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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vplyvom elektronickej kompenzacie na presnost’ merania pri
pouziti obrobkovej sondy. Teoreticka Cast’ sa zaobera obrobkovimi sondami, konkrétne ich
¢lenenim, principmi fungovania a aplikdciami. Su v nej taktieZ rozobrané pristroje pouzité
Vv pokuse. Su nimi double ballbar, laser interferometer a LaserTRACER. V praktickej Casti je
popisany pokus demonstrujiici zavislost spresnenia sondy na stupni elektronickej
kompenzacie. Vsetky merania v pokuse prebichali vsulade snormou VDA 5 aboli
vyhodnotené prostrednictvom programu Matlab. Vystupom skriptu v Matlabe su grafy
zavislosti tolerancie spdsobilosti merania na diZke etalonu. Na konci tejto prace st na zéklade
vygenerovanych grafov vyvodené ciastkové zéavery, ktoré prehladne porovnavaju vplyv
jednotlivych konfiguracii stroja na presnost’ sondy.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of electronic compensation on accuracy of the
measurement using the touch probe. The theoretical part concerns touch probes, specifically
their classification, principles of working and applications. This part also includes devices used
later in the experiment, particularly double ballbar, laser interferometer and LaserTRACER.
The Practical part describes an experiment, demonstrating the correlation between the accuracy
improvement of the touch probe and the electronic compensation’s level. All measurements
were executed in accordance with the norm VDA 5 and were evaluated by the Matlab software.
The graphs of reliance tolerance of capability of measurement on the length of the benchmark.
At the end of this diploma thesis there are partial conclusions deduced. The deduction is based
on generated graphs. The partial conclusions synoptically compare the influence of individual
machine’s configurations on the accuracy of the touch probe.

KLICOVA SLOVA

obrobkova sonda, elektronicka kompenzacia, geometrickd presnost’ stroja, volumetricka
presnost’ stroja, double ballbar, laser interferometer, LaserTRACER
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machine, double ballbar, laser interferometer, LaserTRACER
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1 UVOD

Pri obrabani presnych komponentov s vys$Sou pridanou hodnotou je v dneSnej dobe
vyuzitie obrobkovej sondy prakticky samozrejmostou. St to zariadenia, ktoré sluzia
diagnostiku polotovarov aj hotovych komponentov. Pouzivaji sa napriklad na ndjdenie
nulového bodu operacie, zistenie finalneho uberu pri dokoncovani ¢i diagnostike rozmerov
finalneho komponentu. U ststruhov byvaji uloZzené v nastrojovej hlave a U frézok sa vkladaju
priamo do vretena. Ich vyvoj je zavisly na vyvoji procesorov (resp. na ich vypoctovom vykone)
ana vyvoji ¢idiel, ktoré si v nich pouzité. Su schopné pracovat’ v automatickom cykle. Pouzitie
sondy méze v niektorych pripadoch znizit’ ¢as na ustavenie obrobku o celé rady. TieZ znizuje
pocet zasahov operatora do procesu, vd’aka comu klesa riziko chyby spdsobenej 'udskym
faktorom. Obrobkové sondy razantne zvySuju  efektivitu  obrabania, predstavuji
transparentnost’ a zjednodusSenie pri obrabani a do urc¢itej miery mozu znizovat’ poziadavky na
kvalifikdciu operatora. Tento fakt je pri sucasnom trende nedostatku kvalifikovanych
pracovnikov v strojarskom odvetvi vel'kou vyhodou.

Skladaju z veI'mi presne opracovanych komponentov (hlavne gulicka dotyku). Dokazu
teda pracovat’ s veI'mi priaznivou opakovatelnost'ou. Jej hodnota bezne sa bezne pohybuje
radovo v mikrometroch respektive desatinach mikrometru. Tato opakovatelnost’ je zavisla
najmé na chybe sposobenej zlou geometriou sondy, tuhost'ou jej komponentov ¢i oneskorenou
odozvou riadiaceho systému. Na celkovej chybe merania (a teda na chybe polohovania vretena
¢i nastrojovej hlavy) ma vSak vo véc¢sine pripadov majoritny podiel zla geometria stroja (hlavne
vedeni). Za u¢elom spresnenia obrabania byva tento druh chyby eliminovany pomocou réznych
druhov elektronickej kompenzacie.

Tato praca sa zaoberd tym, aky vplyv bude mat’ elektronicka kompenzécia nie na
vyrobnu presnost’, ale na presnost’ obrobkovej sondy pouzitej ako meradlo. V praci bolo na
stroji vykonanych niekol’ko typov elektronickej kompenzacie o rdznej zlozitosti. Nasledne boli
pouzité ziskané konfiguracie pri premerani sady etalonov. Tie boli ustavené v roznych polohach
a orientaciach. Pokus bol dostato¢ne obsiahly, aby bolo mozné na jeho zaklade potvrdit, ¢i
vyvratit’ hypotézu, Ze existuje korelacia medzi stupniom elektronickej kompenzacie stroja
a presnost'ou obrobkovej sondy.

Vsetky merania prebiehali s minimalnymi tepelnymi vykyvmi na trojosej frézke MCV
754 QUICK od firmy Kovosvit. Stroj sa nachadzal v laboratériu Ustavu vyrobnych strojov,
systémov a robotov spadajuci pod Fakultu strojniho inzenyrstvi na VUT.
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2 MOTIVACIA

V stcasnej dobe si mnoho uzivatelov obrobkovych sond mylne zamiefia hodnotu
opakovatel'nosti sondy za jej presnost’ merania, pricom nebert do uvahy chyby geometrie stroja
vstupujuce do meracieho systému. Jednou z hlavnych uloh tejto diplomovej prace je teda
demonstrovat’ podiel geometrickych chyb stroja na merani pomocou sondy a dokazat’, ze udaje
ziskané z nej nemusia byt smerodajné.

Ulohou tejto prace je taktiez poukazat’ na podiel chyb, ktoré mozu byt odstranené
pomocou elektronickej kompenzacie a sucasne najst’ spojitost’ medzi zlozitostou elektronickej
kompenzécie a presnostou sondy. V praxi by mohla tato praca najst’ uplatnenie vo firmach,
ktoré st nutené hromadne merat” obrobky mimo stroj. Ak by sa v takej firme po aplikacii
postupov z tejto prace ukazalo, Ze ich stroj sa po pouziti niektorého druhu kompenzacie stal
schopnym sposobilo merat’ v pozadovanej tolerancii, takmer urcite by to viedlo k zniZeniu
nakladov. Dana firma by mohla totiz obrobky merat’ v automatickom cykle priamo na stroji, ¢o
by viedlo K usetreniu casu potrebnému na manipulaciu s obrobkom, K znizeniu poctu
zamestnancov na metrologickom oddeleni atd’.
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3 TEORIA OBROBKOVYCH SOND

3.1 Clenenie obrobkovych sond

Obrobkové sondy sa daju triedit’ z roznych hl'adisk. Neexistuje univerzalny typ sondy pre
vSetky aplikacie. Vyber spravnej sondy zavisi hlavne na velkosti a tvare diagnostikované¢ho
telesa.

3.1.1 Rozdelenie podl'a konstrukcie
Kinematické sondy

Jedna sa zrejme o najcastejSi typ konstrukcie sondy. Ich princip spociva v tom, Ze isty
pocet val¢ekov je tlaéeny pomocou pruzinky na podstavu s gulickami (vid’ obrazok ¢. 1).
Podstava, gulicky a valCeky tvoria elektricky obvod, ktorym preteka prad o urcitej hodnote.
Dve gulicky svaléekom tvoria takzvané kinematické hniezdo. V nezatazenom stave
sondy vytvara pruzinka medzi val¢ekom a gul6¢kami ista hodnota Hertzovho tlaku, ktora
deformuje dané telesa. Vd’aka tomu vznikaju medzi telesami sty¢né plochy, ktorych obsah je
teda priblizne znamy a v obvode je teda elektricky prad o znamej hodnote (vid’ obrazok ¢. 2).
Pri zatazeni sondy sa meni hodnota pridu v obvode. Zmena (ibytok) prudu je nasledne

zachyteny riadiacim systémom a je teda detekovany kontakt sondy s obrobkom.
Opakovatel'nost’ kinematickych sond je zhruba jeden mikrometer. Tento typ sond nie je vhodné
pouzivat’ pre obrobky obrabané napriklad na pidtosich obrabacich centrach, pretoze pri
diagnostike tvarovo zlozitych povrchov mdze ddjst k trojuholnikovej geometrickej chybe.

Stopka dofyku

Dotykova gulicka

Obr.1)  Konstrukcia kinematickej Obr. 2)  Elektricky prad
sondy v kinematickom hniezde

V nasledujucej tabulke mozete vidiet typy kinematickych sond vyrabanych
spolo¢nost'ou Renishaw spolu s ich zakladnymi charakteristikami.
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Tab 1) Kinematické sondy od spolo¢nosti Renishaw [1]

Typ o Maxvim'é}lne}v
Nazov sondy Typ stroja orenosu Opakovatelnost’ | doporucena dlzka
signalu [wm] d[?:])r/]h(]u

OMP40-2 Maly-stredny Opticky 1 150

OLP40 Stustruznicke centrum | Opticky 1 150

OMP60 Stredny-velky Opticky 1 150

RMP40 Maly-stredny Rédiovy 1 150

RLP40 Stustruznicke centrum | Radiovy 1 150

RMP60 Stredny-velky Radiovy 1 150

LP2 S“Stmz}l‘)‘lf’u,ksige”tr“m Kablovy 1 100

Manualne riadeny , ,

1cp 4 Str‘zj deny | g sblovy . 42,5
Radiova obrob.

sonda PRIMO Stredny-velky Radiovy 1 150

™

Tenzometrické sondy

Sondy tohto druhu su vybavené nickol’kymi tenzometrami (najcastejSie kremikovymi),
ktoré su schopné detekovat’ zat'azenie VO vSetkych smeroch, ¢im  je
znizena odchylka spdsobena trojuholnikovou geometrickou chybou zhruba o 90%[2]. Vd'aka
nim st schopné diagnostikovat’ komponenty obrabané aj na obrabacich centrach s mnohymi
stupiiami vol'nosti.

Obr. 3)  Princip tenzometrickej sondy[3]

Opakovatelnost’ tychto sond je bezne 1 mikrometer amenej. Su presnejSie a
samozrejme aj drahSie, ako kinematické sondy. V nasledujticej tabul’ke mozete tiez vidiet
zoznam tenzometrickych sond od firmy Renishaw spolu s ich zakladnymi vlastnostami.
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Tab 2) Tenzometrické sondy od spolo¢nosti Renishaw([4]

Nazov . Typ prenosu | Opakovatelnost’ Splr_1a01a
Typ stroja o sila
sondy signalu [wm] IN]
OMP400 Malé a strednerobrabame Opticky 1 0,06
centra
OMP600 Stredné az vel k? obrabacie Opticky 1 0,015
centra
RMP400 5-0sé obrabacie centra Radiovy 1 0,09
RMP600 | Portalové obrabacie centra Radiovy 1 0,2
MP250 Brusky Beznapitové relé 1 0,08

3.1.2 Rozdelenie podPla sposobu prenosu informacii medzi sondou a riadiacim systémom
Obrobkové sondy vyuzivaju vo véac¢sine pripadov nasledujuce tri typy prenosu tdajov[2].
Kablovy prenos

Prenos informacii je prevedeny pomocou kébla, ktory zvycajne zaroven napaja sondu.
Kéblovy prenos nie je kvoli kabeldzi vhodny pre stroje s automatickou vymenou nastrojov.
Opticky prenos

Prenos pomocou optiky je bezdotykovy a je vhodny v pripade obrabania takych
komponentov, kde nedochadza pocas obrdbania k strate vizudlneho kontaktu medzi sondou a
komunika¢nym modulom. NajcastejSie je na tento prenos pouzivany infracerveny spoj. Opticky
prenos nie je nachylny na rusenie signalu.
Radiovy prenos

Je bezdotykovy prenos. Pokial sa nedd =zaistit’ staly vizualny kontakt sondy a
komunika¢nym modulom, tak raddiovy prenos funguje ako drahSia alternativa k optickému
prenosu. Radiové viny st schopné prechadzat’ cez materidl, takze moze komunika¢ny modul
lezat’ mimo pracovny priestor. Nevyhodou radiového prenosu je vacsSia nachylnost’ na rusenie.
V pripade ruSenia sa sonda automaticky preladi na int frekvenciu, vd’aka ¢omu moze fungovat’
dalej.

3.2 Zikladné &asti obrobkovej sondy

3.2.1 Dotykové teleso

Je to jedina suciastka sondy, ktora by sa mala dostat’ do kontaktu s obrobkom, a preto je to jej
najpreciznejSie opracovana ¢ast’. Tolerancie jej opracovania sa mozu pohybovat’ v desiatkach
nanometrov. Mdéze nadobudat’ rézne tvary a moze byt vyrobend zroznych materidlov
Vv zavislosti od aplikacie ¢i1 diagnostikovaného materialu. Je dolezité udrziavat’ gulicku cistq,
pretoze jej znecistenie sa mdze odrazit’ na zhorSenej presnosti merania. Je vyhodné, aby mala
¢o najvacsi mozny priemer a to z toho dovodu, aby znizovala riziko kontaktu stopky dotyku
s obrobkom. Moéze nadobudat’ rozne tvary. Na vhodnost’ tvaru dotykového telesa ma vplyv
predovsetkym tvar a velkost’ meranej plochy, pripadne tvar a velkost’ celého obrobku. Typy
dotykov obrobkovych sond st popisané v nasledujucich bodoch.
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Gul'6¢ckovy dotyk

Gulicka je schopna diagnostikovat’ vacsinu ploch, ktoré mézu byt vytvorené klasickym
trojosim obrabanim a preto je to najpouzivanejsi variant obrobkovej sondy. Vo vicSine
pripadov je gulicka umiestnend na drieku, ktory prichadza k ploche pod uhlom O alebo 90

stupnov.

Obr.4)  Gul'6¢kovy dotyk sondy[5]

Existuje niekol’ko modifikacii gul'd6ckoveého dotyku. Jednou z nich je napriklad
koncepcia nazyvana hviezdicovy dotyk umoznujuci meranie vo viacerych osiach bez toho, aby
doslo k vymene sondy alebo naklopeniu vretena (vid’ obr. ¢. 5). Pomerne znamou aplikaciou je
taktiez tzv. kibovy dotyk(vid’ obrazok &. 6), ktory umozituje sondovanie pod réznymi uhlami.

