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Abstrakt

Dizertacni prace slouzi jako metodika pro predikci vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic
obrabécich strojii. Motivaci pro jeji sepsani byly neustalé¢ se zvySujici pozadavky na vlastnosti
(vykonost, ptfesnost, tuhost statickd i dynamickd) obrdbécich stroji. Metodika bere v uvahu
dostupnost vhodné meéfici techniky a popis konstrukéniho provedeni rotac¢nich kinematickych
dvojic. Bude vyuzitelna pro predikci chovani rotacnich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi
konstrukce CNC obrabéciho stroje tim, ze konstruktér bude tyto aplikovat do konstrukce stroje.
Prace je zpracovana tak, ze je nejdiive pomoci systémového pristupu sestavena metodika pro
predikci chovani rota¢ni kinematické dvojice u CNC obrabécich stroji, planovani strategie méfeni
a oveteni spravnosti vysledki vcetné aplikaci pro konkrétni provedeni kinematického fetézce
vybraného stroje. Na zaklad¢ tohoto systémového piistupu a z néj vyplyvajici metodiky bylo
provedeno méieni rotacni kinematické dvojice obrabéciho stroje. Vysledky systémového ptistupu a
méfeni jsou zobecnény do podoby doporuceni pro konstruktéry obrabécich center, umoznujici
zvySeni presnosti rotacni kinematické dvojice.
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Abstract

The dissertation thesis is used as a methodology for prediction of selected parameters of rotational
kinematic pairs of machine tools. The motivation for its writing has been continually increasing
requirements for parameters (performance, accuracy, static and dynamic stiffness) of machine tools.
The methodology takes into account the availability of suitable measuring devices and description
of the design of rotary kinematic pairs. It will be useable for predicting the behavior of rotational
kinematic pairs, even at the design stage by applying results to the machine design. The work is
processed so that first is used a system approach to suggest methodology for prediction of the
behavior of rotary kinematic pair in CNC machine tools, planning measurement strategy and
verifying the results, including applications for specific kinematic chain of the selected machine.
Based on this system approach and the resulting methodology, the measurement of the rotary
kinematic pair was performed. The results of the system approach and measurement are generalized
in the form of recommendations for designers of machining centers, allowing to increase the
accuracy of the rotational kinematic pair.
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1 UVOD

Role obrabécich center a multifunkénich obrdbécich center je ve strojirenské vyrobé
nezastupitelna. Pozadavky, na které by se méli vyrobci obrabécich strojii zamérovat, aby uspéli ve
velké konkurenci vyrobcd, jsou: [1]

e nasazeni produktivnich feznych néstroji
e zvySovani presnosti obrabéni;

e zvySovani stupn¢ automatizace;

e vysokd dynamicka stabilita.

Obrabéci stroje pro tiiskové obrabéni, zejména pak obrabéci a multifunkéni obrabéci centra jsou
pro rozvoj globalniho hospodaristvi rozhodujicim vyrobnim prosttedkem. Je to dano zejména tim,
ze:

e na vSech predmétech kolem nas je vidét jejich stopa, protoze by bez jejich €innosti
nemohly vzniknout (formy na spotiebni elektroniku, tvafeci nastroje pro vyrobu
karoserii automobiltl, nastroje a stroje pro dievoobrabéci stroje....);

e umi reprodukovat (vyrobit) sdm sebe;

e obrabéci stroj je univerzalni vyrobni prostredek;

a tim se stavaji nedilnou soucasti tvorby hodnoty v podobé domaciho produktu.

Na celkovém objemu svétové produkce se podili zhruba ze 70 % obrabéci a z 30 % tvareci stroje.

V soucasné dobé se zasadnim zplisobem zménily podminky pro vyrobu, vyvoj a nasledny prodej
obrabécich strojii. VSe je velmi dynamické a vyzaduje to pfizplisobeni rychle se ménicim vné&j$im
podminkam — obr. 1. Jak je znazornéno na obr. 1 ovliviiuji vznik idedlniho obrabéciho stroje (v
obrazku reprezentovan idealnim kruhem) tfi vnitini a t¥i vnéjsi faktory [1].
Vnitini faktory jsou:

e kvalita produktu;

e (Cena;

e (as;
VnéjSimi faktory:

e soutéz;

e trh;

e okrajové podminky (ekologie, normy, produkt).

