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ABSTRAKT
Pavel Maly

Meéteni geometrické piesnosti obrabécich stroji zatizenim Laser Tracer

Bakalaiské prace, Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky, 2014.

Bakalatska prace ma za cil ptibliZit mozné aplikace a vyuZiti laser traceru v souc¢asné dobg.
V praci je popsan postup uskuteCnéného méfeni a porovnani dvou moznych metod méreni
stroje. Statistické zpracovani je vyhotoveno v aplikaci Microsoft Excel.

Klicova slova: laser tracer, geometricka ptesnost, volumetricka piesnost

ABSTRACT
Pavel Maly

Geometric error measurement of machine tools with a Laser Tracker

Bachelor thesis aims to bring the possible applications and uses laser tracer. In the thesis is
describe how effected measuring and comparsion of two possible methods of measuring
equipment. Statistical pocessing is executed in Microsoft Excel.

Key words: laser tracer, geometric accuracy, volumetric accuracy
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UVOD

Svétovym trendem soucasné doby je vyvoj novych technologii. Ve strojirenstvi se jednim
z hlavnich tahount stal automobilovy primysl, kde rychla a cenové vyhodna nabidka
na produkci vysoce kvalitnich vyrobkll je klicem k budoucimu uspéchu. V procesu
obrabéni, kde je stale vice kladen diraz na piesnost a kvalitu povrchu nejen obrobené¢ho
prvku, ale také samotného obrabéciho stroje, se zacinaji opracovavat nové a hlavné
naro¢n¢j$i materialy. Vyslednd ptesnost je neustdle ovlivilovana chybami, které maji
rozhodujici vliv nadodrZzeni pozadovanych parametri. Aby tyto chyby byly
minimalizovany, v lepSich ptipadech Uplné odstranény, je nezbytnou operaci tyto chyby
vyhledavat a zjiStovat jejich pfic¢inu.

Jednou ze zékladnich podminek uspéSného nasazeni obrabéciho stroje v redlné vyrobé je
jeho geometricka piesnost. Presnost stroje a jeho kontrola piredstavuje komplexni
problematiku, kterou se musi v ur€it¢é mife zabyvat kazdy uzivatel modernich stroja.
Sefizeni geometrické ptfesnosti vyzaduje velké zkuSenosti, kterym je potieba se urcitou
dobu ucit. Plati, Ze ¢im peclivéji a kvalitn€ji jsou provedeny vSechny kroky, které
piedchazeji setfizeni na stroji, tim snadnéji je dosazeno pozadované presnosti. Jedna se
piredevsim o konstrukéni fazi vyvoje stroje, kvalitu vyrobni dokumentace strojnich dilt
a skupin, preciznost vyroby a naslednd montaz stroje. Toto vSechno poskytuje moZnosti
vyrobciim méficich zafizeni a metod omezit moznost lidské chyby pti méfeni 1 korigovani
dalSich moznych chyb.

Jiz na zacatku 20. stoleti byly ucinény prvni pokusy o vypracovani a zvefejnéni
piejimacich podminek pro ptesnost obrabécich strojii. V soucasné dob¢ se timto zabyva
norma ISO 230 Zasady zkousek obrabécich stroji, a to konkrétné cast 1: Geometricka
piesnost stroji pracujicich bez zatizeni nebo za dokoncovacich podminek obrabéni a cCast
2: Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v Cislicové fizenych osach.
Nejmodernéj$i a nejpfesnéjs$i méfici systém je pfistroj laser tracer, vyvinuty némeckou
spole¢nosti Etalon AG ve spolupraci se spolkovym ufadem PTB (Physikalisch-
Technische-Bundesanstalt) a narodni fyzikalni laboratofi NPL (National Physical
Laboratory). Pro tento piistroj neni doposud vytvofena zadna norma, podle které by mélo
probihat spravné méteni. Hlavni podklady pro kalibra¢ni postup jsou v souladu s normami
ISO 230-2/4/6. Dalsi moznosti je provedeni kruhového testu dle ISO 230-4 a kalibrace
otocné osy.

Jak zminuji v pfedchozim odstavci, laser tracer je nejmodernéj$im ptistrojem v oblasti
méfeni geometrické piesnosti. Prace pro mne bude obrovskou zkuSenosti a velkou vyzvou
proniknout do problematiky tohoto oboru. Vysledek bude obsahovat zakladni informace
0 laser traceru a konkrétni postup méfeni. Na zakladé provedeného méfeni bude vystupem
porovnani dvou metod, které 1ze s ptistrojem uskutecnit.
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1 GEOMETRICKA PRESNOST

Ptesnost obrabéciho stroje je ddna geometrickou presnosti, do které patii odchylky tvaru
a polohy funkénich ¢asti stroje (tykaji se pouze jednoho prvku), dale pak vzajemnou
polohou funkénich ¢asti nebo ploch. Pfi méfeni geometrické presnosti kontrolujeme (1):

e piimost,

e rovnobéznost,

e kolmost,
e rovinnost,
e  SOUOSOS,

e Celni hazeni,

e obvodové hazeni,
e osovou vili,

e 0sovy pohyb.

Geometrickd piesnost se na stroji méii za klidu nebo pfi volném chodu naprazdno.
U nékterych druhti strojii (napf. u vrtacek) se rizné Casti stroje zatézuji, zejména tehdy,
oveéfuje-li se mefenim tuhost stroje. Takzvanou funkéni zkouskou se ovétuji vysledky
meétfeni geometrické presnosti. Presnost stroje je ovlivnéna také teplotou, proto pii méteni
piesnosti stroje maji mit jednotlivé Casti takovou teplotu, jakou maji pfi normalnich
pracovnich podminkach, tj. pfi zatizeni a pi1 normalnim ob¢hu mazaciho oleje. Pi1 méfeni
ma byt stroj chranén pfed pfimym vlivem tepla a slune¢nich paprska (1).

Hlavnim cCinitelem ovliviiujicim pfesnost je prvotni ustaveni stroje, dale ovliviiuje piresnost
zejména zatizeni stroje, zrychleni pohybujicich se hmot a zména procesnich sil.
Negativnim vlivem je samobuzené¢ kmitani, které ovliviiuje velikost deformace stroje
v zavislosti na jeho dynamické poddajnosti (2).

Chyby v obrabéni jsou rozdéleny mezi chyby nahodné a systematické. Nahodné chyby
jsou zpusobeny kombinaci vice faktorii, napt. vile v ulozeni, tfeni, nepfesnost méficiho
zafizeni atd. a maji Gaussovo normalni rozdéleni. Na druhé strané systematické chyby
posouvaji stfed rozlozeni jednim nebo druhym smérem. Jsou zplsobeny statickou
poddajnosti, tepelnou roztaznosti konstrukce obrabéciho stroje pii obrabéni atd.
Geometrické chyby spadaji pod tuto kategorii, zplsobuji systémové odchylky rozmért
obrobku a jsou ze své podstaty pozi¢né zavislé (3).