Obr.6)  Guli¢kova sonda s kibovym
spojom[7]

Obr.5)  Hviezdicova sonda[6]
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Valcovy dotyk

Tento typ dotyku sa vyuZziva na meranie tenkych telies (napr. plechov). Pri
pouziti gul'6¢kového dotyku na tenké telesa musi stred gulicky lezat’ medzi hornou a dolnou
rovinou obrobku, tak ako je to naznacené na obrazku 7. Takéto ustavenie sondy moze byt
Casovo naro¢né. Pri nedodrzani tejto podmienky dochadza k vzniku chyby gul'6¢kovej sondy 0

velkosti 4. Na takéto aplikacie je vhodné pouzit’ valcovu sondu (vid’ obr. 8), ktora tento typ
chyby eliminuje.

Horna rovina
meranej casti

Horna rovina
meranej casti

Dolna rovina
meranej casti

—

Obr.7)  Meranie tenkého telesa Obr.8)  Meranie tenkého telesa
gul’6¢kovou sondou valcovou sondou

Dolna rovina
meranej casti

Polgulovy dotyk

Sondy s polgulovym dotykom sa vyznacuji vys§im polomerom dotykového telesa ako
tie s gul'ockovym. Vyssi polomer krivosti zniZuje chybu merania spdsobenti nedokonalost'ou
povrchu a zaroven spristupiiuje sonde niektoré plochy, ktoré by neboli dostupné v pripade
pouzitia gul'6ckoveého dotyku, ako mozete vidiet’ na obrazku ¢islo 9.

Obr.9)  Polgulovy dotyk sondy[8]
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Diskovy dotvk

Dotykové teleso je v tomto pripade tvorené jedno gul'ovou plochou a dvoma rovinnymi,
pricom prave gul'ova plocha prichadza do kontaktu s obrobkom. Samotny disk je tenky a pri
merani otvoru zabera v radidlnom smere podstatne menej priestoru ako hviezdicovéd sonda.
Preto je vyhodné ho pouzivat’ napriklad na meranie vnitornych zapichov v mensich otvoroch.

Obr. 10) Diskovy dotyk[9]

3.2.2 Materialy dotykovych telies
Dotykové telesd si musia zachovéavat svoju geometriu a preto su robené z oteruvzdornych
a pevnych materialov. Vicsina dotykovych telies je zloZzend z nasledujucich troch materidlov
[10].
Monokrystalicky synteticky rubin

Rubinova gulicka sa sklada priblizne z 99% z oxidu hlinitého (Al203). Jedna sa o jeden
z najtvrdsich materialov vobec. Jeho beZzna tvrdost’ sa pohybuje okolo 1800 HV. Je zrejme
najpouzivanejSou koncepciou u obrobkovych sond. Je vhodna pre vSetky typy materidlov s
vynimkou hliniku, ked’Ze samotny oxid hlinity obsahuje vysoké percento hlinika, ¢o méze mat’
za nasledok adhézny oter. To znamena ze pri kontakte gulicky s obrobkom dochadza k
vytrhavaniu Castic hlinika z obrobku, ktoré sa na fiu prichytavaji a menia jej geometriu a
zvySuju  tym  chybu merania. Tiez nie je vhodnd meranie liatinovych
obrobkov kvoéli ich grafitickej struktare, ktora zanechava po obrabani pomerne drsny povrch,
ktory je nevhodny pre Casty kontakt s tak presnymi komponentmi, ako je dotykova gulicka.
Nitrid kremiku

Nitrid kremiku (Si3N4) je tiez vel'mi tvrdy material s pribliznou tvrdostou 1600 HV
(zélezi na spdsobe spracovania). Je vhodny na brusenie aj lestenie, takze sa da unho dosiahnut’
vel'mi vysokej kvality povrchu. Jeho jedinou zavaZznou nevyhodou je nizka odolnost’ voci oceli.
Moéze vsak dobre sluzit’ ako alternativa k rubinovym gulickam, pokial’ ide o obrabanie hliniku.
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Oxid zirkonicity
Je taktiez vel'mi odolny materidl, ktory sa vlastnostami takmer vyrovna rubinu. Jeho
najvac¢sou vyhodou je, ze sa ako jediny z troch spomenutych materidlov sa vyrazne

neopotrebovava pri kontakte s liatinou a preto sa odporica pre diagnostiku liatinovych
obrobkov.

3.2.3 Stopka dotyku:

Je Cast’ obrobkovej sondy, na ktorej je upevnena dotykova gulicka. Ohyb stopky sa podiel’a na
chybe merania. Je preto délezité, aby bola efektivna dizka stopky ¢o najmensia. Materialy
stopiek byvaju preto tiez uz spravidla vyrobené z materidlov, ktoré vynikaji svojou tuhost’ou
ako napriklad nerezova ocel’, karbid volframu, keramika ¢i uhlikové vlakna.

3.2.4 Upinacie mechanizmy

Obrobkové sondy sa upinaju vo frézkach priamo do vretena. Z tohto déovodu su si upinacie
mechanizmy fréz a sond vel'mi podobné. Na nasledujucej dvojici obrazkov mdzete vidiet
priklady takychto sondovych upinacov.

o o

Obr. 11) Sondovy upina¢ HSK od Obr. 12) Sondovy upinaci kuzel DIN
Renishaw[11] od Renishaw([12]

3.3 Aktuilne rieSena problematika v oblasti obrobkovych sond

Pri pouzivani obrobkovej sondy je treba brat’ na zretel’, ze sonda nie je dokonale tuha a ani
presne vyrobend. Prenos signalu zo sondy tiez nie je dokonaly. V tejto kapitole su teda
odvodené matematické modely chyb sondy, ktoré st v sucasnosti predmetom niekolkych
stadii.

3.3.1 Chyba zopnutia obvodu

Pruzina kinematickej sondy sa po kontakte s obrobkom musi do uréitej miery stlacit’, aby
prerusila obvod, vd’aka ¢omu je detekovana pritomnost’ obrobku. Tato chyba sa potom premieta
do chyby merania sondy. Matematicky model tohto stlaenia popisany v nasledujicej
rovnici[13]:

z*he* %*az‘l'LZ (1)

WE(a,8)= 3
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Kde he je axialne stlacenie pruziny potrebné na prerusenie obvodu, a je vzdialenost’ 0Si
stopky sondy od kinematického hniezda a L je dizka stopky.

3.3.2 Chyba sposobena deformaciou stopky
Tento druh chyby je vyrazny obzvlast' pri merani Sikmych a vertikdlnych ploch. Jedna sa
0 klasicky ohyb stopky vplyvom dotykove;j sily, ktoré je potrebna na detekovanie obrobku.
Chyba spdsobend deformaciou stopky je potom vypocitand pomocou nasledujiuceho
vztahu[13]:

Wp(a,p) = Cr * Fr * sin’p (2)

Hodnota Ckr je faktor popisujuci tuhost’ stopky pri naméahani na ohyb, Fr je normalova sila od
dotyku sondy a £ je sklon meranej plochy.

3.3.3 Chyba sposobena deformaciou dotykového telieska
Pri dotyku sondy a obrobku vznika medzi tymito dvoma telesami Hertzovo napétie a Herztova
deformacia. T4 nasledne skresl'uje namerant hodnotu. Tt ziskame z nasledujiceho vzt'ahu[13]:

3 1 1y /2 1
— 2
WH(a’,[?) =A=* \/FT *(E—1+E—2> *(D—T+R—S) (3)
Hodnota A je konstantou zavislou na materialoch gulicky a obrobku, hodnoty Ei a E2 st
Youngove moduly pruznosti materialov gulicky a obrobku, D; reprezentuje priemer meracej

gulicky a Rs predstavuje zakrivenie meraného telesa (v pripade, Ze je merana plocha rovinna,
parameter sa rovna nekone¢nu a cely zlomok sa rovna nule).

3.3.4 Chyba oneskorenia sondy
Tato chyba je sposobend oneskorenou odozvou sondy. Jej velkost sa ur¢i pomocou
nasledujucej rovnice[13]:

Wiap) =V *T 4)

Hodnota 7 je doba medzi aktivaciou sondového transduktora a vygenerovanim spustacieho
signalu sondou a v predstavuje rychlost’ sondy po¢as merania.

3.3.5 Hysterézia kinematickych sond

Niektoré studie sa v sucasnosti zaoberaji javom, kedy sa menia hodnoty merania v zavislosti
smere merania. Rozdiel medzi hodnotami dvoch merani v navzajom opa¢nych smeroch sa
nazyva hysterézia. V tejto podkapitole bude stru¢ne popisana hysterézia kinematickej sondy
s tromi kinematickymi hniezdami. Predpoklada sa, ze sa sonda pohybuje vodorovne po priamke
prechadzajucej prave jednym kinematickym hniezdom a stredom sondy. Sily potrebné na
spustanie sondy s kvoli konstrukcii sondy V réznych smeroch odlisné. Na nasledujicom
obrazku je zobrazené meranie sondou, ktora sa pohybuje smerom od kinematického hniezda k
stredu sondy (tento smer je oznaceny ako smer 1).
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Smer pohybu
sondy

Smer hysterézie

o

Obr. 13) Hysterézia v smere 1

Hodnota sily Fs predstavuje silu predopnutia pruziny sondy a hodnota Fi predstavuje
silu generovanu pruzinou po stlateni. Hodnota an reprezentuje vzdialenost’ osi stopky od
kinematického hniezda (resp. hniezd), na ktoré je vyvijany tlak (je merana v smere pohybu
sondy), hi predstavuje zdvih potrebny na aktivaciu sondy. Hodnota hysterézie v danom smere
je Hi a spocita sa pomocou nasledujiceho vztahu[14].
1:2*L*h1:L*<8*FS*f_ vz*m> )

a, 3xkxa2 kxsx*a,
V danej rovnici sa predstavuje hodnota f koeficient trenia medzi gulickami a val¢ekom
v kinematickom hniezde, hodnota m je hmotnost’ pohyblivej asti kinematického mechanizmu
a hodnota s je zdvih potrebny na dosiahnutie k'udovej polohy sondy. Na nasledujicom obrazku
je zobrazena situdcia, kedy sa sonda pohybuje opa¢nym smerom (ozna¢me ho smer 2).

Fy
Stykové guli¢ky o An "

k2] |

Smer pohybu /
sondy

Smer hysterézie

H;

Obr. 14) Hysterézia v smere 2
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Hodnota an je v tomto pripade dvakrat vac¢sia. Analogicky s predchadzajucou situaciou
predstavuje h2 zdvih potrebny na aktivaciu sond, hysterézia v danom smere je H:z a spocita sa
pomocou nasledného vztahu[14]:

2
H2=L*h2=L*< e ”*m> (6)
a, 3xkxa,®? kxsxa,
Hodnota celkovej hysterézie je sucet hysterézii v oboch smeroch vid’ nasledujica rovnica[14]:

2
H=3*L*(Fs*f— v2xm >

2
kxai 2*xkx*xsx*a,

(7)
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4 OBROBKOVE SONDY V PRAXI

4.1 Vseobecné aplikacie obrobkovych sond
Obrobkové sondy nachadzaju svoje vyuzitie pred obrabanim, pocas obrabania aaj po
samotnom obrabani.

4.1.1 Diagnostika rozmerov hotového obrobku
Jedna sa o kontrolu finadlnych rozmerov po obrabani. Vysledky merania obrobkovej sondy su
vsak skreslené hlavne chybami linearnych vedeni jednotlivych osi. V pripade obrabania
komponentov s vysokou presnostou sa odpora¢a pouzit iné meracie zariadenia.
V nasledujucich troch bodoch su popisané tri zakladné typy merani[15].
Absolutne meranie

Dochédza priamo k zmeraniu rozmerov komponentu.
Komparacné meranie

Vystupom takéhoto merania je odchylka od urcitého vopred znameho rozmeru.
Tolerancné meranie

Vystupom tohto druhu merania je iba to, ¢i lezia namerané hodnoty v danom
toleran¢nom poli alebo nie.

4.1.2 Priebezna kontrola pri obrabani
Pouziva sa na diagnostiku rozmerov obrobku pred obrabanim na ¢isto.

4.1.3 Urcenie nulového bodu operacie

Pri sériovej produkcii je niekedy dolezité priebezne aktualizovat' stiradnice nulového
bodu niektorych operacii a to z dvoch dovodov. Prvym je fakt, Ze kazdy obrobok ma iné
rozmery. Druhym je fakt, Ze pri sériovom obrabani méze dochadzat’ k zmene polohy upinania
obrobku napriklad vplyvom tepelnej diletacie, vniknutia triesky medzi polotovar a upinaci
mechanizmus ¢i mechanickej deformacie upinacieho mechanizmu.

4.2 Konkrétne aplikacie obrobkovych sond

4.2.1 Meranie rovinnych ploch
Zrejme najcastejsi sposob ziskavania rozmerov pomocou sondy. Pouziva sa pre meranie
velkosti obrobku, ale aj pre meranie vzdialenosti jednotlivych ploch (vid obr. 13 a 14).

Obr. 15) Vertikalne meranie Obr. 16) Horizontalne meranie
sondou sondou
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4.2.2 Meranie valcovych ploch

Prebieha vo vic¢sine pripadov tak,  Ze  sonda ziska suradnice niekol’kych bodov kruznice
a nasledne je riadiaci systém schopny vypocitat’ priemer ale aj stred ¢i uz valca, alebo otvoru
tak, ako je to naznacené na nasledujicom obrazku.

O

Obr. 17) Hradanie stredu kruznice pomocou sondy

4.2.3 Meranie uhlov

Prebieha na podobnom principe, ako meranie valcovych ploch. Na danej ploche je zmeranych
niekol’ko referen¢nych bodov, ktoré nasledovne sluzia na urcenie sklonu plochy. Moéze sluzit
napriklad na findlnu diagnostiku uhlu, alebo na natocenie sturadnicového systému (vid’
nasledujici obrazok).

N

————

Obr. 18) Meranie tthlu pomocou sondy Obr. 19) Vychylenie suradnicového
systému
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5 ANALYZA GEOMETRICKEJ A VOLUMETRICKEJ
PRESNOSTI OBRABACIEHO STROJA

»Geometricka presnost obrabacieho stroja je jednym z parametrov obrdbacieho stroja, ktoré
zohladnuju kvalitu vyroby stroja a montaze stroja v nezatazenom stave (neuvazuju sa ziadne
sily od obrabania)“[16]. Na obrabacich strojoch vznika mnozstvo chybovych parametrov. Ich
pocet priamo zavisi na type stroja a jeho kinematickej adaptibilite. Napriklad u trojosej frézky
(ktora bola pouzita pri experimente) vznika 21 r6znych chyb (9 translacnych, 9 uhlovych a 3
chyby vzajomnej kolmosti osi). Existuju rézne pristroje, ktorymi sa da tento druh presnosti
diagnostikovat’ ale aj minimalizovat. Na minimalizaciu geometrickych chyb sa vyuziva
takzvana elektronicka kompenzacia, kedy su priciny mechanickej nepresnosti kompenzované
softvérovo. V tejto kapitole si popisané pristroje, ktoré boli pri pokuse pouzité na diagnostiku
nepresnosti a na elektronicku kompenzéaciu poc€as experimentu.