Tyto faktory svym pisobenim zpusobuji odchylky redlného stroje od idedlnich ptedstav, coz si
Vv obrazku miiZzeme piedstavit jako deformaci idedlniho kruhu do jiného tvaru (napf. nepravidelné
elipsy, obr. 2).
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trh
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Obr. 1 Vng¢jsi a vnitini faktory plsobici na produkt [1]

Jak dokaze byt firma agilni, tak bude Vv oteviené konkurenci uspé$na. Stava se velmi casto, ze
vyrobni firmy, a to i svétového formatu, podcenuji zejména vnitini faktory souvisejici s kvalitou
vzniku obrabéciho stroje. Mlze to byt mimo jiné tim, Ze nevynalozily finan¢ni prostfedky pro
kontrolu kvality obrabéciho stroje zejména v jeho hmotné fazi realizace (vyroba a montaz). Pozdé&ji
pii findlnim dokoncovani stroje se stdva, ze tento neplni svoji funkei a nevykazuje atributy pfesnosti,
na jaké byl projektovan konstruktéry. Je to z velké ¢asti dano tim, ze byly montovany neshodné dily
a to jesté zpusobem, kdy nebyla procesné kontrolovana ptesnost jednotlivych skupin, protoze
neexistoval HW (méfici zatizeni) a SW (pro tyto méfici zafizeni), ktery by toto méfeni umozioval.
Chyb¢la metodika a systém kontroly.

soutéz
trh

kvalita
produktu

okrajové
podminky

Obr. 2 Odchylka realného stroje od idealniho



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Neustalé se zvysujici pozadavky na vlastnosti (vykonost, ptesnost, tuhost staticka i dynamicka)
obrabécich stroji vede vyrobce k jejich neustalému zlepSovani. Chceme-li, aby tyto obrabéci stroje
splnovaly pozadavky vyssi pfesnosti, tuhosti a vykonosti, je potfeba zamezit deformacim a chvénim
jednotlivych dili nejen u rotacnich dvojic, ale i u celého obrabéciho stroje. Nerespektovani téchto
pozadavkt se projevi na findlnim produktu, tedy na obrobené soucasti.

Proto vyrobci stale hledaji moznosti zvySovani statick¢é a dynamické tuhosti pfi soucasném
zachovani pracovni pfesnosti. Pti zvySovani geometrické pesnosti nesmi byt snizovana mechanicka
piesnost. Hledame koncepci pro zvySovani jak mechanické, tak i softwarové geometrické presnosti.
Proto musime umét popsat chovani téchto os (rota¢nich i translacnich kinematickych dvojic) a
nasledné nalézt postup spravného méteni a aplikovani korekci z téchto méteni do fidiciho systému
stroje.

2.1 DEFINICE CNC OBRABECIHO STROJE A JEJICH ROZDELENI

Pfi Cislicovém fizeni obrabécich strojii jde konkrétné o fizeni procesu obrabéni (hlavni a vedlejsi
fezny pohyb), polohovacich i pomocnych funkci na zaklad¢ ¢iselnych udaji a piikaz. VSechny
informace potiebné pro obrobeni soucasti jsou zaznamenany ve form¢ fady numerickych znaku.
CNC obrabéci stroj je tedy obrabéci stroj, ktery je Cislicove fizen a konstrukéné uzpisoben tak, aby
pracoval v automatickém cyklu a mél automatickou vyménu nastroju, pfipadné obrobki [2].

CNC obrabéci stroj (obrabéci centrum) se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti (obr. 3). Prvni je
mechanickd Cast, ktera realizuje relativni pohyb mezi feznym ndstrojem a obrobkem tak, aby
principidlné dochézelo k odfezavani ttisky. Druhou je elektrickd cast (CNC fidici systém a
elektroskfin) slouzici k tomu, aby byly na zaklad¢ instrukci a povelti vykonavany v mechanické ¢asti
presn¢ definované pohyby, zajiSt€éna vymeéna nastroji a ptivod procesnich médii nutnych k fezu
ttisky z polotovaru obrobku. Tteti ¢asti je mezi¢lanek, mezi mechanickou ¢asti a CNC tizenim, ktery
realizuje to, aby si tyto dvé Casti rozumély, a nazyva se PLC. Tyto dvé ¢asti CNC stroje jsou
operatorovi (obsluze) stroje zpftistupnény na tzv. panelu obsluhy. Posledni a Ctvrtou ¢asti jsou
vSechny procesni média nutnd ke spravné €innosti stroje (vzduch, hydraulika, chlazeni a mazani,
elektfina, odvod tiisek) [2].