1.1 Odchylky pohybu linearni osy

Jednd se o nechténé linearni a uhlové pohyby soucasti pfi pohybu podél nominalni
(ptimkové) trajektorie (Obr. 1.1). Pro libovolny bod, ktery lezi na ose X, mizeme
identifikovat Sest rtiznych geometrickych odchylek, odpovidajici poctu stupiii volnosti.
Bude-li se prvek pohybovat, rozliSujeme tfi translacni ochylky a tfi uhlové odchylky.
Identicky je tomu tak i v ose Y a Z (4). Jednotlivé chyby, které mizou pii pohybu Vv linearni
ose vzniknout jsou pospany pod obrazkem (5):
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Obr. 1.1: Chyby vznikajici p¥i pohybu v linearni ose (5)

EXX — pfesnost najeti do polohy v ose X,
EYY — pfesnost najeti do polohy v ose Y,
EZZ — ptesnost najeti do polohy v 0se Z,
EY X — odchylka pfimosti Y ve sméru osy X,
EZX — odchylka ptimosti Z ve sméru osy X,
EXY — odchylka pfimosti X ve sméru osy Y,
EZY — odchylka pfimosti Z ve sméru osy Y,
EXZ — odchylka ptimosti X ve sméru osy Z,
EYZ — odchylka ptimosti Y ve sméru osy Z,
EAX — naklapéni ve sméru osy X (,,roll*),
EBX — klopeni ve sméru osy X (,,pitch®),
ECX — nataceni ve sméru osy X (,,yaw*),
EAY — naklapéni ve sméru osy Y (,,roll®),
EBY — klopeni ve sméru osy Y (,,pitch®),
ECY — nataceni ve sméru osy Y (,,yaw*),
EAZ — naklapéni ve sméru osy Z (,,roll*),
EBZ — klopeni ve sméru osy Z (,,pitch®),
ECZ — nataceni ve sméru osy Z (,,yaw*),
AO0Z — kolmost v roving Y-Z,

BOZ — kolmost v roviné Z-X,

COY — kolmost v rovin¢ X-Y.
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1.2 Odchylky pohybu rotaéni osy

Do této kategorie patfi zmény v poloze a orientaci os otaceni vzhledem k primérné piimce
osy jako funkce uhlu otaceni osy otaceni (Obr. 1.2). | vtomto pfipadé existuje Sest
odchylek. Pohybova osa je tvofena rota¢ni osou C. Axialni pohyb tvoii transla¢ni odchylka
EZC. Radiani chyba pohybu je zptisobena odchylkami EXC a EYC. Naklapéni rotacni osy
C ve smérech os X a y je vyznaéeno EAC a EBC. Chyba v polohovani je zptusobena
odchylkou ECC (5).

=
L EZC
'ECC
>
EAC | i
| EBC Y*
Z;':
EXC
\/
l
| o

Obr. 1.2: Chyby vznikajici pii pohybu v rotaé¢ni ose (6)

1.3 Volumetrické chyby

Velky vyznam ma v dnesni dobé pfesnost polohovani méfena ne oddélené v jednotlivych
osach, ale pfi jejich souinnosti v prostoru. Jednd se o tzv. volumetrickou ptesnost.
Technicky vybor Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) jiz n€kolik let pracuje
na publikaci nové normy, ktera bude slouzit pro numerickou kompenzaci geometrickych
chyb u obrabécich stroji. Tato norma ma v imyslu poskytnou informace pro jednotnou
identifikaci a charakterizaci geometrickych chyb numericky fizeného stroje (7).

Pro ttiosy obrabéci stroj byla volumetricka piesnost nejprve definovana jako odmocnina
ze souctu druhych mocnin rozdilu maximdlni a minimalni hodnoty pfesnosti najeti
do polohy v jednotlivych osach X, Y a Z. Tato definice byla dostacujici do doby, kdy se
zacali vice vyuzivat parametry piimost a rovinnost. Nasledné byla zavedena nova definice,
ktera zahrnuje chybu polohy v kazdém sméru pro vSechny osy. OvSem pii pouzivani
interferometru pro méfeni piimosti a rovinnosti bylo méfeni ¢asové narocné. Z tohoto
divodu byla méfeni provadéna podle normy (ISO 230-6 — Uréeni piesnosti nastaveni
polohy na diagonalach télesa a stén), to zajistilo pfesnou kontrolu volumetrickych chyb (8).

Volumetrické chyby zahrnuji chyby polohové, chyby rovinnosti, kolmosti a thlové chyby
(8). Volumetricka presnost je reprezentovana mapou pozic a orientaci chybovych vektora
nastroje pii pohybu V prostoru obrabéciho stroje (7). Existuji dva zplsoby meéfeni
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volumetrické presnosti ve sméru prostorové diagonaly pracovniho prostoru obrabéciho
centra (9):

e souvisly zptisob métfeni diagonaly,

e sckvencni zplisob méfeni diagonaly — pii méfeni timto zplisobem je nashromazdéno
3x vice dat a mohou byt méfeny vSechny slozky celkové chyby.

Novodob¢jsi moznosti pro méteni volumetrické piesnosti je systém ballbar, ktery vyviji
mimo jiné spole¢nost Renishaw. Vyraz ballbar reprezentuji velmi ptesné teleskopické
linearni snimace S dvojici presnych kouli na obou koncich. Dale se systém sestava
z presnych magnetickych drzakl. Jeden drzék je nastavitelny a pfipeviiuje se ke stolu
stroje, druhy je uchycen k vietenu stroje nebo télu vietena. Pfi pouzivani se kulicky
kinematicky umisti mezi pfesnymi magnetickymi miskami a je méfena kruhova drédha
vietene. M¢feni volumetrické pfesnosti umoziuje testovani ve 3 navzdjem kolmych
rovinach pomoci jediného referenéniho bodu (Obr. 1.3) (10).

Obr. 1.3: Méieni volumetrické piesnosti systémem ballbar (10)

Nejvy$$im piinosem volumetriky je jednozna¢né zmapovani geometrickych chyb
u velkych obrabécich strojii a center. U téchto typi stroji se nejastéji projevuje chyba
kolmosti pfi pohybu v linearni ose. V ptipadé pétiosych stroji se tato chyba nejvice
projevuje pii pohybu rotacni osy V zavislosti na zvétSujici se vzdalenosti. Maximalniho
pfinosu numerické kompenzace 1ze dosdhnout pravé pfi minimalizaci thlovych a rota¢nich

chyb (7).
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2 LASER TRACER

Pro méteni volumetrické ptesnosti je nejvhodnéjsim meéficim piistrojem laser tracer. Ten
poskytuje tplny obraz ptesnosti vV celém pracovnim prostoru stroje. Vystupem je kompletni
zmapovani chyb pomoci matematické metody Monte Carlo. Matematicka metoda Monte
Carlo je stochastickd metoda pouzivana pro odhad nejistoty méfeni. Do matematického
modelu vstupuji ndhodné veli¢iny a metoda sleduje jejich vystupy. (11)

Tracer provadi prostorovou Kkalibraci obrabécich stroji plné ve 3D, coZ je v dnes$ni dobé
obrovskou vyhodou. Jednid se o jedineCnost pfiistroje, protoze zadny jiny systém toto
neumoznuje. Stejné tak, jako piimé zadavani korekei do fidicich systémi obrabécich stroji
mnoha svétovych vyrobci (12).

Me¢ieni je zalozeno na dvou principech, prvnim je laserinterferometrie a druhym
trilaterace. Zakladnim prvkem laser traceru je laserovy interferometr s nanometrovym
rozliSenim. Ten automaticky sleduje odraze¢ a méii vzdalenost. Jedna se o vlastni
sledovani umoziujici méfeni vzdalenosti s nejvySsi presnosti Vtémét kazdém smeéru.
OdrazZe¢ je uchycen ve snimaci hlavé soufadnicového méficiho stroje nebo ve vietenu
obrabéciho stroje. Draha, kterou kalibrovany stroj projede, je navrZzena uzivatelem.
Nakonec je vygenerovana korekéni mapa a korekce jsou piimo ulozeny do fidici jednotky
méfeného obrabéciho stroje (12).