5.1 Double ballbar
Skratene sa taktiez nazyva DBB. Jedna sa o zariadenie sluZiace K rychlej diagnostike
obrabacieho stroja, ktoré vyvinula spolo¢nost’ Renishaw. Meranie sa riadi podl'a normy CSN
ISO 230-4. Tato norma popisuje testovanie a vyhodnocovanie radialnej odchylky, kruhovitosti
a kruhovej hysterézie.

5.1.1 Princip fungovania DBB

Sklada sa z dvoch magnetickych guli¢iek opracovanych na vysokt presnost’ (zvycajne len
nickolko desiatok nanometrov) a ty¢e obsahujucej tenzometre. Jedna gulicka sa magneticky
upne do drziaka upnutého vo vretene a druhd do drziaka pfipevneného k pracovnému stolu.

Obr. 20) Diagnostika stroja pomocou double ballbaru[17]

Nasledne urobi jedna gulicka okolo druhej kruhovy pohyb v smere a proti smeru
hodinovych ruéi¢iek. Radius kruhového pohybu je pevne stanoveny dizkou tenzometrickej
tyCe. Pri diagnostike stroja je pre spresnenie vysledkov vhodné volit’ ballbar s ¢o najviac¢sou
moznou dizkou. V pripade, Ze je na stroji obrabana kruhova kontira, je vhodné diagnostikovat’
stroj s ballbarom, ktory ma rovnaku dizku, ako polomer danej kontury (nie vzdy je samozrejme
takyto ballbar k dispozicii). Takato diagnostika musi prebiehat’ v tych istych miestach,
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ako obrabanie kontury. Ballbar odosiela tdaje z tenzometrov do pocitaca pomocou
bluetooth aten ich nasledne vyhodnoti pomocou softwaru Ballbar 20. Nasledne su
vyhodnotené chyby jednotlivych osi pomocou grafu. Zist'uje sa pomocou neho napriklad chyba
kolmosti osi, chyba prie¢nej a axidlnej vole, reverzacné $picky, nepresnost’ servomotorov ¢i
chyby sposobené vibraciami. Problémovymi oblastami st vzdy body, kde dochadza k zmene
kvadrantu. V tychto bodoch dochadza k tvorbe takzvanych peakov, ktoré su sposobené tym,
ze jeden zo servomotorov musel pri prechode do iného kvadrantu zmenit’ smer otacania sa.
Tieto peaky sa daju Ciasto¢ne eliminovat’ zmenou Ky faktoru.

5.1.2 Kalibracia ballbaru

Diagnosticky pristroj ballbar patri medzi relativne meradla, ¢o znamena, ze sa musi kalibrovat'.
Ballbar sa musi kalibrovat’ v puzdre z materialu menom zerodur. Jedna sa o $pecialny kompozit
vyvinuty v NASA, ktory ma prakticky nulovy koeficient tepelnej rozt’aznosti.

5.2 Laser interferometer

Laser interferometer (nazyvany aj LI) je presné zariadenie na meranie vzdialenosti. Ako
vyplyva uz znazvu, vyuziva principu laserovej interferometrie. Meranie pomocou tohto
pristroja sa riadi normou CSN ISO 230-2, ktora pojednava 0 stanoveni opakovatelnosti
a presnosti nabehnutia do pozadovanej polohy.

5.2.1 Princip fungovania LI

Princip merania spociva v tom, ze je vyslany lu¢ do polopriepustného zrkadla, ktoré dany luc¢
rozstiepi na niekol’ko d’alSich. Tieto la¢e su pomocou katovych odraziek presmerované do
prijimaca. Ten je schopny zachytit, kol'’kokrat boli dané luce spolu vo faze, resp. kol'’kokrat
spolu interferovali. Vysielany 1a¢ musi byt koherentny, tzn. musi mat jednu vinova dizku. Na
zéklade vlnovej diZky a poétu interferencii je mozné uréit’ zmenu vzdialenosti. Na obrazku 21
je zobrazena konfiguracia zrkadiel na meranie horizontalnych osi.

Nepohyblivy
katovy odrazac
A
Zdroj koherentného luca Y < Odstiepeny
\ Vyslany 1G& ; e Pohyblivy kitovy
\ | odrazac
~ S v ~
o e -
< ~ 425 ~ < ~ -~
Prijmaé Polbpriepusmy
LGE zlozeny z odrazat
odrazenych
lacov

Xresp. Y

Obr. 21) Aplikécia interferometra v horizontalnej osi
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Na d’alSom obrazku je zobrazena konfiguracia odraziek a pohyb vretena pre analyzu
stroja pomocou LI v osi z.

VRETENO z

Pohyblivy katovy
odrazac

y Nepohyblivy kitovy
odrazat

Zdroj koherentného lG&a . Odstiepeny
Vyslany 1G¢ v e

W

LASER < = Z = < = / P
Ty iy )

Prijmac Polopriepustny

Lu¢ zlozeny z odrazaé
odrazenych
lucov

Obr. 22) Aplikacia interferometra vo vertikalnej osi

Zdrojom Ii¢a byvaju vicsinou hélium-neénové lasery. Vinova dizka takychto lagov
byva okolo 630 nanometrov. Interferometre maji rozlisenie zhruba jeden nanometer pre
linearne meranie. Tieto pristroje si nachylné na zmenu teploty, tlaku a relativnej vlhkosti.
Interferometer je bezne schopny merat’ dizky o velkosti niekol’ko desiatok metrov. Vyuzivaju
sa na diagnostiku, respektive kompenzovanie chyb ako napriklad chyba polohovania, priamost,
kolmost’, rovinnost’ ¢i uhlova chyba. V tejto praci sa pracovalo s laserovym systémom XL-80
od spolo¢nosti Renishaw. Jednd sa 0 l'ahko prenosny alahko ustavitelny interferometer
vyvinuty spolo¢nost'ou RenishawJeho hlavnymi ¢astami su laserova hlavica, kompenzacna
jednotka vplyvu prostredia XC 80. Na spracovanie dat sa pouzivaju softvérovy balik CARTO.
Laserova hlavica XL 80

Je schopna vysielat’ u¢ s vysokou mierou koherencie. Jej zakladné parametre mozete
vidiet’ v tabul’ke ¢islo 3.

Tab 3) Zakladné parametre interferometru XL-80[19]

Maximalna meratelna
. , 80m
vzdialenost
Napajacie napatie 90-264 V
Presnost linedrneho merania 10,5 ppm
Pracovna teplota 0°Cc-40°C
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Pri pouzivani tohto zariadenia nie je potrebné mat’ na ociach ziadne ochranné prvky.
Nachadzaju sa na nom signaliza¢né diody popisujuce silu signalu.

Obr. 23) Laser-interferometer XL-80 od spolo¢nosti Renishaw[18]

Kompenzacna jednotka vplyvu prostredia XC 80

Pri merani pomocou interferometru moéze dojst’ vplyvom zmeny vonkajsich podmienok
k zmene vinovej dizky vysielaného lu¢a. Tato jednotka ma za ulohu tieto vplyvy zohladnit’ pri
uréovani meranej vzdialenosti. Na vinova dizku méa vplyv predovietkym teplota, tlak
a relativna vlhkost'.

AL

Obr. 24) Pouzita kompenza¢na jednotka XC-80 od spolo¢nosti Renishaw

5.2.2 Softvér CARTO

Jedna sa o softvér od firmy Renishaw. Slazi na spracovanie dat ziskanych z interferometra.
Sklada sa z dvoch aplikacii — CAPTURE a EXPLORE. Aplikacia CAPTURE sluzi primarne
ako pomocny softvér pri vyrovnavani LI, d’alej na ziskanie kompenza¢nej matice a nasledné
vygenerovanie kodu pre dany postprocesor. Co sa tyka aplikicie EXPLORE, tak td ma
predovsetkym prezentacné vyuzitie. Je mozné v nej vykresl'ovat’ a porovnavat’ grafy r6znych
chyb podla roznych svetovych Standardov (vid’ grafy po merani LI v kapitolach 6.4.2 a 6.4.3).
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Ostarné prislusenstvo
Jedna sa napriklad o optické odrazace, ter¢iky na zrovnanie luca, stojan laserovej hlavice

atd’.

5.3 LaserTRACER
Toto zariadenie sa pouziva na diagnostiku volumetrickej presnosti stroja. Pracovne sa nazyva
LTC.

5.3.1 Princip fungovania LTC

Pracuje na principe sekvenénej multilateracie — to znamena, ze je schopné jednoznac¢ne urcit
polohu bodu z aspofi §tyroch nameranych vzdialenosti. Dalej vyuZiva princip laserovej
interferometrie (ta je blizsie popisana v predchadzajticej podkapitole). R6zni vyrobcovia v§ak
ponukaju rézne varianty prevedenia tohto zariadenia. V tejto podkapitole je teda popisany
LaserTRACER-u od spolo¢nosti ETALON. Na vreteno CNC frézky je upevneny reflektor,
pricom sa vreteno pohybuje po vopred znamej drahe. LTC sleduje pohyb tohto reflektoru,
pricom pomocou sekvencnej multilateracie vyhodnocuje polohu reflektoru (respektive
vretena). V LaserTRACER-i sa nachadza privod laseru, ktory vysiela Iu¢. Pomocou
polopriepustného zrkadla je 1G¢ odrazeny na reflektor a referenént gul'u. Z reflektora sa 1a¢
vracia spat do LaserTRACER-a ato konkrétne do Stvorkvadrantovej diddy (ktora je
zodpovedna za samonavadzanie LaserTRACER-a) a do detektoru, ktory meria vzdialenost’
LTC od reflektoru (a tym padom aj polohu vretena).

1) Meraci 1a¢ s nanometrovym rozlidenim
2) Referen¢na gula s chybou <50um
3) Drziak s nizkym koeficientom tepelnej rozt'aznosti materialu

Obr. 25) LTC od spolo¢nosti Etalon[20]

LTC dokaze vo vSeobecnosti merat’ mensie vzdialenosti ako Laser Tracker. Pre blizsiu
predstavu o0 jeho parametroch st v nasledujucej tabulke uvedené dolezité LaserTRACER od
spolo¢nosti ETALON.
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Tab 4) Parametre LTC od firmy etalon[20]

Priestorova neistota merania

0,2 um + 0,3 pm/m

RozliSenie 0,001 um
Meraci rozsah 0,2-20 m
Uhlovy rozsah osi azimutu od -225° do 225°
Uhlovy rozsah osi elevacie -35° to 85°
Hmotnost’ 8,5 kg

Na pracu so ziskanymi datami tohto konkrétneho typu LTC sluzia dva programy a to

konkrétne Trac-Check a Track-Cal
5.3.2 Trac-Check

Tento softvér umoznuje analyzu nameranych dat podla noriem ISO 230-2 (presnost
a opakovatel'nost’ polohy), 1SO 230-4 (skuska kruhovej interpolacie) a ISO 230-6 (urcenie

presnosti polohy na diagonalach telesa a stien).

5.3.3 Trac-Cal

Vdaka tomuto programu je mozné vygenerovat kompenzacné udaje a znizit' tak chyby

kolmosti osi, chyby polohovania, priamosti ¢i rotacie[21].
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6 NAVRH A VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Tato Cast’ prace sa zaobera navrhom a popisom experimentu, ktory by mal potvrdit’ alebo
vyvratit' hypotézu, ze zlozitost' elektronickej kompenzacie ma presnost merania pomocou
obrobkovej sondy. Presnost’ sondy bola teda testovana pri vypnutych kompenzaciach. Nasledne
pri kompenzacii polohy, kolmosti a zaroven polohy a na zaver pri volumetrickej kompenzacii
(konfiguracie boli vymenované vzostupne v zavislosti na zlozitosti). VSetky merania prebiehali
v sulade s normou VDA 5. To znamend, ze boli vzdy merané etalony o minimalne troch

roznych dizkach akazdy etaléon bol premerany minimalne desat’ krat. Experiment bol

uskutoéneny v osiach x a z.

6.1 Demonstrator

Experiment bol vykonany na trojosej frézke typu MCV 754 QUICK (vid’ obrazok 26) od firmy

Kovosvit.

Obr. 26) Frézka MCV 754 QUICK od spolo¢nosti Kovosvit[22]

Jedna sa o trojosu frézku, kde sa pracovny stol pohybuje v 0si x a'y a vreteno v osi z.

Dolezité parametre stroja su uvedené v tabul’ke ¢islo 5.

Tab 5) Parametre stroja, na ktorom boli vykonavané pokusy[22]

Opakovana presnost’

polohovania v osiach X,Y,Z 0,008 mm
Pracovny rozsah 254 mm
v 0se X
Pracovny rozsah 500 mm
voseY
Pracovny rozsah £50 mm
v ose Z
Pracovny posuv 1-15000
yP mm/min
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6.2 Ustavenie pripravku

Na meranie etalénov bol pouzity pripravok zapozicany od spolo¢nosti Renishaw, do ktorého sa
vkladali Johansonové dosti¢ky o roznych dizkach. Bolo testovanych 3est’ etalénov 0 dizkach
100 mm, 150 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm a 500 mm. Tento pripravok bol pouzity iba v 0Si
X, v ktorej prebiehali merania vo vyskach 130 mm a 295 mm.

6.2.1 Chyba merania spésobena nedokonalym ustavenim pripravku
V naSich podmienkach bolo prakticky nemozné zrovnat Johansonove dosticky pod jeden
mikrén. Do systému je teda vzdy vnesena chyba zrovnania dosti¢iek, ktord sa premietne do
hodnét nameranych sondou. V tejto podkapitole st teda odvodené vztahy medzi chybami
zrovnani v jednotlivych rovinach a chybou prenesenou do sondy. Nasledne sa tieto vztahy
aplikované na hodnoty z indikatora zistené pri pokusoch aje vypocitana chyba sondy
sposobena nedokonalym zrovnanim nasich konkrétnych etalonov.
Predpoklady korektnosti pri merani

Pri merani zanedbavame geometrické nepresnosti dotykovej gulicky aj Johansonovej
dosticky (tieto dva komponenty st od vyroby vel'mi presne opracované). Dalej predpokladame,
ze dotykovéa gulicka vykrivenym etalobnom z dévodu malych deformacii vytla¢ana vyhradne
Vv jednej osi (v naSom pripade to bude os X). Nasim poslednym predpokladom je, ze dotykova
gulicka dosada na plochu etalonu v jej geometrickom strede.
Vypocet uhlu natocenia

Uhol natocenia sa spocita pomocou jednoduchého trigoniometrického vztahu (vid’
vzt'ah ¢. 8)

A
a, = sin (—EZ‘XZ> (8)
Kde Agr x reprezentuje rozdiel hodnot z indikatora na koncoch etalonov a | reprezentuje dizku

etalonu v rovine XZ. Analogicky stymto vypoctom je vypocitany uhol fn reprezentujici
naklopenie v rovine XY.

o = sin (Z272) ©

Kde Agr xy samozrejme reprezentuje rozdiel namerany indikdtorom na koncoch etalonu
v rovine XY.
Vypocet chyby dotyku spésobenej naklopenim dotykovej plochy

Pod touto chybou vlastne rozumieme zvécsenie nameranej hodnoty vplyvom toho, ze
gulicka dosadé na plochu, ktora je pod uhlom. Této chyba je vyobrazené na obrazku ¢islo 27,
kde je ciarkovanou Ciarou zndzorneny pokus s nedokonale aplnou c¢iarou s dokonale
zrovnanym etalonom.
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-vychyleny etalon
——— -dokonale zrovnany etalon

Obr. 27) Predizenie etalonu sposobené naklopenim

Uhly a velkosti objektov su vtomto obrazku samozrejme prehnané a slizia len na
ilustraciu chyby. Na obr. 28 je naznaceny vztah pre vypocet vel'kosti chyby dotyku Axz.