Obr. 3 Hlavni ¢asti CNC obrabéciho stroje [Ex-cell-0]



Do mechanické ¢asti stroje patii nasledujici skupiny [2]:

nosna soustava — ram stroje;

pohybové osy stroje, které jsou rtizné dle typu stroje a jeho provedenti;

vieteno a vietenik;

vymeéna nastroje a jeho zasobnik;

vymeéna obrobku a jeho zasobnik;

mechanické kryty (teleskopy) jednotlivych pohybovych os a ochranné kryty stroje.

CNC obrabéci stroje mizeme rozdélit podle [2]:
1. usporadani kinematického fetézce:

e sériova;
e paralelni;
e smiSena.

2. polohy osy vietena:
e gvisla;
e vodorovna;
e universalni.

3. poctu fizenych os:
e tiiosa
e viceosa (4, 5).
4. poctu vieten:
e jednovietenova,
e vicevietenova.

5. tvaru obrabéného obrobku:
e rotacni obrobku;
e nerota¢ni obrobky;
e multifunkéni (semi multifunkéni).

6. moznosti provést vice druhti technologickych operaci:
e obrabéci centra;
e semi multifunkéni obrabéci centra;
e multifunk¢ni obrabéci centra.

7. aplikace:
e specidlni pouziti (HSC,HFM, HPC obrabéni, mikro obrabéni, ....... );
¢ nizkonakladové provedeni;
e Vv kusové, malo sériové, velkosériové a hromadné vyrobg;
e Vrlizném pramyslu (energeticky, tézky, letecky, dopravni .......... ).

Jak je patrné, jednotlivé body dé€leni se mohou prolinat: napf. tfiosé svislé obrabéci centrum na
nerotacni obrobky pro energeticky priimysl apod. Existuje velké mnozstvi kombinaci naznac¢eného
rozdéleni a ty nejsou predmétem této prace.
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Pokud ma stroj moznost provadét riizné druhy technologickych operaci a provadét navic
automatickou vyménu nastrojui a obrobkil, pak hovotime o obrabécim centru. Obrabécim centrem
rozumime takovy Cislicové fizeny stroj, ktery [2]:

pracuje v automatickém cyklu;

e muze provadéet riizné druhy tiiskovych operaci;
e je vybaven automatickou vyménou nastroju;

e je vybaven automatickou vyménou obrobkii;

e miize pracovat v bezobsluzném provozu;

e je vybaven prvky diagnostiky a méfent;

e je vybaven prvky inteligence.

Pro obrabéci centra je charakteristické, ze jedna ze dvou zakladnich operaci tfiskového obrabéni
je dominantni. Tedy napf. soustruzeni je dominantni a frézovani dopliikové anebo naopak. Pak jsou
tyto obrabéci centra pouzivané ptevazné pro obrabéni nerotacnich obrobkll (n€ékdy mén¢ spravné
nazyvané frézovaci obrabéci centra), anebo pievazné pro obrabéni rotacnich obrabéni rotacnich
obrobkil (n¢kdy méné spravné nazyvané soustruznicka obrabéci centra). Jak dale patrno, mohou byt
dle situovani nastroje v prostoru vii¢i obrobku svisla anebo vodorovna. Multifunkéni obrabéci centra
jsou konstrukéné odvozena z CNC soustruznickych anebo frézovacich obrabécich center.
Multifunkénim obrabécim centrem rozumime CNC obrabéci stroj, ktery ma [2]:

e vlastnosti obrabéciho centra;

e navic pfidanou hodnotou spocivajici v tom, ze rizné druhy tfiskového obrabéni maji
oproti obrabécimu centru pro rizné operace ttiskového obrabéni piiblizené velikosti
instalovanych vykont (zejména pak krouticiho momentu);

e velkou kinematickou adaptabilnost v obrobku a nastroji;

e vyrobcem umoznéno v CO Nejveétsi mozné mite obrabét rizné tvary obrobkul na jedno
upnuti a na jednom stroji (napf. soustruzeni a frézovani skiini, smykadel apod.).

U nékterych vyrobcell je mozné pozorovat konstrukce, které jsou napil mezi obrabécimi centry a
multifunkénimi obrabécimi centry. Do jejich pohybovych os je vloZen soustruznicky sttl (frézovaci
stroje), anebo frézovaci vieteno (soustruZznické stroje), ale technicky vyuzitelné instalované
parametry (vykon, moment) jsou vyrazné¢ji rozdilné. Takovéto stroje nazveme semimultifunkéni
obrabéci centra [2].