2.1 Princip laserinterferometru

Svételny svazek vystupujici z laseru si mizeme piedstavit jako svételnou vinu se
sinusovym prubéhem. Svételnd vlna je charakterizovdna tiemi zdkladnimi vlastnostmi
(1313):

e pfesné znama vinova délka zafeni,
e velmi mala vinova délka umoznuje méfit s vysokym rozliSenim,
e vSechny svételné viny maji stejnou fazi a umoziuji vznik interference.

Na obrazku (Obr. 2.1) je popsan princip laserinterferometru. Ze zdroje vychazi paprsek
monochromatického svétla a dopada na slabé postiibienou polopropustnou desticku
nastavenou pod uhlem 45° ke sméru paprsku. Na desticce se paprsek rozdéli na dva
vzajemné kolmé paprsky. Paprsek, ktery projde destickou, nasledné dopadad na pohyblivé
zrcadlo Z1. Odrazeny paprsek dopada na zrcadlo fixni Z2. Po odrazu na zrcadlech se oba
paprsky vrati na polopropustnou desti¢ku, kde se opét rozdéli. Cast paprskii se vraci
do zdroje a Cast postupuje smérem k detektoru s fotocitlivymi prvky, kde se detekuje
interference paprski. Interferometrie vyjadiuje vzajemné ovliviiovani, prolinani nebo
stietani se jevl ¢i hmoty. V tomto piipad¢ paprski. Pii jejich pohybu a prolinani se
VurCitém bod¢é vzijemné zesiluji, zatimco v jinych bodech vzajemné rusi. Pocet
interferenénich prouzku proslych pies térbinu fotodetektoru je mirou zmény délky dx (2).
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Pevne zrcadlo £2

|
Y
| Pohyblivé zrcadlo Z1
Monochromaticksy /
. . S - » == -
svetelny zdroj /
interferujici paprsky
Polopropustna dx
desticka -
Deteltor s
fotocithivymi prvioy

Obr. 2.1: Princip funkce interferometru (9)

VInovéa délka laserového paprsku ve vzduchu zavisi na indexu lomu vzduchu. Index lomu
vzduchu je funkci teploty, tlaku, vlhkosti a jeho sloZeni. Nejistotu méfeni ovliviiuje téz
zneCisténi optické cesty mezi laserem, interferometrem a odrazeGem a dale skute¢na
teplota méfeného predmétu. VInova délka laserového zéafeni vzroste o 1 um témito
zménami atmosférickych podminek (13):

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

2.2 Princip trilaterace

Trilaterace je zptusob vypoctu polohy na principu kresleni prase¢ika kruznic nebo kouli
(Obr. 2.2). Pii znalosti vzdalenosti od jedné méfici pozice se predpoklada, ze méfeny bod
se nachazi v misté povrchu koule. Pokud k tomu piidame vzdalenost od druhé méfici
pozice, poloha méfeného bodu se zredukuje na kruznici, ktera je prinikem téchto dvou
kouli. Koule, vytvofena z mista tfeti méfici pozice, vymezi pouze dvé mozné polohy
méfeného bodu. Jedna z nich se nachazi mimo méfici prostor stroje a pro méfeni je tedy
nepouzitelna. Druhd poloha je zaznamenana a zpracovana. Tohoto principu vyuzivaji GPS
ptistroje pro zaznamenani pozice na povrchu Zeme (14).
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Obr. 2.2: Princip trilaterace (14)
2.3 Mérici pristroj laser tracer

Hlavni vyhodou laser traceru je moznost sledovani bodu na libovolné draze v prostoru.
V kombinaci se softwarem Trac-cal je kalibrace mozna v extrémné rychlém Ccase,
jednoduse a velmi pesné. Obrazek (Obr. 2.3) schematicky popisuje laser tarcer. Cislem 1
je oznafen méftici paprsek interferometru s piesnosti 0,001 pm, ¢islo 2 oznacduje
patentovou referenéni kouli s odchylkou < 0,050 um a jako posledni je na obrazku
Cislem 3 zobrazen pevny ¢ep (5).

| 4

Obr. 2.3: Laser tracer a jeho fez (5)

Firma Etalon AG vyrabi laser tracer ve dvou provedenich. Pro kalibraci mensich nebo
sttedné velkych obrabécich center poskytuje Laser tracer-MT (mechanical tracking). Ten
se vyuziva pro méfeni stroju s pracovnim rozsahem od 0,3 do 1 metru (Obr. 2.5). Pfistroj je
spojen s obrabécim strojem pomoci velice presnych kulovych kloubl a vicestupiiovy
teleskopicky systém je zodpovédny za sledovani interferometru. Uvnitt kazdého prvku
teleskopického systému jsou specidlni casti, které jej chrani pred necistotami
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a poskozenim. Vliv podminek prostiedi je kompenzovan uzitim teplotnich a tlakovych
senzort. Na obrazku (Obr. 2.4) je ¢islem (1) oznacena teleskopicka jednotka, Cislo (2)
zobrazuje méfici paprsek, Cislo (3) interferometr a ¢isla (4) a (5) kulové klouby (5).

Obr. 2.4: Laser tracer mechanical tracking — fez (5)

Hélio-neonova jednotka laseru se nachdzi v externim kontrolnim boxu a paprsek je
piedavan do laser traceru pomoci optickych vlaken. Tepelné zatizeni je diky tomu u obou
typu ptistroje vyrazné snizeno (5).

Obr. 2.5: Laser tracer MT (5)

V tabulce (Tabulka 2.1) jsou shrnuty zakladni parametry laser traceru a v tabulce (Tabulka
2.2) zékladni parametry laser traceru MT (5).
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Tabulka 2.1: Parametry laser traceru (5)
Hmotnost a rozmér Provozni rozsah Ptesnost
NIETIV , , o v Frekven¢ni
hmotnost priblizné uthV}f r(,)zsah —20 f g stabilita laseru 2:10°®
15 kg elevacéni osy +85 24 h
hmotnost | pfiblizné¢ | Ghlovy rozsah stabilita
. + © +0.
ovladace 10 kg oSy azimutu 200 referenni koule 0.1 pm
vyska 200 mm méficirozsah | 0,2az15m | . rozliseni 0.001 pm
interferometru
Tabulka 2.2: Parametry laser traceru MT (5)
Hmotnost a rozmér Provozni rozsah Ptesnost
i x , , o .~ Frekvencni
hmotnost piiblizng uhlov}f r?zsah 33 f g stabilita laseru 2-10°
2.2 kg elevacéni osy +80 24 h
hmotnost | piiblizn¢ | Ghlovy rozsah omezeny rozliseni 0.001 um
ovladace 8 kg oSy azimutu Y interferometru hela
vyska 120 mm meticirozsah | 0,3az1m

2.4 Aktualni mozné aplikace laser traceru

Jak jiz bylo zminéno, laser tracer je ,,novackem* mezi méticimi systémy. Nékteré moznosti
vyuziti tohoto pfistroje a aplikace pouziti jsou shrnuty v ndsledujicich tfech kapitolach.