Obr. 28) Odvodenie predizenia etalonu sposobené naklopenim v jednej rovine

Vieme, ze plocha nakloneného etalénu musi tvorit’ doty¢nicu k posunutej gulicke a teda
kolmica k nej v dotyénom bode musi prechadzat stredom posunutej gulicky. Z obrazku
mozeme vidiet, ze hodnota posunutia gulicky sa vypocita zo vztahu ¢islo 10, kde R je polomer
guli¢ky a uhol an je uhol vychylenia etalonu v rovine XZ.

Axz = cos (a,) R (10)

AKk si predstavite, ze natoCite etalon o 90 stupiiov, tak gulicku odtlacite v 0si X teoreticky do
nekonecna a pri dosadeni 90 stupniov za uhol an skuto¢ne dostavame teoretické nekonec¢no.
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Guli¢ka moze byt posunuta aj kvoli zIému zrovnaniu v rovine XY. Na obrazku ¢islo 29
je Cervenou farbou vyznacené posunutie, ktorého skalarna velkost” sa vypocita analogicky
s predchadzajacim vztahom. Takyto vzt'ah je vyjadreny v rovnici €islo 11, priCom uhol fn
tentokrat reprezentuje zIé zrovnanie etalonu v rovine XY.

A =os o R (1)

Ako bolo povedané, vypocitana hodnota Axy je skalarna a v predpokladoch merania sa uvazuje
posuv guli¢ky iba v 0si X a z tohto dovodu musi byt toto posunutie do danej osi premietnuté
tak, ako je to zndzornené na obrazku ¢islo 29.

——— - dokonale zrovnany etalon
— — — - etalon vychyleny v rovine XZ

— == =— - ¢talon vychyleny v rovine XZ a XV

Obr. 29) Odvodenie predizenia etalonu spdsobené naklopenim v dvoch rovinach

Vztah pre vysledné posunutie gulicky sposobené zlym zrovnanim Johansonovej
dosticky je teda nasledovny:

R
————~—R
R, s

cos (a,) B cos (ay) (12)

Agrop =

Opét mozete vo vzorci vidiet, ze pokial’ sa bude ktorykol'vek uhol rovnat’ 90°, posunutie v 0Si
X sa bude limitne blizit' nekonec¢nu. V pripade, ze budeme roviny naklapat’ v opacnom poradi
a teda vymenime cos(an) za cos(pn) Vo vzorci, dospejeme k rovnakému vysledku. Priebeh
chyby sposobenej naklopenim je zobrazeny na obr. 30. Graf plati pre priemer gulicky 2,988
milimetra (polomer guli¢ky pouzitej sondy) a dizku etalonu 500,00256 milimetrov.
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. 10-10 Zavislost predizenia etalonu vplyvom naklapania

PrediZenie etalonu[mm]
W

i L Il Il L Il

0 f .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Chyba od¢itana z indikatoru[mm]

Obr. 30) Graf prediZenia etalonu v zavislosti na chybe zrovnania

Vypocet chyby dotvku spésobenej skrdtenim v dosledku naklonenia

Predchadzajtci typ chyby skresl'uje nameranti hodnotu smerom nahor. Téato podkapitola
sa bude zaoberat’ vplyvom nedokonalého zrovnania etaléonu na skratenie nameranej hodnoty
(vid’ obrazok ¢islo 31).

v/ P
— — - - —
4 ~ — —
X Y \ o - —
\\\ - - — _ —
= I B
- o (In \i =
——— — 1
- T -
- — —
T R e
— i /"'//I — - \
- _— _ ARU-T
- L P \

Obr. 31) Skratenie etalonu vplyvom jeho nedokonalého zrovnania v jednej

Z tohto obrazku je vidiet, Ze chyba nameranej dizky sa spoéita pomocou nasledujuceho
vztahu:

I lxcos(a,)
Arorxz = 27T o (13)

V pripade, ze vychylime etalon v rovine XY, dostaneme nasledujuci vztah:

l 1lxcos(B,)
Arorxy = E - Tn (14)
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Odvodenie vzt'ahu pre naklonenie aj v rovine XY je zndzornené na obrazku ¢islo 32,
kde je zobrazeny etalon o dlzke I, ktorého dlZzka je vSak uz zredukovana nato¢enim v rovine
XZ o uhol an.

-~ [+ cas(@,;)
,./'/ o ~ 2
~
2N / .
/./ /:\7’\\ / . [+ cos(a) +cos (f,)
~o 7 /T \\\ 2
:,{ N // \\_\ \\
/ N\\ . o N
-'f \ \\“\ h ~
/ ~ ~— ™~
~. .
| ™~ ~ \\\ /
I | ~ ~ s
[ I X \_\ \\_ ' \“\a
I ‘ ™~ 4 BN \
~ o/ .
l \& . ~ " j[
™~ ~ ~~ | /
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// ~ ~ £ /
\'\_\ ~- \\ /
’ S \m.. f/ P\ ~
ROTACIA YA,
X v/ ETALONUYV ~ \{ ./
ROVINE XZ . /

Obr. 32) Skratenie etalonu vplyvom jeho nedokonalého zrovnania v dvoch rovinach

Pri jednostrannom merani etaléonu je teda dizka etalonu skreslena o hodnotu z rovnice
¢islo 15.

l [=*cos(a,) * cos

Zavislost’ skratenia etalonu vplyvom natocenia na hodnote nameranej z indikatoru je zobrazena

na nasledujucom obrazku. Graf plati pre dizku etalonu 500,00256 milimetra.
.10 Zavislost skratenia etalonu vplyvom vychylenia
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Obr. 33) Zavislost’ skratenia etalonu od chyby zrovnania
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Teoreticky by malo platit, ze pri vychyleni v rovine XY alebo XZ 0 90 stupniov bude
chyba merania rovna polovici dizky etalonu a tym padom by sme teoreticky pri merani dizky
etalonu mali namerat’ nulu.
Vysledna chyba merania sposobend nedokonalym zrovnanim

Z predchadzajucich dvoch podkapitol vyplyva, Ze vysledna chyba merania sposobena
zlym zrovnanim kusu sa spocita pomocou nasledujiiceho vzt'ahu.

Acerk = Akrop — Aror (16)

Po dosadeni odcitanych hodnét z indikatorov je mozné vypocitat’ chyby, ktoré vstupili do
systému pri jednotlivych pokusoch. Za dizku etalénu | budeme dosadzovat’ 500 milimetrov
a polomer dotykovej guli¢ky, s ktorou bol robeny pokus bol 2,8 milimetra. Na zaklade udajov
z indikatora zo zrovnavania pripravku v kapitolach 6.2.2 a6.2.3 su vypocitané uhly pre
ustavenie vo vyske 130 milimetroV (a;30 @ B130) @ 295 (@295 @ B295) pomocou vztahu 8 resp.
vztahu 9.

Tab 6) Uhlové chyby sposobené zlym zrovnanim vo vySkach 130 a 295 milimetrov
Velkost

Uhol uhlu[°]
Q130 9.167*10*
Bis0 2.292*10~*
Qyo5 1.031*1073
Baos 5.73*107*

Po dosadeni uhlov do rovnice 16 zistime, ze celkova chyba spdsobena zlym zrovnanim
etalonu vo vyske 130 milimetrov je 3,361*10® metra a vo vyske 295 milimetrov je chyba
5,238*10® metra. Obe tieto chyby st radovo nizsie, ako je rozlidenie stroja a preto ich moézeme
zanedbat. Na nasledujicom obrazku moézeme vidiet' velkost' chyby pre nami namerant
hodnotu z indikatora zavisla na dizke etalonu.

. 108 Celkova chyba etalonov vo vyske 130 milimetrov
35 T T T T T T T

N
o

Celkova chyba[mm]

0' 5 1 il 1 1 1 1 1
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Dizka etalénu[mm]

Obr. 34) Zavislost’ celkovej chyby na dizke etalonu
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6.2.2 Ustavenie vo vyske 130 milimetrov
Vyska 130 milimetrov nebola vybrana nahodne. Prave v tejto vyske bol umiestneny double-
ballbar pocas kompenzacie kolmosti. Na nasledujicom obrazku moézete vidiet spominany
pripravok vypodlozeny brasenymi k(&kami tak, aby dosahoval danu vysku.

Obr. 35) Ustavovanie etalonov vo vyske 130 milimetrov

Pri ustavovani pripravku bolo taktiez dolezité umiestnenie pripravku o 0se X. Pre
spresnenie merania bol pripravok umiestneny tak, aby zaliatky a konce ectalonov lezali
Vv blizkom okoli kompenza¢nych bodoch laser interferometra a LaserTRACER-a. Tento presne
opracovany pripravok bol dodatocne zarovnany indikatorom v 0se X. Horna plocha etalonov
bola vyrovnana na 2 um a bo¢né plochy na hodnotu 8 um. Priklad zrovnavania bo¢nej strany
etaldbnov mozete vidiet’ na nasledujiicej dvojici obrazkov.

Obr. 36) Zrovnavanie 'avého bo¢ného Obr. 37) Zrovnavanie pravého
konca etalénu bo¢ného konca etalonu

44



— IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
r sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

6.2.3 Ustavenie vo vySke 295 mm

Toto ustavenie malo za ulohu nasledne demonstrovat’ vplyv chyb kolmosti medzi osami.

Pre dosiahnutie vysky 295 mm bol pripravok vypodlozeny ocelovymi presne brasenymi
kockami zobrazenymi na d’alSom obrazku.

—

Obr. 38) Vypodlozenie pripravku do vysky 295 milimetrov

Takto vypodlozeny pripravok bol tiez vyrovnany indikatorom Vv 0si X. Vrchna plocha
na 9 um a bo¢né plochy na 5 pm.

6.2.4 Ustavenie v 0si z
Pre 0s z nebol pouzity ziadny pripravok. Toto meranie prebiehalo na troch réznych etalénoch
o dizkach 100 mm, 150 mm a 300 mm. Etalény prilichali priamo na pracovny stol. Boli
zaaretované pomocou dvoch magnetov (vid’ nasledujuci obrazok).

Obr. 39) Meranie etalénov v osi z
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6.3 Kalibracia sondy

Bola vykonana kalibracia dotyku sondy pomocou krazkového etalonu. Priklady takejto
kalibracie su vyobrazené na nasledujicej dvojici ilustraénych obrazkov.

Obr. 40) Hradanie stredu kalibra¢ného Obr. 41) Najdenie stredu kalibra¢ného
kruzku krizku

Po Kkalibracii dotyku bola takisto vykonana vyskova kalibracia sondy pomocou
Johansonovej mierky.

6.4 Nastavenie merania obrobkovou sondou a postup ziskania dat

Ako bolo povedané ma zadiatku tejto kapitoly, cely pokus ma demonstrovat’ vplyv
komplexnosti elektronickej kompenzacie na presnost’ obrobkovej sondy. V dalsej sérii §tyroch
obrazkov bude zobrazeny prostrednictvom vyvojovych diagramov postup pri ziskavani
surovych dat.
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Obr. 42) Zisk surovych dat - priprava
stroja a kompenzacia pomocou LI
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Obr. 43)  Zisk surovych dat -
kompenzacia pomocou DBB a LI



Ziskavane
dat

[ Kalibedcia sordy |
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Zrovnanie pripraviu
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Obr. 44)  Zisk surovych dat - Obr. 45) Z‘iSk SU‘TOV}"CI} dat -
kompenzacia pomocou LTC premeriavanie etalonov

Norma VDA 5 vyZzaduje, aby boli premerané minimalne 3 etalony a aby bolo na kazdom
etalone vykonanych minimalne 10 merani Merania v 0si X prebiehali tak, Ze sa vzdy na jednom
etalone spustil cyklus merania 10 krat z jednej strany anasledne 10 krat z druhej strany.
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Nasledne sa preslo na dalsi etalon. Priebeh ziskavania dat v 0si x mozete vidiet’ na

obrazku ¢islo 46.
P e et e e il e e
1
1

llﬂxy

L 10x
OH 500 mm
i STOP
‘—***7\4***7\4***7\4***76————6————6————6————6————6————6————6————4\
e R St bl bt |
. L
1
OHI 0x 300 mm H]' Oxy 4l
A
e ittt
R e e |
1 |
! 10x ‘ z
o& 150 mm H***'%‘ X(—T
4
L**é****é****é***76***76***74\ Y
R e e S |
1
' 10x 4 ‘
0<% -
© — Obrobkovia sonda START

«= > — Meraci cyklus sondy spusteny 10x
----> — Pohyb sondy medzi meraniami jedné¢ho etalonu

—-—-—> — Pohyb sondy medzi etalénmi
Obr. 46) Sposob premeriavania etalonov v 0Si X

V 0si z boli merané 3 etalony a to len z jednej strany (vid’ obrazok cislo 47). Namerana

hodnota bola od¢itana od dizky osi.
STOP

oé“f[\

i
=
—

04—7\
. |
= |

I START

10x

o — Obrobkova sonda

(L =— Meraci cyklus sondy spusteny desat’ krat

— — — — = == Pohyb sondy medzi etalénmi

Obr. 47) Sposob premeriavania etalonov v 0Si z
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6.5 Merania diZzok etalonov

V tejto podkapitole st jednotlivo popisané pouzité konfiguracie kompenzacie. Pri kazdom type
kompenzicie je uvedena tabulka nameranych hodnét. V jej spodnych dvoch riadkoch su
vyhodnotené aritmetické priemery a smerodajné odchylky merani pre jednotlivé etalony
v danom pokuse. Tieto dve Statistické veli¢iny budd potrebné pre vyhodnocovanie pokusu
podl'a normy VDA 5 v kapitole 6.6.

