2 Postup méfeni primosti WYLER Bluesystemem

Systém, ktery je k dispozici pro méfeni, se sklada ze dvou digitalnich libel o velikosti zakladen
150 mm, modemu pro pfipojeni pocitace s libelami a ovladaée (wylerTRIGGER) pro
potvrzovani vysledkd. Pocita¢ 1ze nahradit zatizenim BIueMETER SIGMA. Pro méfeni vSak
bude pouzit pocita¢ se softwarem WylerSOFT. Na Obr.: 3.26 je kuffik s komponenty a
piisluSenstvim.

Ovladac pro

{ Pravouhla
libela se

zakladnou

150 mm — da Libela se

‘ : : <y zakladnou
uk 1‘ RE = 150 mm
( | “

potvrzeni
vysledku

Modem
(wylerCONNECT)

Obr.: 3.26 kufitk Wyler Bluesystem

Pro samotné méfeni jedna libela slouzi jako méfici a druhd jako referen¢ni. Lze pouzit pouze
méfici libelu. Pfi méfeni s referencni libelou se vysledna hodnota sklonu vypocita jako rozdil
sklonil jednotlivych libel. Libely lze dale nastavit do absolutniho médu nebo modu relativniho.

V této praci budou zméfeny vSechny nastaveni, aby se zjistilo chovéani jednotlivych nastaveni.
Aby bylo mozné statisticky vysledky zpracovat, jeden typ méeteni se zopakuje pétkrat pii kroku
125 mm.

Postup nastaveni:

1. Ptipojeni modemu wylerCONNECT Kk pocita¢i pomoci USB portu a vyckani, nez za¢ne
na modemu svitit zelena barva

2. Ustaventi libel na stll stroje

3. Spusténi libel tlacitkem ON/MODE, dokud neza¢nou svitit v§echny diody a na displeji
se zobrazi SYSTEM TEST (tlac¢itka ON/MODE, ENTER a dalsi se nachazi na bo¢ni
strang libel)
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4. Nastaveni typu méfeni (relativni nebo absolutni), opakované stisknutim tlacitka
ON/MODE, nez se na displeji zobrazi pozadované nastaveni a potvrzeni tlacitkem
ENTER

5. Nastaveni a spusténi programu wylerSOFT

6. Podle postupu v programu provést méteni

V piipadé, Ze bude napéti v baterii mensi napéti nez 1,7 V, na displeji zane blikat symbol a je
nutno baterii vymeénit. Nasledujici obrazek popisuje displej digitalni libely.

Signalizujici

diody
Hodnota
naklonu

Nastaveni
libely

Oznaceni

Obr.: 3.27 Displej digitadlni libely

Postup nastaveni programu wylerSOFT

Po spusténi programu se objevi vstupni menu, kde zvolime jednu z moznosti ,,wylerSPEC*,
,WYlerELEMENTS* nebo ,,wylerPROFESSIONAL* (Obr.: 3.28).

Geometry Monitoring Software
measurement software software Tools

I I Installed I Download S
@ Start @ 2150 @ 21100 r_.1 Help
% License nat valid 