2.4.1 Vyuziti metody méfeni ,,On the fly«

Existuji tfi mozné zpisoby zaznamenavani idaju o poloze obrabéciho stroje. Prvni z nich
ziskava data z obrabéciho stroje v tzv. rezimu ,,0ffline*. Doba méfeni daného bodu je
pevné dana. Druhou moznosti je triggerovani, pti kterém se rozjizdéni a zastavovani stroje
idi signaly od meéticiho piistroje. Tteti zplisob je zpracovani méfenych hodnot z méficiho
zatizeni, kdy elektronika, ktera je zabudovana v laser traceru, je obousmérné propojena
s fidici jednotkou stroje a data o poloze konfrontuje s pribéhem interferometrického
méfeni (Obr. 2.6). Zde je doba potiebna k zaznamenani hodnoty méfeni pfizplisobena
aktualni situaci. Tento zpisob méfeni se nazyva ,,On the fly“ (11). Zajistuje tak plynulé
méfeni pohybu stroje, rychlejsi provedeni kalibrace a drastické zvySeni hustoty métenych
bodl. Je mozné zaznamenat uUchylky s kratkou vlnovou délkou, lze také dosdhnout
vzorkovani az 3 body-mm'1 a dobu me¢teni 1ze redukovat na polovinu. V ptipadé nestihnuti
zaznamenani hodnoty méfené pozice nehrozi, Ze by muselo byt celé méteni provedeno
znovu (15).
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analogovy signal synchronni digitalizace
z obrabéciho stroje signalu
~ —
b O y ~
offl ~ SRS
a~
C
| ~

Obr. 2.6: MozZné zpisoby zaznamenavani naméienych hodnot (11)

2.4.2 Kalibrace rotaénich os

U mnoha modernich obrabécich stroji a center je kinematicky fetézec linearnich os
doplnén rota¢nimi osami. Jedna se o Ctyf- a pétiosa obrabéci centra. Pfesna poloha
a orientace rotacnich os V obrabécim stroji soufadnicového systému jsou dulezité pro
pohyb v prostoru stroje. V soucasné dobé se pro méfeni odchylek rotac¢nich os pouzivaji
bezkontaktni senzory v kombinaci s interferometrem a pomocnymi stfedicimi zafizenimi.
Jedna se o Casoveé velmi narocné méreni. Laser tracer umoziiuje vhodnéjsi zptisob méfeni
rotaéni osy, ten je vyobrazen na obrazku (Obr. 2.7) (11). Tracer je postupné umistén
do tfech riznych pozic na rotaénim stole stroje oznacenych (I), (II) a (III). Obrabéci stroj
se pohybuje dle nakonfigurovaného pohybu a v kazdém definovaném misté méteni (1), (2),
(3) a (4) je zmétena poloha reflektoru pii sou¢asném otaceni rota¢niho stolu stroje (5).

(1) 2 »

©) (4)

(I ()

Obr. 2.7: Zpisob méfeni rota¢nich os (11)
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2.4.3 Porovnani laser traceru oproti jinym srovnatelnym zarizenim

24

V experimentu, ktery bude nize popsan, byla pouzita méfici zatizeni laser tracer a riznymi
firmami vyrobené laser trackery. Srovnani téchto zafizeni je mozné proto, Ze pracuji
na podobném principu méteni.

Laser tracker (Obr. 2.8) je velmi pfesny pienosny laserovy ptistroj, ktery také muze slouzit
pro kalibraci obrabécich stroji. Princip méfeni je zaloZzen na sledovani polohy sondy
S koutovym odrazeCem (SMR = Spherically Mounted Retro Reflector) laserovym
paprskem a odecitanim sférickych soufadnic sondy. To znamena, Ze tracker méti dva thly
a vzdalenost (16).

Interferometr

CP / Detektor s

Rotaéni

Reﬁektor se tremi
snimaé

zreatky

Nulovy bod

Kabel s
optickymi

viakny Zdroj infraterveného

zarenl

~—~—__Rotagni
snimac

HeNe-Laser

Obr. 2.8: Schéma Laser trackeru

Pfi méfeni laser trackery vznikaji malé, ale méfitelné uhlové chyby v disledku otaceni se
hlavy trackeru. Laser tracer byl proto navrzen tak, aby mohl tyto chyby co nejvice
eliminovat. Cilem méfeni je tyto chyby porovnat a to tak, Ze zafizeni budou snimat polohy
kruhové drahy (17).

Pro realizaci kruhové dradhy byla vytvofena specidlni aparatura. Jeji redlnou podobu
a schéma zobrazuje obrazek (Obr. 2.9). Cislo 1 reprezentuje prvek s rotatni osou, ktery
vykonava rotaéni pohyb. Na tomto prvku je ptipevnéno kovové rameno oznacené Cislem 6,
a to pfi otaCeni vytvari kruhovou drahu. Na tomto profilu jsou pfipevnény dva reflektory,
umisténé viici sobé 0 180° - Cislo 5. Mezi reflektory je umisténo méfici zatizeni, ¢islo 4.
Konstrukce potiebna pro realizaci experimentu je oznacena Cisly 2 a 3. Je ovSem nutné
oddélit chybu vznikajici pfi rotaci osy od chyb, které vytvaii métici zafizeni. (17)
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(b) 6

[ 3. ] 3

1. Rotaéni osa 5O
2. Podpérna konstrukce
3. Podpéra

4. Tracker/ tracer

5. Reflektory

6. Rameno

Obr. 2.9: Experiment méfeni (a) Realna podoba, (b) schéma (17)

Jednim z vysledkii bylo méfeni opakovatelnosti 10 po sobé jdoucich métfeni. Porovnani
hodnot zobrazuje obrazek (Obr. 2.10). Hodnoty smérodatné odchylky rezidui (rozdil
mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou) V jakékoliv poloze azimutu (thlovém rozsahu
Vv jedné rovin€) jsou pro laser tracer asi 0,02 um. U trackerd se tyto hodnoty pohybuji
0d 0,10 um do piiblizné 0,50 pum. Vysledné zhodnoceni ukazuje, ze u laser traceru je
viditelna pfitomnost malé systematické chyby, ov§em jeho pouziti je nejvhodné&;jsi (17).

: Laser tracer . Tracker A,
(a) e
EL 0.5} 1 =
2 OA.M,- 2
w w
¢ o5 @
-1 L L L
-100 0 100
Azimut
Tracker A
2
1
E
0.5
5 =
g 0 3
© 7]
2 g
e 0.5¢
-1 L L L L L L L L
-200 -100 0 100 200 -200 0 200
Azimut Arzimut
1 Tracker Bz 1 Tracker C
(e)
£ . £
= =
S g
= h=]
w w
& &
_1 . . . 1 v L . L \ | Nl
-200 0 200 -200 -100 0 100 200
Azimut Azimut

Obr. 2.10: Vysledky testu méieni opakovatelnosti (17)




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 20

Vysledky z vySe uvedeného méteni byly pouzity pti dalS$im vyhodnoceni. Jak jiz bylo
zminéno, probihalo 10 po sobé jdoucich méfeni, pfiCemz jedno méfeni trvalo zhruba 10
minut. Data z tohoto experimentu slouzila ke studii kratkodobé opakovatelnosti. Obrazek
(Obr. 2.11) zobrazuje méfeni rozsahu pro prvni naméfeny bod v kazdém béhu, ktery
odpovidd nulovému uhlu natoceni vietene. Kratkodoba opakovatelnost laser traceru je
mnohem leps$i oproti laser trackerim. Odchylky pro laser tracer maji rozsah + 0,1 pm,
zatimco odchylky pro trackery se pohybuji v rozsahu = 1 um (17).

Range at the zero azimuth position /um

1 T T

o
)

Y

T T

o
o]

—»— | aser tracer
—f— Tracker A,
Tracker A2

]
=y

| —e— Tracker B,

Tracker 82
=4 Tracker C
-'1 5 T T I 1
2 4 6 8
Run #

Obr. 2.11: Porovnani kratkodobé opakovatelnosti (17)

10
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3 POSTUP MERENI

Cilem méfeni bylo porovnani vhodnosti dvou riznych kinematickych modeli na méfeni
ttiosych frézovacich center, které software Trac-Cal umoziuje. Jedna se o metody FRB
a RRB, které jsou podrobnéji popsany nize. Metoda FRB umoziuje plné zmapovani chyb
v prostoru stroje, tzn. vysledkem je vSech 21 chybovych parametrti, oproti tomu metoda
RRB vyhodnocuje pouze 17 chybovych parametri.