6.5.1 Stroj s vypnutymi kompenzaciami
Merania prebiehali bez pouzitia akejkol'vek kompenzécie. Pri tejto metode je predpoklad, ze sa
vysledky budu najviac lisit’ od skuto¢nej hodnoty etalénov.
Meranie vV ose x vo vyske 130 milimetrov

Pre toto ustavenie boli premerané Styri etalény. Vysledky merani st vypisané
Vv nasledujucej tabul’ke.

Tab 7) Vysledky merani v osi X vo vyske 130 mm — vypnuté kompenzacie
Dizka etalonu

100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99,9984 149,9984 299,9974 499,9847
2 99,9985 149,9984 299,9954 499,9826
3 99,9984 149,9983 299,9943 499,9816
4 99,9984 149,9972 299,9942 499,9808
5 99,9983 149,9982 299,9942 499,9796
6 99,9974 149,9974 299,9944 499,9778
7 99,9963 149,9971 299,9931 499,4758
8 99,9976 149,9971 299,9931 499,9738
9 99,9965 149,9974 299,9924 499,9707

[y
o

99,9966 149,9973 299,9923 499,9707

Aritmeticky priemer

[mmj 99,99764 149,99768 | 299,99408 | 499,92781

Smerodajna odchylka

[mm] 0,000890942 | 0,000567255 | 0,001522279 | 0,158894846
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Meranie v ose x vo vwSke 295 milimetrov

V tomto ustaveni boli premeriavané tie isté etalony, ako v predchadzajucom ustaveni.
Namerané hodnoty su vypisané v tabulke ¢islo 8.

Tab 8) Vysledky merani v osi X vo vyske 295 mm — vypnuté kompenzacie

Dizka etalonu
v 100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256
Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99,9790 | 1499794 | 2099774 | 4999641
2 90,9781 | 1499791 | 2999762 | 4999642
3 99,9780 | 1499792 | 2099755 | 4999641
4 90,9782 | 1499791 | 2999755 | 4999644
5 99,9781 | 1499783 | 2999754 | 4999644
6 99,9783 | 1499781 | 2999755 | 4999641
7 90,9782 | 1499781 | 2999753 | 4999643
8 99,9782 | 1499783 | 2099754 | 4999641
9 90,9780 | 1499782 | 2999754 | 4999644
10 90,9783 | 1499783 | 2999754 | 4999644
Ar“met[i%kmy]l’riemer 90.97824 | 14997861 | 299.9757 | 49996425
Smefod?lrgfn ‘]’dChylka 0,000287518 | 0,000519508 | 0,000648074 | 0,000143372

Meranie v ose z

V 0si z boli premerané iba tri etalony (vid’ tabul’ka ¢.9). To znamend minimum, ktoré je
pozadované podl'a normy VDA 5.

Tab 9) Vysledky merani v osi Z — vypnuté kompenzacie

Dizka etalonu
) 100,00015 | 150,00069 | 200,00195
Cislo pokusu [mm] [mm] [mm]
1 100,0503 | 150,0471 | 200,0386
2 100,0500 | 150,0461 | 200,0387
3 100,0502 | 150,0463 | 200,0385
4 100,0503 | 150,0464 | 200,0386
5 100,0502 | 150,0462 | 200,0387
6 100,0503 | 150,0462 | 200,0387
7 100,0503 | 150,0464 | 200,0386
8 100,0502 | 150,0464 | 200,0387
9 100,0500 | 150,0463 | 200,0388
10 100,0500 | 150,0464 | 200,0387
A“tmet[lrcnknz]p“emer 100,05018 | 150,04638 | 20003866
Smer"d?;:fn‘]’dc}lyllka 0,000131656 | 0,000274064 | 0,000084327
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6.5.2 Kompenzacia polohy
V tomto kroku bola vykonana kompenzacia polohy pomocou laserového interferometra typu
XL-80 od spolo¢nosti Renishaw. Dany proces bol vykonany vo vSetkych troch osiach. Na

nasledujuce;j trojici obrazkov moézete vidiet' konfiguracie odraziek v 0si X,y a z.
N W [ %]

o

L ma

Obr. 48) Diagnostika Obr. 49) Diagnostika Obr. 50) Diagnostika
0si X osiy 0si z

Celkovo pomocou interferometru prebehlo Sest’ diagnostik — pre kazda os jedna
kalibra¢na a jedna verifika¢nd. Vysledky boli vyhodnotené pomocou programu CARTO taktiez
od spolo¢nosti Renishaw. NizSie je pre kazdu os zobrazeny jeden obrazok v ktorom je
zobrazeny stav osi pred kompenzaciou (modra farba) a po kompenzacii (fialova farba). Pre
kazdi os je taktieZ zostavend tabulka zobrazujica klIicové parametre taktiez pred a po
kompenzacii.

Os x

Pre os x bol skompenzovany interval od X=10mm do X=740mm. Bolo vytvorenych 6
kompenza¢nych bodov s krokom 121,66 mm. Zlepsenie polohovania vplyvom pouzitia LI
mozete vidiet’ na nasledujicom obrazku.

204

Chyba [pm]

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Poloha [mm]

Obr. 51) Chyba polohovania osi x pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii
(fialova)
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Vsetky parametre okrem opakovatel'nosti boli zarucene zlepSené. Podl'a tabul’ky doslo
k zhorSeniu opakovatel'nosti polohy, av§ak vzhl'adom k velkosti rozdielu a velkosti rozlisenia
Mmeracieho systému mdzeme prehlasit, ze sa opakovatelnost’ polohy nezmenila (vid’ tab. ¢. 10)

Parametre pred a po kompenzacii pomocou LI v 0Si X

Parameter

Pred kompenzaciou

Po kompenzécii

Rozdiel

Chyba polohy
[nm]

18,5

1,8

-16,7

Opakovatelnost’
polohy
[wm]

0,9

0,1

Chyba systematickej
polohy

[nm]

18,3

1,5

-16,8

Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky
umiestnenia
[pm]

18,2

1,4

-16,8

Osy

doslo k zlepSeniu vSetkych dolezitych parametrov.

V ose y doslo ku kompenzacii intervalu od Y=25 mm do Y=475 mm. Dany interval bol
rovnomerne rozdeleny do 19 kompenzacnych bodov s rozmedzim 25 mm. Po aplikacii softvéru

Obr. 52) Chyba polohovania osiy pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii

Poloha [mm]

(fialova)

V tabul’ke 11 je zndzornena zmena parametrov po kompenzacii polohy osi y. Tentokrat
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Tab 11)

Parametre pred a po kompenzacii pomocou LI v osi 'y

Parameter

Pred kompenzaciou

Po kompenzacii

Rozdiel

Chyba polohy

10,8

1,5

-9,3

[um]
Opakovatelnost’
polohy 1,4 1,1 -0,3
[nm]
Chyba systematickej
polohy 9,9 0,8 -9,1
[nm]
Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky 9,8 0,7 9,1
umiestnenia
[nm]

Osz

Ako poslednd bola skompenzovana osa z. V nej bolo rovnomerne rozdelenych 17
kompenzaénych bodov v intervale od Z=-425 mm do Z=-25 mm. Rozmedzie medzi
susediacimi bodmi bolo znovu 25mm.

Chyba [pum]
/

Poloha [mm]

Obr. 53) Chyba polohovania osi z pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii
(fialova)

Pre 0s z plati to isté, o pre ostatné osi. Tzn. opakovatelnost’ ostala nezmenena, inak
sme pomocou kompenzacie dospeli zlepseniu vSetkych ostatnych parametrov (vid’ tabulka
¢islo 12).
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Parametre pred a po kompenzacii pomocou LI v osi z

Parameter

Pred kompenzaciou

Po kompenzacii

Rozdiel

Chyba polohy
[nm]

10

1,4

-8,6

Opakovatel'nost’

polohy
[nm]

0,5

0,5

Chyba systematickej

polohy
[nm]

9,7

1,3

Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky
umiestnenia
[nm]

9,6

1,1

Meranie v 0si X vo vyske 130 milimetrov

Po uspesnej kompenzacii polohy boli pre danu konfiguraciu stroja a dané ustavenie

etalénov boli namerané nasledujice hodnoty.

Tab 13)

Vysledky merani v osi X vo vyske 130mm pri kompenzacii pomocou LI

Dizka etalonu

V 100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256
Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99983 | 1499836 | 2999884 | 4999854
2 909792 | 149.9834 | 299,9881 | 499,9755
3 999794 | 1499836 | 299,9882 | 499,9853
4 999791 | 1499827 | 2999881 | 4999854
5 909791 | 149,98337 | 299,0883 | 499,9855
6 999792 | 149.9834 | 2999881 | 499,9853
7 999792 | 149.9835 | 2099882 | 4999354
8 999791 | 1499835 | 299,9881 | 4999852
9 999794 | 149.9836 | 299,9881 | 499,9855
10 99,9792 149,082 | 2999884 | 4999852
Ammet[lr;kg]p“emer 90.97959 | 149983267 | 299,0882 | 499,97937
Smer"d?rgfn‘]’dcmka 0,00120319 | 0,000517903 | 0,000124722 | 0,015756907
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Meranie v 0se X VO Vyske 295 milimetrov
Po ziskani hodnot vo vyske 130 milimetrov boli premerané tie isté etalény vo vyske 295
milimetrov. Ziskané hodnoty su v nasledujucej tabul’ke.

Tab 14) Vysledky merani v osi X vo vyske 295 mm pri kompenzacii pomocou LI
DiZka etalénu

100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99,9805 149,9882 299,9842 499,9775
2 99,9803 149,9824 299,9834 499,9773
3 99,9805 149,9813 299,9835 499,9774
4 99,9803 149,9811 299,9832 499,9773
5 99,9803 149,9811 299,9833 499,9776
6 99,9802 149,9811 299,9833 499,9776
7 99,9804 149,9811 299,9832 499,9774
8 99,9803 149,9812 299,9834 499,9775
9 99,9803 149,9813 299,9833 499,9774

10 99,9804 1499813 2099835 | 4999775
Ammet[lm]pmmer 99,98035 | 149,98201 | 299,98343 | 49997745
Smemd?rﬁ?n‘]’dmylka 9,71825E-05 | 0,002209801 | 0,000290784 | 0,000108012

Meranie v ose z
Ako posledné boli premerané etalony v 0si z. Ich hodnoty su zapisané v tabul’ke ¢.15.

Tab 15) Vysledky merani v osi z pri kompenzacii pomocou LI
DiZka etalonu

100,00015 | 150,00069 | 200,00195

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm]
1 100,0400 150,0407 200,0358
2 100,0401 150,0405 200,0358
3 100,0401 150,0407 200,0356
4 100,0402 150,0406 200,0359
5 100,0403 150,0405 200,0358
6 100,0403 150,0405 200,0358
7 100,0401 150,0408 200,0356
8 100,0400 150,0405 200,0359
9 100,0403 150,0405 200,0358

[y
o

100,0403 150,0407 200,0356

Aritmeticky priemer

100,04017 | 150,0406 | 200,03576
[mm]

Smerodajna odchylka

0,000125167 | 0,00011547 |0,000117379
[mm]
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6.5.3 Kompenzacia kolmosti a nasledne polohy

Prvou ¢ast'ou tejto metdody bola kompenzacia kolmosti vo vSetkych troch rovinach pomocou
DBB. Posuvova rychlost double-ballbaru bola nastavena na 500 milimetrov za minttu
anemala by sa vyznamne podielat’ na vyslednej chybe diagnostiky. Dizka pouzitého double-
ballbaru bola 150 milimetrov. Podobne, ako v prvej metdéde kompenzacie prebehlo Sest
diagnostik (tiez jedna kalibracna a jedna verifikatna pre kazd( osu). Ako prva bola

skompenzovana rovina XY vid nasledujuca fotka. Stroj bol skompenzovany v rovnakych
bodoch, ako v predchadzajicej konfiguracii. |

Obr. 54) Diagnostika DBB v rovine XY

V tejto rovine je mozné vykonavat’ interpolaciu v plnom rozsahu, tzn. 360 stupnov. Na
nasledujucej dvojici obrazkov mozete vidiet' stav stroja pred a po kompenzacii, kde doslo
k znizeniu chyby kolmosti z 16,6 pm na 4 um.

23% Scaling mismatch
13,5um

53% Scaling mismatch
14,0um

19% Lateral play X
«5,7um
»5,7um
14% Lateral play ¥
~-6,8um

10% Straightness X

8% Reversal spikes Y

5% Cydlic error X

~0,6um
8% Squareness
16,6um/m
8% Straightness Y
-4,60m

5% Squareness

Positional tolerance
Best fit radius 150,0032mm
Circularity S,6um

Positional tolerance 34,4pm
Best fit radius 150,0028mm

Circularity 15,3um [ run
Run 1 Run 2
Run 2 Fit1
Fit 1 Fit 2
Fit 2

Obr. 55) Kalibra¢na diagnostika
pomocou DBB v rovine XY

Obr. 56) Verifika¢na diagnostika
pomocou DBB v rovine XY

Ako druhd bola skompenzovand rovina XZ. Interpoldcia prebiehala v rozpiti 220
stupnov. Na obrazku niz§ie mozete vidiet nazorny priklad aplikécie ballbaru v tejto rovine.
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Obr. 57) Diagnostika DBB v rovine XZ

Chyba kolmosti v tejto rovine bola zniZzena z hodnoty -6,7 um na hodnotu 0,8 um. Na
nasledujtcej dvojici obrazkov je zobrazena diagnostika z programu Ballbar 20 pre rovinu XZ.

33% Reversal spikes X 27% Reversal spikes X

»t,zum r »1,1pm
«-0,20m - «-1,1pm
250 SIS J— T 17% Cyclic error Z =t
15% Cydlic error zr;oim " - 13:2::
m:?ﬂ: C 15% Backlash X
8% Reversal spikes 7 - +-0,3um
~0,4pm ~ «-0,60m
6% Backlash X 10% Reversal spikes Z
+-0,3um ~0,4pm
«-0,3um 9% Cydlic srror X
10,4um
Best fit radius 150,0058mm +OAum
Circularity 10,80m 3% Squareness  0,8um/m N iR S
C#run 1 \\ T TS N T 7
NN + S Run 1 o T A
[O]run= DO v, N -
F\tl \\ s g // Run2 \\ —_ 1 v
~ —+ 4 Fit 1 T
F\t 2 - Best fit radius 150,0001mm T
T Circularity 10,8um Fitz T
Obr. 58) Kalibragna diagnostika Obr. 59)  Verifikacna diagnostika
pomocou DBB Vv rovine XZ pomocou DBB v rovine XZ

Ako posledna bola skompenzovana rovina YZ. Vreteno interpolovalo taktiez v intervale

0 velkosti 220 stupniov vid’ nasledujuci obrazok.
[ A

: \.-\rf"Y_s‘"'Lv .
M

Obr. 60) Diagnostika DBB v rovine YZ
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V tejto rovine zaroven doslo k najvyraznejSiemu odburaniu chyby kolmosti, ked’ze sa
ju podarilo eliminovat’ z hodnoty 34 um na 1,1 pm. Vystupné grafy z programu Ballbar 20

mozete vidiet' na nasledujucej dvojici obrazkov.