2.2 UZITi ROTACNI OS U CNC OBRABECICH STROJU
2.2.1 Rozbor nasazeni rota¢nich os u CNC obrabécich stroji

Pfedmétem naseho dalSiho z4jmu nebudou dle vySe uvedeného déleni semimultifunkéni obrabéci
centra, ale jenom CNC obrabéci a multifunkéni centra. Pokud chceme provést ivahu nad tim, jakym
zpusobem jsou rotacni osy nasazeny v konstrukci téchto strojl, tak je vyhodné jejich morfologii
rozdélit a uzly spojené s obrobkem a uzly spojené s nastrojem. Na obr. 4 jsou znazornény typické
konstrukce CNC obrabécich stroji pro rotacni a nerotacni obrobky. Vidime, Ze jsou zde pouzity
rotacni osy vétSinou ve forme hlav (uzel pro nastroj) a stolt (uzly pro obrobek).
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1 b ) Milling Spindle 7 g

2b

Right Spindle

[
Lower Turret / 1¢

1 a — vieteno (kyvna hlava), 1 b — zasobnik néstroja, 1 ¢ — revolverova hlava

2 a — otoény stul (vietenik), 2 b, 2 ¢ - vyménik a zasobnik palet,

Obr. 4 CNC obrabéci stroj pro rotacni a nerotacni obrobek [Starragheckert][Daewoo]

Pti uziti 3 — osého obrabéciho stroje se nastroj v pracovnim prostoru pfesouva pouze za pomoci
tii linedrnich os X, Y a Z. To znamena, Ze se pfi tfiosém obrabéni programuji pouze tyto linearni
osy (obr. 5). Diky tomuto kinematickému uspofadani je obrobek obrabén ,,vrstvu po vrstve®.
Nevyhodou je, Ze nelze nastavit orientaci nastroje (nebo obrobku) v pracovnim prostoru, a proto je
nutné pouzit rotacni kinematické dvojice.

Fast, powerful,
long-life spindle

(bearing lubrication: oil air)

Highly rigid double-column
construction

Zero alignment drive /

center drive Tough vertical ribs

directly below linear ball guides

“X" diagonal rib casting

Ball screw bracket integrated
in machine

Obr. 5 3D obrabéni [Okuma]
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Pti pouziti tfi linearnich os a dvou rotacnich os se hovoii o péti osém obrabéni (obr. 6). Tyto
rotaéni (i linearni) osy jsou definované dle normy CSN ISO 841. Rotaéni osa se znaéi A, pokud se
otaci kolem linedrni osy X. Analogicky se znaci B (rotace kolem Y) a C (rotace kolem Z). Viceosé
obrabéni je v poslednich letech na vzestupu a je proto tfeba polozit otazku, v ¢em je tato metoda
obrabéni vyhodnéjsi. Prvni vyhoda je napsana vyse a to, ze je moznost nejen polohovani nastroje
(obrobku) pomoci linearnich os, ale i nastaveni orientace pomoci rotacnich kinematickych dvojic.
Diky této orientaci lze obrabét i tvarove slozitéjsi obrobky. Tam, kde je u tii osého obrabéni potieba
odepnout, nato€it a znovu upnout obrobek, u viceosého sta¢i vhodné nato¢it rota¢ni kinematickou

S

dvojici. Tim Ize zkratit neproduktivni Casy a zvysit efektivitu vyroby.

Obr. 6 5D obrabéni [Starrag]

Na obr. 7 je vidét rozdil mezi pohybem nastroje pfi tfi osém i péti osém obrabéni. Piestoze je u
tii - osého obrabéni naznacena rotacni osa C, tak diky kinematickému uspotédani se nataci pouze
kolem osy Z a to ji nedovoluje orientovat nastroj do prostoru. Pfiddnim druhé rotacni osy (B) se

vvvvv

prostoru stroje.

13



+Z +Z

~+X - +X
Obr. 7 Pohyb nastroje pfi 3D a 5D obrabéni [Siemens]

Vyhody péti osého obrabéni dle firmy MAZAK jsou [4]:

vvvvvv

e uSetieni ¢asu a penéz vynaloZenych na pfipravu a znovuustaveni dilct;
e vyssi pfesnost obrobenych dilci;

e moznost pouziti kratSich nastroji pro vyssi fezné rychlosti;

e mensi vibrace nastroji;

e dosazeni lepsi povrchové kvality dilct.