Meéfeni bylo provedeno na stroji MCV 754 QUICK (Obr. 3.1) od spole¢nosti KOVOSVIT
MAS. Jedna se o vertikdlni obrabéci centrum, které pouziva linearni valiva vedeni
k pohybu vsech tfi os (18).

Tabulka 3.1: Parametry stroje (18)

Osa X 754 mm
_ 1 ! 7 R n OsaY 500 mm
™ OsaZz 550 mm

&) 75 QUICK]

Y 1=1% Max. posuv | 15 000

mm/min
Piesnost 0,012 mm
polohovéni
Opakovana | 0,005 mm
piesnost

Obr. 3.1: MCV 754 QUICK (18)

Postup méfeni je v obou piipadech identicky. Hlavnimi prvky potifebnymi k méteni byly
laser tracer od firmy Etalon a téze firmou vytvofeny softwarovy program Trac-cal.
Software Trac-cal slouzi k provedeni kalibrace véetné vytvotfeni korekci do ftizeni
kalibrovaného obrabéciho stroje. Po zadani potfebnych informaci uzivatel navrhne postup
kalibrace a za pomoci softwaru vygeneruje kalibraéni mapu a zanese korekce do fizeni
obrabéciho stroje.

Laser tracer byl postupné umistén do Sesti riznych pozic uvnitt pracovniho prostoru
obrabéciho centra. V nékterych pozicich byl pod tracer vloZen podstavec vyrobeny firmou
Etalon a to z toho divodu, aby se ménila poloha traceru i v Z-tové ose. To napomaha
k zpfesnéni vysledkii méfeni. Do vietene stroje byl uchycen upinaci prvek a na n&j byl
piipevnén reflektor, ktery odrazi paprsky vyslané laser tracerem. Upinacim prvkem se
vV tomto piipadé mysli hlinikovy profil kvadrového tvaru, ktery slouzi k mozné zméné
polohy reflektoru. Tracer automaticky sleduje nakonfigurovany pohyb stroje pfes nami
zadany soubor poloh v prostoru. V kazdé definované pozici je pfistroj zastaven
a zaznamenava naméfené vzdalenosti. Dulezitym krokem je také umisténi teplotnich ¢idel,
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ktera snimaji teplotu jednotlivych os. Tyto snimace vyrabi firma Testo, kterd spolupracuje
s firmou Etalon. Po dobu méfeni je zaznamenavani teploty plné¢ synchronizovano se
softwarem. Obr. 3.2 plné reprezentuje popsany postup méieni. Cislem 1 je zobrazen jiz
zminovany podstavec, upinaci prvek je popsan cislem 2, teplotni ¢idla vose X, Y
a Z znazoriuji Cisla 3, 4 a 5 Snima¢ Testo je zobrazen ¢islem 6. Dulezité je dbat
na pozornost pii pohybu pies cely pracovni prostor obrabéciho stroje, aby nedoslo
k preruseni signalu mezi tracerem a reflektorem a dale také na mozny naraz do jakéhokoliv
pfedmétu.

:::::

Obr. 3.2: Popis dileZitych prvkia pii méfeni
3.1 Trac-cal

V piipad€ softwaru Trac-cal se jednd o revoluéni metodu pro prostorové kalibrace
a oveétovani meétidel obrabécich stroji vSech velikosti. Metoda je zaloZena na principu
interferometrického méteni prostorovych posuni. Doba pottebna pro plné zmapovani chyb
se pohybuje v fadech hodin, zalezi na velikosti méfeného stroje (19).

Software Trac-cal je rozdélen do ¢tyf hlavnich ¢asti:
e modul plan — konfigurace strategie méfeni a simulace vysledku,
e modul méteni — aktualni problematika probihajiciho méfeni,
e modul vyhodnoceni — piehled namétenych hodnot,

e modul kvalifikace — vyhodnoceni dle normy.
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Vyhody softwaru:

e flexibilni adaptace na rtizné typy stroju,

e progndza dosazitelné piesnosti v simula¢nim rezimu,

e automatické generovani pozadovaného kontrolniho kddu pro méfenti,

e piima vazba mezi strojem a kvalitou naméfenych dat,

e automatické vyhodnoceni méfené a grafickd vizualizace,

e vystupem je kompletni mapa chyb.
3.1.1 Modul plan

Modul plan slouzi k ptipravé a vytvaieni cest pro méfeni a simulaci vysledki. Nejprve by
mél byt zvolen model stoje, na kterém bude méfeni probihat. Zde je na vyber z deseti
moznych typa. V tabulce (Tabulka 3.2) jsou shrnuty vlastnosti mnou vybranych modeli.
Pro sva méfeni jsem pouzival model FRB (pIné téleso) a RRB (redukované pevné télo).

Tabulka 3.2: Modely strojii a jejich parametry

Vystup chybovych
Model Pouiti _parametry Pozadavky
Zméfi ur
< Nezmeéii
(pocet)
6 méficich pozic a
FRB CMM s hvézdicovou hlavou 21 - offset ve sméru
vSech tfi os
RRB Stroje s jednim ohniskovym 17 ECY, EAZ, 4 méfici pozice a
bodem EBZ, ECZ bez offsetu
. Ny 6 méficich pozic a
FRB+E St?je > hvezrd}covmi h,l avot, U 23 - offset ve sméru
kterych dochazi k ohybani sloupu » o
vSech tii os
Frézovaci stroje s vietenem ve > meficich pozic a
IRB1 SOJe s ¥ 20 EAZ offset ve sméru osy
sméru prvni osy X
RRB U dvouosych strojl, napft. 11 i 4 méftici pozice a
(2D) soustruhy bez offsetu

e Model FRB — plna télesa je schopen vyhodnotit 21 chybovych parametri. Rotace
posledni osy je ur¢ena nejméné 3 méfenimi s rozdilnym offsetem reflektoru (19).
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/

Obr. 3.3: Model FRB

e Model RRB - redukované pevné téleso, vyhodnocuje 17 chybovych parametri.
Reflektor je namontovany na stfedu bodu ndstroje. Rotace kolem bodu stfedu
nastroje nejsou stanoveny (19).

Obr. 3.4: Model RRB

Po zvoleni modelu pfich4zi na fadu odkaz nastaveni. Zde se nastavuje méfici rozsah stroje,
dale pocatecni a koncovy rozsah, ve kterém bude probihat mapovani vysledkl a také krok,
ktery definuje vzdalenost mezi jednotlivymi méticimi body. Déle je nutno definovat métici
zafizeni, v tomto piipad¢ Laser Tracer a pouzivany reflektor. Dilezitym krokem je zvoleni
spravné orientace 0S V soufadném systému a jejich kinematické potfadi. Jednim
z poslednich kroku v této zalozZce je nastaveni teplotniho koeficientu roztaznosti (Obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Modul nastaveni