65% Squareness vz
34,0pm/m T
18% Rewversal spikes ¥
»1,1pm
«1,4um
6% Cyclic error Z
+0,6um
¥0,5um
3% Reversal spikes Z
~0,3um

EEEES I

50% Reversal spikes Y

3% Backlash Z

“omn ISR
Best fit radius 150,0013mm
Circularity 11,8um //
Run 1 ~ - I

A T 7y

NN S
F\t 1 \\\ el T -
it 2 h T

Obr. 61) Kalibracna diagnostika
pomocou DBB v rovine YZ

»0,0pm tqﬂ'*z
«1,50m ”
16% Cyclic error Z 4
40,6um // y g >
+0,50m // df .~
7% Backlash Z ;
~-0,2um
6% Lateral play Z ‘% ///
~-0,1pm / e T,
4
Cireularity 9,1um A \\\ /// //
Run 1 AN ///
Run 2 \\\ — //
\\ — - //
F\t 1 N e
)| Fit2

Obr. 62) Verifika¢na diagnostika
pomocou DBB v rovine YZ

Pre nazornost st v tabulke nizSie vypisané chyby kolmosti z verfikaéného
a kalibra¢ného merania.

Tab 16) Vplyv kompenzacie DBB na kolmost’ osi
. Kolmost ’pr‘ed Kolmost’ po kompenzacii Rozdiel
Rovina kompenzéciou [1im] [1m]
[wm] ! "
XY 16,6 4 12,6
YZ 34 1,1 32,9
ZX -6,7 0,8 0,9
Pomocou ballbaru boli diagnostikované aj hodnoty tolerancie chyb polohy jednotlivych
osi (vid’ tabul’ka 17)
Tab 17) Vplyv kompenzécie DBB na chybu polohovania
. Poloha pred kompenzaciou | Poloha po kompenzacii Rozdiel
Rovina
[um] [um] [um]
XY 34,4 27,5 6,9
YZ 27,6 18,9 8,7
ZX 37,3 36,8 0,5

Druh4 cast’ tohto pokusu prebiehala analogicky s predchadzajicim pokusom. Ked’Ze st
V tejto metode skompenzované aj chyby kolmosti, o¢akava sa, ze sonda nameria etalén s vacsou
presnostou. Modra Ciara opit’ popisuje chybu polohy osi pred kompenzaciou a fialova po
kompenzécii. Zaroven je nutné podotknit, Ze vo vsetkych osiach doSlo znovu k zlepSeniu
vsetkych parametrov okrem opakovatel'nosti polohy — ta sa nezmenila.
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Osz
Zlepsenie polohovania stroja v 0si Z mozete vidiet' na obrazku 63.

T T T
550 600 650

T T T T T T
250 300 350 400 450 500

Poloha [mm]

T
200

Obr. 63) Chyba polohovania osi x pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii
(fialova)

Z grafu je vidiet, ze doSlo k vyraznému zlepSeniu polohovania stroja. Parametre
zlepsené kompenzaciou pomocou LI su zapisané v nasledujticej tabul’ke.

Parametre zlepSené pomocou LI v 0si x po kompenzacii kolmosti
Parameter Pred kompenzaciou Po kompenzacii Rozdiel

Chyba polohy 16,1 1,4 14,7
[nm]
Opakovatelnost’

polohy 1,2 1
[nm]
Chyba systematickej
polohy 15,4
[nm]
Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky 15,3 0,7 -14,6
umiestnenia
[nm]

Tab 18)

0,9 -14,5
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Pri pouziti LI

v 0si y doslo opat’ k zniZeniu chyby polohy stroja (vid’ obr. 64).

Chyba [pum]

T
260

Poloha [mm

Obr. 64) Chyba polohovania osi y pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii
(fialova)

ZlepSenie dolezitych parametrov polohovania ziskanych zo softvéru CARTO je

uvedené v nasledujuce;j tabul’ke.

Tab 19)

Parametre zlepSené pomocou LI v osi y po kompenzacii kolmosti

Parameter

Pred kompenzaciou

Po kompenzacii

Rozdiel

Chyba polohy
[nm]

11,6

0,9

-10,7

Opakovatelnost’
polohy
[pm]

1,2

0,8

Chyba systematickej
polohy
[nm]

11,2

0,5

Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky
umiestnenia

[nm]

10,9

0,4

-10,5
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Graf eliminacie chyby polohy za pouzitia LI sa nachadza na obrazku 65.

T T T T T
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T T T T T
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T
-220
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T
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-100 -80

T
-60

T
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Obr. 65) Chyba polohovania osi z pred kompenzaciou (modra) a po kompenzacii
(fialova)

Parametre ovplyvnené kompenzaciou su zapisané v tabulke 20.

Tab 20) Parametre zlepSené pomocou LI v osi z po kompenzacii kolmosti
Parameter Pred kompenzaciou Po kompenzécii Rozdiel
Chyba polohy[um] 9,8 1,3 -8,5
Opakovatel'nost 0.8 0.6 0.2
polohy[um]
Chyba systematickej 9.3 11 82
polohy[pm]
Rozsah strednej
obojsmernej
odchylky o1 09 8.2
umiestnenia [um]

Pre takto vytvorenu konfiguraciu stroja boli namerané hodnoty uvedené v nasledujucich

bodoch.
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Meranie v 0si x pre z=130mm

Tab 21)

Meranie v 0se x pre z=295 mm

Po zlepseni polohovania a kolmosti pomocou LI a DBB bolo ako prvé premerané
ustavenie etalonov vo vyske 130 milimetrov (vid’ nasledujuca tabul’ka).

Vysledky merani v ose X vo vyske 130 mm pri kompenzacii LI a DBB
Dizka etalonu
] 100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256
Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99,9798 149,9823 | 299,9899 | 499,9855
2 99,9797 149,9824 | 299,9877 | 499,0846
3 99,9786 149,9813 | 299,9878 | 499,9846
4 99,9787 149,9825 | 299,9876 | 499,9846
5 99,9787 149,9815 | 299,9877 | 499,9844
6 99,9786 149,9814 | 299,9877 | 499,9844
7 99,9788 149,9813 | 299,9876 | 499,9845
8 99,9786 149,9814 | 299,9876 | 499,9846
9 99,9787 149,9812 | 299,9877 | 499,0856
10 99,9788 149,9815 | 299,9876 | 499,9855
Ammet[lrcnkrz]p“emer 99,9789 | 149,98168 | 299,98789 | 499,98483
Sme“’d?r;‘f‘n ‘]’d"hylka 0,000454606 | 0,00050728 |0,000709382 | 0,000492274

Tab 22)

Pre etalony vo vyske 295 milimetrov boli namerané nasledujuce hodnoty.

Vysledky merani v ose X vo vyske 295 mm pri kompenzacii LI a DBB
DlZka etalonu
] 100,00015 | 150,00069 | 300,00224 | 500,00256
Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm]
1 99,9794 149,9804 | 299,9836 | 499,9766
2 99,9792 149,9804 | 299,9815 | 499,9755
3 99,9794 149,9807 | 299,9826 | 499,9754
4 99,9794 149,9805 | 299,9835 | 499,9747
5 99,9794 149,9807 | 299,9824 | 4999744
6 99,9795 149,9804 | 299,9815 | 4999754
7 99,9795 149,9806 | 299,9817 | 4999744
8 99,9795 149,9806 | 299,9817 | 4999744
9 99,9794 149,9804 | 299,9825 | 499,9756
10 99,9791 149,9806 | 299,9814 | 499,9756
A“tmet['rcnkrfﬂp“emer 9097938 | 14908053 | 299,98224 | 499,9752
Smemd?r;‘fn ‘]’dChylka 0,000131656 | 0,000125167 | 0,000819485 | 0,000716473
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Meranie v 0si z

V 0si z boli opét’ premerané tri etalony. Vysledky merani s zapisané v nasledujlicej
tabul’ke.

Tab 23) Vysledky merani v 0se z pri kompenzacii pomocou LI a DBB
Dizka etalonu

100,00015 | 150,00069 | 200,00195

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm]
1 100,0354 | 150,0348 200,0283
2 100,0353| 150,0349 200,0285
3 100,0353| 150,0347 200,0284
4 100,0351| 150,0347 200,0283
5 100,0354 | 150,0346 200,0283
6 100,0354 | 150,0346 200,0286
7 100,0354 | 150,0348 200,0285
8 100,0354 | 150,0347 200,0284
9 100,0354 | 150,0349 200,0286

[y
o

100,0351| 150,0346 200,0281

Aritmeticky priemer

100,03532 | 150,03473 | 200,0284
[mm]

Smerodajna odchylka

0,000122927 | 0,00011595 | 0,000156347
[mm]

6.5.4 Kompenzacia pomocou LTC

Stroj bol skompenzovany pomocou LTC od firmy ETALON. Skompenzované boli vSetky tri
osi. Velkosti kompenzacnych intervalov a pocty kompenzacnych bodov kompenzacii pre
jednotlivé osi su popisané v nasledujucej tabul’ke.

Tab 24) Kompenzaéné udaje z LTC
Pociatok Koniec Pocet .
. . kompenzac.
intervalu intervalu
bodov
Os x[mm] 100 600 11
Osy [mm] 0 500 11
Os z [mm] 0 -450 10

Opit’ bola vytvorend kalibra¢nd aj verifikacna diagnostika a opét’ doslo k vyraznému
zlepSeniu presnosti stroja. ZlepSenie volumetrickej presnosti stroja po kompenzacii LTC je
znazornené na nasledujicej dvojici obrazkov.
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Obr. 66) Kalibracné meranie pomocou Obr. 67) Verifika¢né meranie
LTC pomocou LTC

Meranie v osi X pre z=130 mm

V tomto ustaveni bolo teraz pre zmenu premeranych az Sest’ etalonov (vid’ nasledujiica
tabulka).

Tab 25) Vysledky merani v osi X vo vyske 130 mm pri kompenzacii LTC
DiZka etalonu
100,00015 | 150,00069 | 200,00195 | 300,00224 | 399,99908 | 500,00256
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Cislo pokusu
1 99,98494 | 149,98967 | 199,99439 | 299,99865 | 400,00787 | 500,01060
2 99,98409 | 149,98938 | 199,99472 | 299,99831 | 400,00807 | 500,01014
3 99,98381 | 149,98951 | 199,99490 | 299,99861 | 400,00819 | 500,01025
4 99,98374 | 149,98910 | 199,99488 | 299,99845 | 400,00813 | 500,01006
5 99,98387 | 149,98959 | 199,99487 | 299,9986 | 400,00901 | 500,00995
6 99,98373 | 149,98933 | 199,99494 | 299,99886 | 400,0088 | 500,0105
7 99,98360 | 149,98948 | 199,9949 |299,99871 | 400,00932 | 500,01045
8 99,98402 | 149,98942 | 199,99520 | 299,9991 | 400,00914 | 500,01031
9 99,98368 | 149,98973 | 199,99499 | 299,99912 | 400,00914 | 500,01060
10 99,98402 | 149,98962 | 199,99469 | 299,99913 | 400,00894 | 500,01039
Aritmeticky
priemer 99,98395 | 149,98948 | 199,99484 | 299,99875 | 400,00866 | 500,01033
[mm]
Smerodajna
odchylka 0,000384 | 0,0001861 | 0,0002136 | 0,0002893 | 0,0005365 | 0,000224
[mm]
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Meranie v 0si x pre z=295 mm
V tomto ustaveni bolo opit’ premeranych Sest’ etalonov. Vysledky merani s zapisané
v tabul’ke ¢islo 26.

Tab 26) Vysledky merani v osi X vo vyske 295 mm pri kompenzacii LTC

DiZka etalénu

100,00015 | 150,00069 | 200,00195 | 300,00224 | 399,99908 | 500,00256

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 99,98470 | 149,98311 | 199,98594 | 299,9879 | 399,98731 | 499,98828

2 99,98461 | 149,98277 | 199,98606 | 299,98801 | 399,98711 | 499,98828

3 99,98429 | 149,98289 | 199,98606 | 299,98784 | 399,98714 | 499,98772

4 99,98386 | 149,98317 | 199,98621 | 299,98742 | 399,98714 | 499,98802

5 99,98358 | 149,98289 | 199,98620 | 299,98791 | 399,98688 | 499,98809

6 99,98334 | 149,9829 | 199,98604 | 299,98800 | 399,98713 | 499,98800

7 99,98297 | 149,98263 | 199,98617 | 299,98798 | 399,98743 | 499,98814

8 99,98310 | 149,98266 | 199,98599 | 299,98764 | 399,98703 | 499,98818

9 99,98287 | 149,98258 | 199,98597 | 299,98785 | 399,98715 | 499,98785

10 99,98286 | 149,98269 | 199,98578 | 299,98769 | 399,98723 | 499,98788

Aritmeticky
priemer 99,98362 | 149,98283 | 199,98604 | 299,98782 | 399,98716 | 499,98804
[mm]
Smerodajna
odchylka 0,000712 | 0,0002002 | 0,0001322 | 0,0001883 | 0,0001489 | 0,0001866
[mm]

Meranie v 0si z
V tejto osi boli opét’ premerané tri etalony. Namerané hodnoty su v tabulke ¢islo 27.

Tab 27) Vysledky merani v osi z pri kompenzacii LTC
Dizka etalénu

100,00015 | 150,00069 | 200,00195

Cislo pokusu [mm] [mm] [mm]

1 100,01801 | 150,01838 | 200,02015
2 100,01803 | 150,01835 | 200,02015
3 100,01809 | 150,01832 | 200,02008
4 100,01813 | 150,01834 | 200,02006
5 100,01809 | 150,01831 | 200,02007
6 100,01819 | 150,01830 | 200,02011
7 100,01814 | 150,01829 | 200,02009
8 100,01816 | 150,01828 | 200,02015
9 100,01821 | 150,01817 | 200,02010
10 100,01823 | 150,01827 | 200,02011
Ammet[lfnkrf]’]p”emer 100,018128 | 150,018301 | 200,020107
Smerodajna
odchylka 0,00007345 | 0,00005705 | 0,00003368
[mm]
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6.6 Vyhodnotenie sposobilosti merania

6.6.1 Tedria Statistického spracovania podl’a noriem
Na neistotu merania ma vplyv Siroka skala aspektov vstupujicich do systému merania (vid’ obr.