Zakladni ¢asti pripravy je zalozka konfigurace, ve které se nastavuje Strategie méteni,
a ktera vyznamné ovliviiuje nejistotu vysledkd. Zde se definuji polohy, ve kterych bude
umistén laser tracer. Pro jednotlivé polohy traceru se musi vytvofit trasa méfeni, ve které
budou zaznamenavany body. V piipadé modelu FRB bylo definovano 6 riznych pozic
pro méfici zatizeni a ve tiech téchto polohach byl nadefinovan podstavec. U modelu FRB
je dilezité nadefinovat také polohu offsetu, coz bylo provedeno pro patou a Sestou pozici.
Duiraz musi byt kladen na to, aby zadané hodnoty byly v milimetrech. Po nastaveni vSech
pozic a jednotlivych tras pro tyto pozice musi byt proveden piepocet, ktery vyhodnoti nami
zvolenou strategii a ur¢i mozné nejistoty. Ty jsou zobrazeny v levém hornim rohu
pro jednotlivé uchylky (Obr. 3.6). Jestlize jsou nejistoty v nami zvolené toleranci, vSech 21
uchylek je podsviceno zelenou barvou a zvolend strategie je vhodna. Jestlize je strategie
navrhnuta Spatné, jsou nékteré parametry podsviceny ¢ervenou barvou a je mozné si vybrat
ze dvou moznosti. Prvni z nich je upravit strategii, napf. zménou trasy nebo polohou
offsetu a nebo druha, spokojit se s moznosti vétsi odchylky a strategii ponechat.
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Obr. 3.6: Zalozka konfigurace
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Pomoci funkce simulace probéhne vyhodnoceni nejistot pomoci numerické metody Monte
Carlo. Tato funkce nejen vyhodnoti, zda je redlné nasledné vyhodnoceni pii méteni, ale
také vypiSe s jakou nejistotou mohou byt parametry stanoveny. Je tedy mozné jesté
pred samotnym méfenim optimalizovat konfiguraci méfeni a vzit vuvahu kvalitu
vysledkd. Pii spusténi simulace je mozné vybrat pocet chodd simulace touto metodou.
Po provedeni simulace jsou vypsany nejistoty v pfislusném schématu a jestlize program
simulaci nedovoli, zanmena to, ze nejsou splnény dané podminky pro kinematicky model
(29).

Tlacitkem vytvofit instrukce se vytvori dokument aplikace Word, ve kterém je vypsana
strategie méfeni. Najdeme zde napft. nazev stoje, na kterém probihd méieni, jeho pracovni
rozsah, nejistoty, které mohou vzniknout pii méfeni parametra a jako posledni rozpis vSech
pozic, do kterych jsme umistili méfici ptistroj, poptipadé umisténi offsetu.

Posledni zalozkou v tomto modulu je generovat CNC. Jak jiz nazev vypovida, po spusténi
se provede vytvoreni CNC kodu, ve kterém je pfesné nakonfigurovany pohyb stroje. Tento
kdd je nacten obrabécim strojem a je mozno piejit k dalsimu kroku.

3.1.2 Modul méreni

Zde jsou pouze dvé mozné funkce. Prvni je analyza spojeni, pfi které se vytvaii spojeni
mezi obrabécim strojem, méficim strojem a snimaem teplot. Po uspéSném spojeni
piichazi na tfadu druha funkce, ktera aktivuje samotné mefeni. V této Casti je mozné
kontrolovat a nastavovat nami definované pozice, ve kterych v danou chvili chceme méfit.
Po celou dobu méfeni je mozné kontrolovat aktualni pozici traceru, odchylku v daném
misté nebo prub¢h teplot v jednotlivych osach, hodnoty teploty okolniho prostiedi, tlaku
a vlhkosti (Obr. 3.7).

— Stroj: Stroj Offline —Tracer: EtalonTRACER 2009 @

Imény vzdalenosti
P CRCCTECTETTPRRPRRRRPRTRSS I
Stroj pracuje offline. Pozastaveni 5.-
bude detekovano automaticky. = 5
Eor — — — - —
_5 ------------------------------------
X 300.0000 mm Méfeni
Y 500.0000' mm B
y4 -350.0000 mm 0 02 04 06 08
Zas Is]
—Méfeni
Rozdil (backward-forward) Pozice 1* _'l
5 — T -

Distance changes

2-Axis

% Telrpeﬂhlm.;l iC

Pressure:
Humidity

Obr. 3.7: Modul méreni
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3.1.3 Modul vyhodnoceni

V tomto modulu (Obr. 3.8) je hlavni funkci vyhodnoceni a zdokumentovani namétenych
dat. Prvnim tikonem dochazi k nacteni souboru namétenych dat. Tento pokyn zpracovava
informace vSech namétenych bodi (vzdalenosti, teploty atd.).

B RRCGLE ram—

Soubor Opce Info

TRAC-CAL 26 .. €TALON

Linearni osa (Model RRB) Metricky system
Kvalifikovat

Zobrazit vysledky

Nadist data _ Provéfit data _ y _ Zapsat report

Write error map

=
Ci\Users\prezentace\Desktop\Pavel Maly\RRBIMCV_V04 tcc

Obr. 3.8: Modul vyhodnoceni

Po jejich nacteni je dalsi funkci provéfit data. V tabulce jsou uvedeny jednotlivé métené
pozice a pro kazdou z nich pocet mefenych bodu, rozdily vzdalenosti pii pohybu traceru
a hlavné stav, ktery posuzuje, zda méteni v dané pozici miize byt vyhodnoceno. Dale je
vtomto okné¢ mozno vidét drahu stroje agrafy rezidui ptikompenzaci teploty
a bez kompenzace a graf posunu, ktery reprezentuje rozdil vzdalenosti pohybu vybraného
bohu méfeni (Obr. 3.9).
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Obr. 3.9: Kontrola dat

Dalsi prvkem modulu vyhodnoceni je zdlozka vypocet. Pii spusténi dojde k vypocitani
vysledkii méfeni. Prislusné nejistoty odchylek jsou stanoveny matematickou metodou
Monte Carlo. Nasleduje ¢ast zobrazit vysledky. Po spusténi se otevie okno (Obr. 3.10),
ve kterém jsou vyobrazeny grafy méfenych odchylek (chyby pozice, chyby rotace, chyby
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primosti). Tyto grafy jsou soucdsti méticiho reportu. Odkaz souhrn zobrazuje konkrétni
¢iselné hodnoty danych odchylek. Je také soucasti meticiho reportu.
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Obr. 3.10: Pi‘ehled vyhodnoceni

Dalsi ¢asti je mapa chybovych vektorii. Ta umoziuje zobrazit chybové vektory v prostoru
nebo v pozadovanych rovinach. Pro konkrétni piedstavivost se nabizi moznost zobrazeni
chybovych vektori v méfitku. Tato moznost (Obr. 3.11 vpravo) reprezentuje cely prostor
obrabéciho stroje riiznou barvou zabarveni a s vétsi odchylkou se barva ztmavuje.

B Chyba vektoni

= Chyba vektori

Y-osa

Xosa

Obr. 3.11: Chyby vektort

Horma [ym)

Jednim z dalSich vypoctl jsou hodnoty kolmosti, které jsou pro vétsi prehlednost také
vykresleny. Uzivatel si snadnéji pfedstavi, zda je uhel mezi dvéma osami vétsi nebo mensi

nez 90° (Obr.

3.12).

Vykresleni rezidui neboli zbytki, ziskame graf, ktery reprezentuje vSechny méfici pozice
ataké dva histogramy. Rezidua jsou rozdily mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou.
Jejich histogram by mél piedstavovat Gaussovo normalni rozdéleni. Jestlize tomu tak je,
znamena to, ze mefenim bylo zachyceno chovani stroje a identifikovana kvalita méfeni
(19). Vtomto pripad¢ (Obr. 3.12) histogram piipomind kiivku Gaussova normalniho
rozdéleni a méfeni tedy se da povazovat za spravné.
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Obr. 3.12: Vyhodnoceni rezidui a kolmosti
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Close

Poslednimi prvky modulu vyhodnoceni je: zalozka zapsat mapu chyb, tato funkce
zptistupni mapu chyb pod universalnim formatem a zapsat report, ktery vypise podrobné;jsi
kratkou zpravu se stanovenymi hodnotami odchylek a graficky je zndzorni.

3.1.4 Modul kvalifikace

Tento modul nebyl pfi méfeni vyuzit, avSak pii jeho pouziti je software schopen
kvantifikovat namefend data dle vybrané normy.
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4 VYHODNOCENI DAT
4.1 Porovnani modelu FRB a RRB

Vysledné métici zpravy téchto méfeni jsou uvedeny v bakalaiské praci jako ptilohy.
Ptilohou 1 je vytvofena méfici zprava softwarem Trac-cal, po dokonéeni méteni metodou
FRB. Ptiloha 2 obsahuje kone¢né vyhodnoceni metody RRB.

Jiz prvnim viditelnym rozdilem jsou namétené teploty pfi jednotlivych méfenich, ty maji
velmi vyrazny vliv na pfesnost métfeni. V piipadé metody FRB se teploty v jednotlivych
osach témét vzdy pohybovaly nad 20°C, v porovnani s pouzitim modelu RRB, kdy se
teploty jednotlivych os pohybovaly v priméru o 1 + 2 °C méné. Nejmensi rozdil teplot
vykazuje Y-ova osa.

Tabulka Summary (stru¢ny obsah) rekapituluje vysledna méfeni. V nasledujici tabulce
(Tabulka 4.1) jsou vybrany ty hodnoty, které vykazuji nejvyraznéjsi rozdily odchylek:

w7

Tabulka 4.1: Porovnani hodnot s nejvyraznéjsimi odchylkami

Model FRB RRB
Parametr Odchylka Unmax (95%) Odchylka Unmax (95%)

EXX 33,7 um 0,2 um 10,2 um 0,3 um

EZX 9,2 um 0,5 um 2,6 um 0,6 um

EXZ 12,0 um 0,1 um 0,5 um 0,1 um
58,3 0,6 1,7 0,5

EBX micro 120" micro 0,2"™ | micro 16" micro 01"
rad rad rad rad
30,6 0,4 11,8 0,6

Coy micro 01" micro 0,2" | micro 24" micro 01"
rad rad rad rad
90,9 18,7 -9,5 0,6

BOz micro 01" micro 0,2" | micro | -2,0" micro 01"
rad rad rad rad

Jak je jiz zminéno vySe, metoda FRB umoziiuje prométit 21 chybovych parametri, tedy
0 Ctyfi parametry vice, nezli metoda RRB. Jedna se o parametry ECY (nataceni ve sméru
osy Y), EAZ (naklapéni ve sméru osy Z), EBZ (klopeni ve sméru osy Z) a ECZ (nat4ceni
ve sméru osy Z), jejichz hodnoty jsou vyobrazeny v tabulce (Tabulka 4.2).
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Tabulka 4.2: MéFitelné parametry metodou FRB oproti metodé RRB

Parametr Odchylka Unmax (95%)
ECY 30,6 microrad | 6,3" 1,7 micro rad 0,3"
EAZ 35,6 microrad | 7,3" 1,9 micro rad 04"

EBZ 20,5 microrad | 4,2" 2,7 micro rad 06"

ECZ 34,6 microrad | 7,1" 2,1 micro rad 0,4"

Pfi porovnani vyslednych grafii se tvarem kiivky podobaji pouze tti grafy. Prvnim z nich je
odchylka pfesnosti najeti do polohy v 0se X (EXX). Druhym grafem je odchylka piimosti
X ve sméru osy Y (EXY) a poslednim je také graf odchylky piimosti Z ve sméru osy Y
(EZY). U ostatnich grafii je vysledna kiivka rozdilna.

Vyslednym zhodnocenim lze fici, Ze méfeni metodou FRB je jednoznaéné piesnéjsi,
ovSem naro¢néjsi na celkovy Cas potiebny ke zméfeni a také na realizaci uchyceni
upinaciho prvku do vietene. Tato metoda vykazuje u vétSiny zméfenych parametri veétsi
odchylku. Tyto hodnoty se s 95% pravdépodobnosti vyskytuji v mensich intervalech oproti
byt pocet méticich poloh a také pouziti upinaciho prvku, diky némuz byla zménéna pozice
reflektoru. Na druhou stanu byl experiment ovlivnén rtiznymi externimi podminkami
meéfeni, a to napiiklad teplotou, kterou jsem zminoval na zacatku.

4.2 Statistické vyhodnoceni

V této kapitole jsou statisticky zpracovany opakované vysledky méfeni pomoci laser
traceru. Statistické vyhodnoceni nemohlo probéhnout v pfili§ velkém rozsahu.
Zpristupnéni vSech namétenych dat, resp. konkrétnich ¢iselnych hodnot je omezeno firmou
Etalon. Na statistické vyhodnoceni budou vyuzita data zdifive provedenych méfeni
natomto stroji. Data byla méfena na modelu RRB v riznych Gasovych intervalech
za pouziti riznych strategii.

Pro své vyhodnoceni jsem si vybral polohovani v 0se X. Naméfena data byla zaznamenana
do tabulky (Tabulka 4.3). Z téchto dat byl vytvofen graf zavislosti odchylky na dané
poloze, ve které byly pti méfeni zaznamenavany hodnoty.

Tabulka 4.3: Namérena data EXX

Poloha 0 | 75 | 150 | 225 | 300 | 375 | 450 |525|600]|675| 750
v 0se X (mm)

Odchylkapfi 5 |5 g5|785( 10 [12.85| 157 | 17.85 | 20 | 25 | 29 |34.28
1. méfeni (um)

Odchylkapfi | o | g5 1222|366 | 44 | 527 | 638 |6.:66/6.94|7.77|11.38
2. méfeni (um)

Odchylkapfi 5 | 151 041 18] 3 | 36| 5 |59|68]| 8 |1L6
3. méfeni (um)

Odchylkapfi | | 133 23 (383 466|533 | 633 666 75| 7 | 9.66
4. méfeni (um)

Odchylkapfi 5 | 09| 24 (32| 46|52 | 62 |66| 7 |76/ 98
5. méfeni (um)
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Z grafu (Obr. 4.1) je vidét, ze pfi prvnim méfeni dochazelo k ,,velkému* vychyleni
pfi méteni. Po tomto méteni bylo obrabéci centrum zkalibrovano a nasledujici métfeni si
byla jiz témét podobna. K jisté odchylce dochazi pii kazdém méfeni. Tento typ chyby se
da vysvétlit nepfesnym stoupani u zavitu kulickového Sroubu, ktery zajistuje pohyb stolu
V obrabécim centru.

Odchylka polohy EXX

. /

30

25
£ 20 —o—Mgéieni 1
=2
= —— M¢feni 2
= 15 .
E Meéieni 3
2 A = M&feni 4
S 10

== M¢&feni 5
5
0
75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825
-5

Poloha v ose X (mm)

Obr. 4.1: Graf zavislosti odchylky polohy na poloze

V nasledujicim grafu jsou opét pouzity hodnoty z tabulky (Tabulka 4.3), avsak X-ova osa
reprezentuje jednotliva méfeni a na Y-ové ose jsou vyneseny hodnoty nameétfenych
odchylek. Ktivky v tomto ptipad€é vyobrazuji body, ve kterych tracer zastavoval. Zde je
zcela jednoznacéné viditelné, Ze po prvnim méfeni bylo obrdbéci centrum zkalibrovano a

nasledné jsou hodnoty témét podobné.
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Odchylky méreni
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Obr. 4.2: Graf zavislosti zméfené odchylky na poi‘adi méfeni

Absolutni odchylky rostou se zvysujici se méfenou vzdalenosti. Proto, aby bylo mozné
porovnat odchylky pro rizné meéfené vzdalenosti u jednoho méfeni, byly vypoclteny
relativni odchylky. V nasledujici tabulce (Tabulka 4.4) jsou uvedené relativni hodnoty
odchylky polohy vzhledem k dané poloze v ose x. Naméfena hodnota byla podélena
polohou v ose X, a toto ¢islo bylo vynasobeno 100, aby vysledek piedstavoval procentualni

hodnotu.