M . Metoda Prostedi
Matematicky /
Motivacia model Y Barometricky Napétie

tlak

_— radu

Kvalifikacia Material

—_——

Fyzicke
predpoklady

Vézba k meranej
hodnote

Vihkost
vzduchu

Osvetlenie

Disciplina
Psychicke

predpoklady Statisticke

metody Znecistenie

Vysledok
merania

Citlivost’
Kalibracia/

justovanie
Nahodne vplyvy Tvar

Bezkontaktnost Stabilita Stav poruchy
—_—

Meraci rozsah

Dotykové

Druh etalénu
snimanie E—

Casficeny

Usporiadanie Poloha Tvar/umiestnenie

meracich bodov

Stabilita

Neidentifikovatelné Umiestnenie

systematické odchylky

Neistota nastavenia
Upinaci
pripravok

Obr. 68) Prvky ovplyviiujice systém merania

i . Odolnost
Zatazitelnost

Rozlisenie

Meradlo

Metoda
merania

Jednou z uloh tejto prace bolo vyhodnotit’ podl'a normy VDA 5 najmensiu toleranciu,
v ktorej je stroj schopny posudzovat’ rozmery pomocou sondy. Pre tuto toleranciu podl'a danej
normy plati nasledujuci vzt'ah[23]:

4% Cy xSy
0,2
Kde Cq je index potencialu meracicho systému. Podl’a tejto normy plati, ze dosahuje hodnotu
1,33. Hodnota Sg reprezentuje smerodajnt odchylku vytvorent z merani jednotlivych etalonov.
Takto vypocitanad hodnota tolerancie predstavuje rozdiel horného medzného rozmeru a dolného

medzného rozmeru tak, ako je to naznacené v nasledujucom obrazku.

TOL = (17)

Dolna medza Horna medza
tolerancie Menovity rozmer folerancie

-TOL/2 TOL/2

Obr. 69) Interval tolerancie sposobilosti systému

Po vypocitani danej tolerancie musi vSak platit podmienka, Ze index spoOsobilosti
meracieho systému Cgk (vid’ vztah ¢islo 18[23]) musi byt vacsi alebo rovny ako 1,33.
V pripade, Ze tato podmienka je splnend, hodnota tolerancie, ktord bola pre dané meranie
vypocitand vo vztahu 17 je kone¢nd. Pokial’ vSak dana podmienka splnend nie je, je korektné
postupne zvySovat’ hodnotu tolerancie az dovtedy, kym nevyjde parameter Cgk podl'a vzt'ahu
18 vécsi alebo rovny hodnote 1,33.
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0,1+TOL — B;
9k =T 2w,
Hodnota TOL vo vztahu 18 predstavuje toleranciu ziskani zo vztahu 17. Hodnota Bi
predstavuje systematick odchylku[23]:
By = [xg — x|

(18)

(19)

Kde x, reprezentuje aritmeticky priemer z od¢itanych hodndt a x,, predstavuje hodnotu
referenéného etalonu. Hodnoty x,, boli ziskané premeranim etalénov v Ceskom
metrologickom institate. Pri ziskavani dat je dolezité, aby prebehlo minimalne 30 merani na
minimalne troch etalonoch — kazdy etalon musi byt premerany aspon desat’ krat. Pre kazdy
pokus bola vypocitana hodnota tolerancie sposobilosti. Na obrazku 70 je znazorneny vyvojovy
diagram vypoctu tolerancie a vyhodnocovaniu jedného ustavenia etalénov.

'

Wypodet Sg

:

Cg=1,33

|

Vypotet TOL

l-

TOL=TOL+0,005mm

S0 prepofitans
wiatky etalony
v pokuse?

Meranie dalsisho
etaltnu

S0
vwhodnotene vietky
kenfigurdcie stroja?

Nie Posun na dalin
konfigurdciu

Obr. 70) Postup pri vyhodnocovani dat podl'a VDA 5
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Vyhodnotenie pokusu v Matlabe

1
2
3
4
3
6
7
8
5

10
11

Samotné vyhodnocovanie podl'a danej normy prebiehalo v softvéri Matlab. Avsak, na
zapis dat bol pouzity program Excel. Bol vytvoreny jednoduchy vzorovy excelovsky stibor (vid’
priloha s ndzvom ,,Vzorova tabul'ka pre zapisovanie hodnot*). Doitho boli zapisané udaje
v milimetroch pre kazdy etalon tak ako je to nazna¢ené v nasledujucom obrazku.

A

Dizka etalénu

Eislo pokusu

B = D

100,00015 150,00069 200,00195

100,0354 150,0348 200,023 ]| M -Namerané hodnoty

100,0351 150,0247 200,02¢3 || [ -Hodnoty referenénych etalénov

100,0354 | 1500348 | 2000285 || ] -Poradie pokusu(nepovinné)

1
2 100,0353 150,0349 200,0285
3 100,0353 150,0347 200,0284
4
5 100,0354 150,0346 200,0283
6 100,0354 150,0346 200,0286
7
8 100,0354 150,0347 200,0284
9 100,0354 150,0345 200,0286
10 100,0351 150,0346 200,0281
| —— |

Obr. 71) Postup pri zapise hodnot do Excelu

Jeden takyto excelovsky stibor sluzil na popisanie jednej konfiguracie stroja pre jedno
ustavenie etalonov. Celkovo mame tri spdsoby ustavenia Johansonovych mierok a na kazdé
ustavenie boli pouzité vzdy Styri rézne typy kompenzacii. To znamend, Ze na zapis naSich dat
bolo pouzitych dvanast’ excelovskych suborov. Vyhodnocovanie prebiehalo tak, ze si skript po
spusteni vyziadal cestu k zlozke s excelovskym subormi. Uzivatel’ zad4 cestu k excelovskym
suborom z prave jedného ustavenia. Zo vSetkych excelovskych suborov v danej zlozke (vzdy
boli Styri) skript extrahoval data, ktoré nasledne vyhodnotil podla postupu popisaného
v predchadzajucej podkapitole na obrazku 70. Nasledne boli data vykreslené do grafu, ktory
predstavoval zavislost’ tolerancie sposobilosti merania na diZke etalonu. Priklad takéhoto grafu
mozete vidiet’ na nasledujicom obrazku.

~=-Kompenzacia kolmosti a polohy

-o- Kompenzacia laser-tracer osa Z

~=-Kompenzacia polohy osa Z
Vypnuté kompenzacie osaZ

©
~
T

o
w
\

Hodnota tolerancie[mm]
o o
N w
(&)} ($)]
I T

o
N
| )

o

i
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o
o

120 140 160 180
Dlzka etalonov[mm]

Obr. 72) Priklad vystupu zo skriptu
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Ako mozete vidiet, graf obsahuje taktiez legendy. Tie su extrahované z nazvov
excelovskych suborov a preto je vhodné pri pomenovavani tychto suborov zvolit’ nazov, ktory
stru¢ne popisuje pokus (napriklad typ pouzitej kompenzacie, pracovnu os, vysku etalonov atd’.).
V takto vytvorenom grafe moézete prehladne vidiet' vplyv elektronickej kompenzacie na
presnost’ merania pomocou sondy a mdézeme vyvodzovat’ ¢iastkové zavery pre rdzne ustavenia
Johansonovych mierok. Takymto sposobom boli spracované vSetky tri ustavenia etalénov.
V pripade, ze niektory z excelovskych stiborov neobsahuje dostatocny pocet etalonov podla
VDA 5 (to znamena menej ako 3 etalony), uzivatel’ bude na tento fakt upozorneny. To isté plati
aj v pripade, Ze je v stipcoch excelovskych stborov zapisanych menej ako 10 hodnét. Vo
vietkych stipcoch musi byt rovnaky podet hodnét.

6.6.2 Statistické spracovanie dat z kapitoly 6.4 a ¢iastkové zavery
V tejto podkapitole su detailnejsie spracované surové data zo sondy doplnené o dieléie zavery.
Rozlisenie merani etalénov pri pouziti LTC bola jedna stotina mikrometru. Pri vSetkych
ostatnych meraniach bolo rozliSenie jedna desatina mikrometru. Predpoklada sa, Zze najnizSie
intervaly spol'ahlivosti buda dosiahnuté pri kompenzacii pomocou LTC. Druhou najpresnejSou
metodou by mala byt kombinacia kompenzacie pomocou DBB a LI. Tretou by mala byt
kompenzacia pomocou LI. Najmensia hodnota intervalu tolerancie spdsobilosti sa predpoklada
pre stroj s vypnutymi kompenzaciami.
Ustavenie v osi x pre z=130 mm

Vysledné hodnoty tejto konfiguracie stroja su zobrazené na nasledujicom obrazku.

~=-Kompenzacia kolmosti a polohy osa X vySka z=130
- Kompenzacia laser-tracer osa X z=130
------ Kompenzacia polohy osaX vyska z=130

Vypnuté kompenzacie osa X vyska z =130

5 T T T \ —

N w £ S
I I T

Hodnota tolerancie[mm]

—_
T

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dizka etalénov[mm]

Obr. 73) Vyhodnotenie pokusu v osi X vo vyske 130 mm

Zrejme najvyraznejSou krivkou je t4, ktord reprezentuje pokus s vypnutymi
kompenzaciami. Hodnota tolerancie spdsobilosti tohto pokusu pre etalon o dizke 500
milimetrov dosahuje zhruba 5 milimetrov. Pri takejto vysokej hodnote tolerancie sposobilosti
je stroj prakticky nepouzitelny na meranie akéhokol'vek obrobku. Ak sa vSak pozrieme do
kapitoly 6.5.1 do tabulky ¢islo 7, zistime, Ze pre dany etalon v pokuse Cislo 6 je hodnota nizSia
oproti ostatnym zhruba o pol milimetra. To mohlo byt zapri¢inené r6znymi faktormi. Napriklad
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vniknutim necistoty medzi obrobkovu sondu a etalon, pripadne otrasom spdsobenym
pracami v hale (v dobe merania bol odvazany z laboratéria UVSSR jeden stroj). Kazdopadne
nie je pravdepodobné, Ze je tato hodnota spravna. Preto bola nahradena aritmetickym
priemerom ostatnych merani. Graf takto upravenych nameranych hodnét mozete vidiet' na
nasledujacom obrazku.

~=-Kompenzacia kolmosti a polohy osa X vyska z=130
Kompenzacia laser-tracer osa X z=130
~=Kompenzacia polohy osa X vySka z=130
Vypnuté kompenzacie osa X vyska z =130
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Obr. 74)  Vyhodnotenie pokusu v osi X vo vyske 130 mm po Statistickej uprave

Po tprave nameranych hodndt sa interval sposobilosti problémového merania skratil na
necelé §tyri desatiny milimetra. Spolu s etalénom o dizke 300 milimetrov boli pri konfiguracii
S Vypnutymi kompenzaciami dosiahnuté najvyssie hodnoty tolerancie spdsobilosti. Paradoxne,
pri etalonoch o dizke 100 milimetrov a 150 milimetrov vysiel stroj s vypnutymi kompenzaciami
ako najpresnej$i a pri pouziti kompenzacii doslo u nich K niekol'’konasobnému zvyseniu
intervalu tolerancie sposobilosti. To je zrejme spdsobené tym, Ze v blizkom okoli tychto
etalonov prebiehala kalibracia sondy prave pri vypnutych kompenzaciach (popisana v kapitole
6.3). S rastiicou dizkou meranych etalénov sa zvicsovala vzdialenost’ miest merania od miesta
kalibracie sondy. Da sa predpokladat’, Ze keby boli premeriavané aj dlhSie etalony, krivka
vypnutych kompenzécii by si na rozdiel od ostatnych kriviek drzala vyrazny rastici trend.
Konfiguracia, kde doslo ku kompenzacii pomocou LI dosahuje v prvych troch etalénoch takmer
identické hodnoty, ako konfiguracia, kde boli naraz pouzit¢ kompenzacie LI a DBB. Je to
sposobené tym, Ze merania prebehli takmer identickej vyske, v akej boli vykonavané
kompenzacie kolmosti pomocou DBB. Kompenzacia kolmosti sa tak prakticky nemala ako
prejavit’ na vysledkoch. Predpoklada sa, ze sa konfiguracia pomocou LI a si¢asne DBB ukaze
byt vyhodnejsia pri merani vo vacSej vzdialenosti v 0se z 0d miesta, kde prebehla kompenzacia
kolmosti.
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Ustavenie v 0si x pre z=295mm
Pre vSetky konfiguracie okrem LTC boli premeriavané Styri etalony. Pri LTC

konfiguracii bolo premeranych Sest’ etalonov. Graf vysledkov daného pokusu je zobrazeny na
nasledujacom obrazku.

~=-Kompenzacia kolmosti a polohy osa X vySka z=295
Kompenzacia laser-tracer osa X z=295

"""" Kompenzacia polohy osaX vyska z=295
Vypnuté kompenzacie osaX vySka z=295
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Obr. 75) Vyhodnotenie pokusu v 0si X vo vyske 295 mm

Na rozdiel od predchadzajiceho ustavenia sa v grafe nenachadzaju ziadne anomalie.
Stroj s vypnutymi kompenzaciami dosiahol okrem jedného etalénu vzdy najvéacsiu hodnotu
tolerancie spdsobilosti. Za zmienku stoji fakt, ze konfiguracia, kde bol pouzity iba LI dopadla
v troch etalénoch necakane lepsie, ako konfiguracia s LI v kombinacii s DBB. Predpoklad, ze
vd’aka kompenzacii kolmosti budi vo vacsej vyske dosiahnuté lepsie vysledky nebol naplneny.
Ustavenie v 0si z

Pri vSetkych konfiguraciach doslo k premeraniu troch etalénov. Vysledky pokusu st
zobrazené na nasledujucom obrazku.
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V tomto jedinom pokuse boli dokonale naplnené vsetky predpoklady merania. Poradie
velkosti intervalov spolahlivosti pre jednotlivé etalony vzdy zodpovedalo komplexnosti
pouzitej kompenzac¢nej metody. Obzvlast’ pri kompenzacii pomocou LaserTRACER-a boli
dosiahnuté vyrazne lepsie vysledky vo vSetkych bodoch.
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7 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Znie logicky, ked’ sa povie, Ze pri spresneni obrabania pomocou elektronickej kompenzacie sa
spresni aj meranie pomocou obrobkovej sondy. Pomocou spracovania ¢iastkovych cielov sa
podarilo v tejto praci toto tvrdenie potvrdit. Obzvlast zaujimavé vysledky vysli pre ustavenie
etalébnov v 0si X vo vySke 130 milimetrov, kde dopadol stroj s vypnutymi kompenzaciami
v dvoch pripadoch paradoxne najlepSie spomedzi vSetkych konfiguracii. S najvysSou
pravdepodobnost'ou to bolo spdsobené tym, Ze bola pred meranim sonda skalibrovana prave
pri vypnutych kompenzaciach v blizkosti ustavenia tychto etalonov. Tomuto tvrdeniu
napomaha aj fakt, Ze sa tento jav neopakoval v ostatnych dvoch ustaveniach, Vv ktorych stroj
s vypnutymi kompenzaciami dopadol az v Siestich pripadoch najhorSie a v jednom pripade
skoncil ako druhy najhorsi.