Tabulka 4.4: Tabulka relativni odchylky

Poloha v ose X Relativniw Relativniw Relativniw Relativniw Relativniw

(mm) odclylka’l pri odc}ylka} pri odc}ylk? pri odc}ylkz’i pri odc}ylk;’a pii

1. méfeni (%) | 2. mé&feni (%) | 3. méfeni (%) | 4. mé&feni (%) | 5. méfeni (%)

0 0 0 0 0 0

75 3,80 0,67 1,60 0,44 0,13
150 5,23 1,48 0,27 1,53 1,60
225 4,44 1,60 0,80 1,70 1,42
300 4,28 1,47 1,00 1,55 1,53
375 4,19 1,41 0,96 1,42 1,39
450 3,97 1,42 1,11 1,41 1,38
525 3,81 1,27 1,12 1,27 1,26
600 4,17 1,16 1,13 1,25 1,17
675 4,30 1,15 1,19 1,04 1,13
750 4,57 1,52 1,55 1,29 1,31

Tyto hodnoty byly dale vyuzity v nasledujicim grafu. Z toho je viditelné, ze odchylky
méfeni jsou pro vSechny méfené hodnoty stabilni. Po kalibraci stroje dochazi k odchylkam
pfiblizné dvakrdt menSim, nez pied ni. Z grafu je také patrnd reprodukovatelnost
provedeného méteni.
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Relativni odchylky méreni
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Obr. 4.3: Graf zavislosti relativni odchylky na poloze v ose X

Jako posledni byly hodnoty z tabulky (Tabulka 4.3) vyhodnoceny jako statistické veli¢iny
pomoci matematickych funkci v programu Microsoft Excel. Vystupem byly tyto statistické
charakteristiky:

aritmeticky primér — pramer vSech hodnot souboru,

rozptyl — udava, jak moc jsou hodnoty v statistickém souboru rozptyleny,
sméerodatna odchylka — udava, jak moc se od sebe 1i$i hodnoty v statickém souboru,
e Sikmost — udava, jak jsou hodnoty kolem aritmetického priméru rozlozeny.

Pro vypocet téchto veli¢in nebyly pouzity hodnoty z prvniho méfeni. Divod je ten, Zze by
vyrazné ovlivitovaly vysledky. Ty jsou vyobrazeny v tabulce (Tabulka 4.5).

Tabulka 4.5: Statistické charakteristiky

Poloha v ose X | Aritmeticky Smérodatna

(mm) pramer (um) | ROZPY M) [ v ika (umy | Sikmost O
0 0 0 0 0
75 20,068 0.448 0,669 1,003

150 1.830 0,686 0.828 1,134
225 3.108 0.621 0.788 10,889
300 4,165 0.462 0.679 1,088
375 2,850 0,523 0.723 1141
250 5.978 0.323 0.568 1,109
525 6.455 0.103 0.321 1135
600 7,060 0,070 0.264 0,890
675 7,593 0.137 0.370 20,663
750 10,610 0.783 0.885 0,014

Nejpiesnéjsi méfeni podle tabulky (Tabulka 4.5) bylo méfeni ve vzdalenosti 600 mm,
vykazuje nejmensi rozptyl hodnot a smérodatnou odchylku. Naopak nejméné piesné
vysledky byly dosazeny v poloze 750 mm. Koeficient Sikmosti je ve vétSin€ piipadi
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zaporny, coz znamena, ze vlevo od priiméru se nachazeji odlehlejsi hodnoty nez vpravo
a vétsina hodnot se nachéazi vpravo od hodnoty primeéru.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 36

ZAVER

Me¢éfteni geometrické piesnosti obrabécich strojii ma jiz dlouhou dobu své opodstatnéni.
Tento obor udélal ve svém zdokonaleni se obrovsky technicky pokrok a dovoluji si tvrdit,
ze vyvoj laser traceru je na dlouhou dobu jeho vrcholem. Vysokd presnost méfeni
a revolucni moznosti mapovani chyb celého prostoru obrabéciho stroje pIné€ ve 3D délaji
Z tohoto pristroje absolutni $picku v oboru. Limitujici je ovSem cenové ohodnoceni, které
omezuje vyuZiti tohoto pfistroje u mensich firem.

V kapitole 1 jsou shrnuty zékladni poznatky a moznosti vzniku geometrickych chyb.
Zminuji se také o Ccinitelich, ktefi geometrickou pfesnost ovliviiuji. Hlavni Cast této
kapitoly je vénovana volumetrickym chybam, které laser tracer dokaze méftit.

V dal8i ¢asti je popsan méfici pfistroj, jeho princip métfeni, poznamenavam zde hlavni
parametry, kterymi tracer oplyva a porovnavam zde jeho dvé vyrobni verze. V podkapitole
2.4 shrnuji aktualni problematiku a moznosti aplikaci laser traceru. Jedine¢nost tohoto
pristroje podtrhuje Cast, ve které se zminuji o vysledcich provedeného experimentu méfeni
uhlovych chyb. Tracer se v uvedeném experimentu prezentuje jako nejpifesncj$i meéfici
ptistroj.

Ve tfeti kapitole je popsan cely postup méfeni, které jsem za pomoci svého vedouciho
prace provedl. Vyjadiuji se zde ke konkrétnimu postupu, snazim se piiblizit jednotlivé
kroky v pofadi, v jakém méfeni probihalo. Hlavni ¢asti je nastaveni softwaru Trac-cal.
V praci jsou pouzity také fotografie, které jsem béhem méfeni potidil a pro realngjsi
piedstavivost vyuzil.

Kapitola 4 je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni porovnavam vysledky provedeného méieni.
Model méteni FRB poukazuje na jasnou vyhodu moznosti proméieni vSech 21 chybovych
parametri. Druhd Céast je zaméiena na statistické vyhodnoceni. Bohuzel mi nebyla
poskytnuta potiebna data od firmy Etalon, a proto jsem vyhodnocoval data z piedchozich
meéfeni. Toto vyhodnoceni poukazovalo na dva fakty. Jednim je ten, Ze po uskute¢néni
prvniho méfeni a nasledném kalibraci méticiho pristroje dochazi k viditelnému zpiesnéni
polohovani obrabéciho stroje. Druhym fakt zahrnuje skute¢nost, Ze po zkalibrovani jsou
relativni odchylky polohovani téméf srovnatelné.
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Zkratka Popis
3D Ttirozmérna dimenze
Comuter Numeric Control — ¢islicové
CNC N
rizeny pocitacem
FRB Full rigid body — model plného télesa
FRB+E FVuII rigid body-l: elastic — model plného
télesa + elasticky
Global Positioning Systém — Globalni
GPS , .
polohovy systém
intermediate rigid body — stiedné tuhé
IRB y
téleso
1ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
Mechanical tracking — mechanické
MT .
polohovani
National Physical Laboratory — Narodni
NPL . y
fyzicka laboratot
Physikalisch Technische Bundesanstalt —
PTB a1 .
Fyzikalni spolkovy turad
RRB Reduced rigid body — model
redukovaného télesa
SMR Spherically Mounted Retro Reflector —

sonda s koutovym odrazeCem
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