Skumanie tohto javu by sa teoreticky mohlo stat’ predmetom d’al$ej diplomovej prace.
V nej by sa mohol skiimat’ napriklad vplyv geometrickych chyb a vzdialenosti miesta kalibracie
sondy na jej presnost. Pripadne by sa mohla sonda kalibrovat’ pri pouziti niektorého typu
kompenzacie a skiimal by sa teda vplyv pouzitej konfiguracie pri kalibrovani sondy na jej
presnost. K vyhodnoteniu takéhoto vyskumu by mohol pomdct’ skript v Matlabe, ktory je
sucast'ou tejto prace (vid priloha).
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8 ZAVER

Hlavnym cielom tejto prace bolo poukazat na dolezitost’ elektronickej kompenzacie
a geometrickej presnosti stroja pri dizkovom merani pomocou obrobkovej sondy. Stanovila sa
hypotéza, ze existuje korelacia medzi komplexnost'ou elektronickej kompenzacie a vel'kost'ou
tolerancie, v ktorej je sonda sposobila spolahlivo merat’ obrobky. Hlavnym ciel'om tejto prace
bolo tuto hypotézu potvrdit’ (respektive vyvratit).

PredloZzena préca je rozdelena do dvoch zakladnych Casti. Prva Cast’ je zamerana na
tedriu a pojednava o suCasnom stave pouzivanej meracej techniky. Druhd Cast’ sa venuje
praktickému experimentalnemu rieSeniu.

V kapitole 3 bola vytvorena reSer§ zaoberajuca sa C¢lenenim obrobkovych sond
z hl'adiska ich konstrukcie a principu fungovania. Na zaver tejto kapitoly bola vytvorena resers
cerpajuca z odbornych clankov zaoberajucimi sa chybami vzniknutymi pri merani pomocou
obrobkovych sond.

Kapitola 4 je venovana prikladom merani pomocou obrobkovych sond. Bolo v nej
poukézané na moznosti merania rovinnych a valcovych ploch pripadne dizok.

Kapitola 5 pojednava o principoch posudzovania geometrickej a volumetrickej
presnosti obrabacich strojov. V tejto kapitole boli popisané pristroje, ktoré boli pouzité
Vv experimentalnej Casti. Jedna sa konkrétne o double ballbar, laser interferometer a
LaserTRACER

V kapitole 6 doslo na zaklade systémového rozboru problematiky k navrhu
experimentu. Ten bol navrhnuty tak, aby jeho vystupy boli schopné potvrdit’ ¢i vyvratit
skimanu hypotézu. Boli teda zvolené ustavenia etaldonov v dvoch vyskach osi x a jedno v osi z.
Po namerani potrebnych hodnot doslo k ich Statistickému vyhodnoteniu podl'a normy VDA 5.
Pre potreby spracovania dat bol vytvoreny skript v softvéri Matlab. Skript extrahoval namerané
hodnoty zapisané do excelovskych tabuliek uloZenych v pocita¢i a jeho vystupom bol graf
vel’kosti tolerancie sposobilosti merania pomocou sondy V zavislosti na dizke premeriavanych
etalonov. Skript bol spusteny pre kazdé ustavenie zvlast. Na konci kapitoly boli na zaklade
skriptu vygenerované grafy pre vSetky tri ustavenia etalonov. Zo ziskanych grafov boli
vyvodené ciastkové zavery pre jednotlivé ustavenia. Na zaklade tychto zaverov je mozné
bezpecne prehlasit, ze skimana hypotéza je potvrdena.
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10 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV
A TABULIEK

10.1 Zoznam skratiek

CNC
DBB
LI

LTC

UVSSR

VUT

Pocitacové Cislicové riadenie

Double ballbar

Laser interferometer

LaserTRACER

Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Vysoké ucéni technické

10.2 Zoznam symbolov

A
a
Bi
Cy
Cgk
CrR

Dr
E1
E2
f

Fs
Fr
Hi
H>

[-]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
I
[mm]
[GPa]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
-]
[mm]
[mm]
[ka]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[s]

Wp(p [Mm]
WE@p [mm]
W@ [mm]

Konstanta stykovych materidlov sondy a obrobku
Vzdialenost osi stopky sondy od kinematického hniezda
Systematicka odchylka

Index potencialu meracieho systému

Index spdsobilosti meracieho systému

Faktor popisujuci tuhost’ stopky pri naméahani na ohyb
Priemer meracej gulicky

Youngov modul gulicky

Youngov modul obrobku

Koeficient trenia medzi val¢ekom a gulickami v kinematickom hniezde
Sila predopnutia pruziny kinematickej sondy

Normalova sila od dotyku sondy

Chyba sposobena hysteréziou v smere 1

Chyba spdsobend hysteréziou v smere 2

Celkova chyba spdsobena hysteréziou

Axidlne stlacenie pruziny potrebné na prerusenie obvodu
Zdvih potrebny na aktivaciu kinematickej sondy v smere 1
Zdvih potrebny na aktivaciu kinematickej sondy v smere 2
Tuhost’ pruziny kinematickej sondy

Dizka stopky

Dizka etalénu

Hmotnost’ pohyblivej ¢asti kinematického mechanizmu a stopky
Polomer gulicky sondy

Zakrivenie meraného telesa

Zdvih potrebny na dosiahnutie kl'udovej polohy sondy
Smerodajna odchylka

Tolerancia v ktorej je stroj sposobily merat’

Rychlost’ sondy poc¢as merania

Chyba spdsobena deformaciou stopky

Chyba zopnutia obvodu

Chyba spdsobend deformaciou dotykového telieska
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Wl(a,ﬂ)
Xm

Xg
On

B

Jn

A
ACELK
AEeT xy
AT xz
AkLop
AroT
ARroTXY
AroTxZz
Axy
Axz

T

[mm] Chyba oneskorenia sondy

[mm] Hodnota referencného etalonu

[mMm] Aritmeticky priemer

[°] Uhlova chyba zrovnania etalonov v rovine XZ

[°] Naklonenie ???

[°] Uhlova chyba zrovnania etalonov v rovine XY

[mm] Chyba gul'6¢kovej sondy pri merani tenkého kusu

[mm] Celkova chyba merania spésobena nedokonalym zrovnanim
[mm] Rozdiel hodnoét z indikatoru na koncoch etaléonov v rovine XY
[mm] Rozdiel hodnoét z indikatoru na koncoch etaléonov v rovine XZ
[mm] Celkova chyba dotyku sposobena naklopenim dotykovej plochy
[mMm] Celkova chyba spdsobena nato¢enim etalénu

[mMm] Chyba sposobena nato¢enim etalénu v rovine XY

[mMm] Chyba sposobena nato¢enim etalénu v rovine XZ

[mm] Chyba spdsobena naklopenim dotykovej plochy v rovine XY
[mm] Chyba spésobena naklopenim dotykovej plochy v rovine XZ

[s] Doba medzi aktivaciou sondového transduktora a vygenerovanim signalu
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Skript v matlabe vyhodnocujici merania podPa VDA 5

clc;

clear;

% nastavenie vypisovania na 4 cisla za desatinnov ciarkov
format long;

% deklaracia premennych

°

o°

Rozlisenie sondy
nkrement tolerancie=0.0005;

Index potencialu meracieho systému Jje pre nasu sustavu stanoveny na
% hodnotu 1,33 podla normy VDIS
Cg=1.33;

o° H

% Vytvorenie vektoru obsahujtceho rézne tvary grafu

Tvar grafu={':bs','--go',':rx','-c*',"imp','-yd',"':kv',"-bv',":gd', '~
rp',':cx','—m*',':yo','—ks'};

$Vyzvanie pouzivatela k zadaniu cesty k pracovnej zlozke

cesta=input ('Zadajte cestu k zloZke s excelovskymi formuldrmi nameranych
hodndt: ', 's)

% Zmenenie cesty ku Current folder

cesta hodnot= dir (cesta);

% Odstranenie bodiek pri vektore nazvov excelov

cesta hodnot (ismember ( {cesta hodnot.name}, {'.', '..'})) = [];

% Vytvorenie vektoru s nédzvami jednotlivych suborov (bude pouzité pre
legendy grafu)

Vektor nazvov_excelu={cesta hodnot.name};

% V dalSich dvoch riadkoch odstrénim z predché&dzajlceho vektoru koncovky
x1lsx. Novovzniknuty vektoru bude sltzit na prehladnejSie vypisanie
legiend do grafu

Nechcena koncovka='.xlsx"';

Vektor nazvov_excelu bez pripon=strrep (Vektor nazvov_excelu,Nechcena koncov
ka,'");

disp ('Pocet sUborov vo vybranej zlozke je: ')
disp(length (Vektor nazvov excelu))

Pocet excelovskych suborov=length (Vektor nazvov_excelu);

% Presmerovanie cesty zdrojoveho suboru

path (path,cesta);

% Ziskanie vektoru popisujlceho pocty etaldnov v jednotlivych pokusoch (bude
délezité neskdr)

for u=l:Pocet excelovskych suborov

oe

oe

[data, textdata]=xlsread(char (Vektor nazvov_excelu(u)));
Matica hodnot=data;
Vektor poctov_etalonov(u)=length(Matica hodnot (1l,:))-1;

end

% Vytvorenie nulovych matic, do ktorych budeme zapisovat hodnoty
tolerancii,

smerodajnych odchyliek a aritmetickych priemerov stlcov

Matica je vytvorend tak, aby mala rozmery vyhovojuce akuradt suboru s
najvacsim mozZnym poctom etaldnov

TOL=zeros (Pocet excelovskych suborov,max (Vektor poctov etalonov));
Smerodatne odchylky=zeros (Pocet excelovskych suborov,max (Vektor poctov_etal
onov) ) ;

Matica aritmetickych priemerov_ stlpcov=zeros (Pocet excelovskych suborov,max
(Vektor poctov_etalonov)) ;

$Matica hodnot=[0];

o oP

o\

for o=1l:Pocet excelovskych suborov
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[data, textdatal=xlsread (char (Vektor nazvov_excelu(o)));
Matica hodnot=data;
$ zistim podet riadkov a stipcov v danom merani.
V naSom pripade po&et stlpcov reprezentuje podet pouzitych etaldnov v
pokuse je vo forme vektoru
Pocet stlpcov (o)=length(Matica hodnot (1, :))-1;
$Pocet riadkov reprezentuje pocet merani na Jjednom etalone
Pocet riadkov=length (Matica hodnot(:,1))-1;
% Vytvorenie upozornenia na nedostatolny pocet merani a etaldnov podla
% danej normy
if Pocet stlpcov(o)<3
disp('V pokuse ")
disp (char (Vektor nazvov_excelu(o)))
disp('bol podla normy VDA 5 zmerany nedostatocny pocCet etaldnov')

o\

oe

end
if Pocet riadkov<10
disp('V pokuse ")
disp (char (Vektor nazvov_excelu(o)))
disp('bol podla normy VDI 5 zmerany nedostatocny pocet merani')

Pre neskor$ie aplikdcie je treba vytvorit vektor diZok etalénov,
% ktory posluzi pri findlnom vyhodnocovani
for s=1:(Pocet stlpcov (o))
Vektor dlzok etalonov(s)=Matica hodnot (1,s+1);
end
$Vytvojenie préazdneho vektora o spravne] velkosti, do ktoreho budem
% zapisovat sudet stlpcov
Sucet stlpca=zeros (1l,Pocet stlpcov(o));
for i=2: (Pocet stlpcov(o)+1);
for j=2:(Pocet riadkov+l);
Sucet stlpca(i-1)=Sucet stlpca(i-1)+Matica_ hodnot (j,1i);
end
end
sVytvojenie vektoru aritmetickych priemerov stipcov
for i=1l:Vektor poctov_etalonov (o)
Aritmeticke priemery stlpcov(o,i)=Sucet stlpca(i)/Pocet riadkov;
end
% Vytvorenie pomocnej premennej na vypocet smerodajnych odchyliek
Suma_k odchylke=zeros (1,Pocet stlpcov(o)):;
for L=2: (Pocet stlpcov(o)+1);
for m=2: (Pocet riadkov+l);
sVypocet sumy rozptylu
Suma_k odchylke (L-1)=Suma k odchylke (L-
1)+ (Aritmeticke priemery stlpcov(o,L-1)-Matica hodnot (m,L))"2;
end
end
% Vypocet samotnej smerodajne] odchylky
for L=1:Pocet stlpcov (o)
Smerodatne odchylky (o, L)=sqgrt ((1/ (Pocet riadkov-1))*Suma k odchylke(L));
end

TOL1 (o, :) =(4*Cg*Smerodatne odchylky(o,:))/0.2;

% Vytvorenie matice tolerancii, kde pocet riadkov reprezentuju pocet
konfigurécii

$ stroja a podet stlpcov reprezentuju podty etalédnov.

for p=1l:Pocet stlpcov (o)

TOL (o, p)=TOL1 (o, p) ;

end

% Vytvorenie vektoru aktudlnych tolerancii potrebnych pre vykreslenie grafu
% podla normy VDI 5.

for x=1l:Pocet stlpcov(o);

90



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Systematicke odchylky (o, x)=abs (Matica hodnot (1,x+1)-
Aritmeticke priemery stlpcov(o,x));

Cgk (0, x)=((0.1*TOL (0, %)) -
(Systematicke odchylky(o,x)))/ (2*Smerodatne odchylky(o,x));
while (((0.1*TOL(0o,x))-
(Systematicke odchylky(o,x)))/ (2*Smerodatne odchylky(o,x)))<1.33

TOL (0, x) =(TOL (0, x) +Inkrement tolerancie);
end
% Zapisanie tolerancoi do matice
for t=1l:Pocet stlpcov (o)

Aktualne tolerancie (t)=TOL(o,t);
end

end

[}

% Vykreslenie grafu

plot (Vektor dlzok etalonov,Aktualne tolerancie,Tvar grafu{o}, 'linewidth', 2.

6)

% Nastavenie velkosti popisiek osi

set (gca, 'fontsize',24);

% Nastavenie popiskov osi a velkosti popisiek
xlabel ('Dizka etaldénov[mm]', 'fontsize',28)

ylabel ('Hodnota tolerancie[mm]', 'fontsize',28)

% Nastavenie legiend - extrahovanie legiend z nazvov excelu
legendy{o}=sprintf (char (Vektor nazvov_excelu bez pripon(o)));
hold on;

% Nastavenie velkosti legiend

hold on

Q

% Niektoré parametre Jje treba na konci cyklu vynulovat
Aktualne tolerancie=[0];

Vektor dlzok etalonov=[0];

Suma_k odchylke=[0];

Sucet stlpca=[0];

end

legend (legendy, 'Location', 'northoutside', "NumColumns', 1, 'FontSize',24)

hold off

% Kontrolné vypisanie matic dbélezitych udajov merania
TOL

TOL1

Cagk

Systematicke odchylky

Aritmeticke priemery stlpcov

Smerodatne odchylky
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