Pé&ti — 0sé obrabéni lze rozdélit na dva typy. Prvni je tzv. obrabéni 3+2. Pfi tomto se pohybuji
linearni osy a rotacni (4. a 5. osa) jsou zastaveny v urCité poloze. Po dokonceni technologické
operace je potieba rotaéni osy oto¢it do dal§i pozice a teprve poté se pokracuje s obrabénim.
Vyhodnéji se jevi tzv. kontinualni péti — osé obrabéni. Pfi této metodé se vSech pét os, vyzaduje — i
to technologicka operace, pohybuje spolu, tzn. ve stejném Case. Toto obrabéni je vSak naroc¢né
nejenom na konstrukei vlastniho uzlu realizujiciho pohyb, ale i na CNC fizeni.

Rotacni kinematické dvojice se vyskytuji zejména na strojich pro viceosé obrabéni, dale pak na
obrabécich a multifunkénich obrabécich centrech a to ve formé prisluSenstvi (obrabéci hlavy, oto¢né
stoly, rotacn¢ naklapéci stoly). U téchto strojii se pro nastaveni relativni polohy nastroje viici
obrobku pouzivaji zejména nasledujici konstrukéni feSeni kinematickych dvojic:

a) dvé rotacni osy v polohovani nastroje (obr. 8)

b) jedna rota¢ni osa v polohovani nastroje a jedna v polohovani obrobku (obr. 9)

c) dvé rotacni osy V polohovani obrobku (obr. 10)

14



Obr. 8 Vidlicova a univerzalni (diagonalni) hlava

Obr. 9 Vidlicova hlava a rotaéni stil

Obr. 10 Rotacni a naklapéci stil a pevné vieteno

Shora uvedeny kinematicky rozbor neni Gplny. Podrobné je uveden v [2]. Obr. 8, 9 a 10 prezentuji
nejcastéji se vyskytujici uziti rotacnich os v konstrukci CNC obréabécich strojt.
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2.2.2 Konstrukéni principy rotacnich os

Ve stavbé CNC obrabécich stroji existuji dva typy rotacnich nahonovych soustav podle toho,
kterou kinematickou skupinu nahanéji. A sice dle toho zda nahé&né€ji nastroj anebo obrobek.
Morfologie rota¢nich nahonovych soustav dle literatury [1] je na obr. 11.

o Néhon vietena o Néhon rotacnich stolti
o Nahon naklapécich hlav o Nahon naklapécich stolt

1. S ~r r . . ,

: Ka(;::staﬁcké eprime e olejem e mechanické kryty
S 2 enepiimé e tukem o t&snici vzduch

o kombinované

e torzni motor

® ozubenymi koly
e femenem

o Snekem

® pfimo

Obr. 11 Morfologie rota¢ni nahonové soustavy [1]

Vhodny zplisob ndhonu rota¢ni osy je dan kinematickymi, dynamickymi nebo statickymi
pomgéry, které je nutné posuzovat piipad od ptipadu. Nejvice vyuzivanym rotaénim servomotorem
jsou asynchronni elektronicky komutované elektromotory (AC). Ty jsou ve formé pifirubovych,
anebo vestavénych motord. Pro ndhon rota¢nich os CNC obrabécich center jsou ustalena nasledujici
konstrukéni feseni [1]:

e servopohonem pies vlozené prevody (femen, ozubend kola, Snekem);

e piimym pohonem, bez mechanickych prvkl pomoci torznich motort (elektrovieten);
e piimo, kdy je servomotor napojen pies spojku na konec vietena;

e pfes vloZzenou mechanickou faditelnou pfevodovku.

Nejcastéjsi ulozeni rotacnich (kyvnych) ¢asti je pro:
e nastrojové uzly (hlavy) ve valivych loziskach, méné Casto v hydro statickych loziskach;

e obrobkové uzly (stoly) ve valivych, nebo hydrostatickych loZiskach, piipadné v jejich
kombinacich.

Diky charakteru nasazeni rotacnich os je nutnosti, aby jejich poloha byla vZdy odméfovana
nejlépe pfimym odmétrovanim. Méné Castéjsi je vyuziti nepfimého odméfovani. Zpiisob mazani se
odviji od zptisobu uloZeni. Pokud je rotacni osa uloZena hydrostaticky, je mazana olejem. Extrémné
zatizené osy ulozené valivé jsou také mazany olejem. Z diivodii konstrukénich (jednoduchost),
uzivatelskych i pro udrzbu je nejlepsi mazani tukem pouzivané pro valiva loZiska.

16



2.2.3 Konstrukéni provedeni rota¢nich os pro nastroj

U CNC obrabéciho stroje schopného obrabét ve 3D rezimu, je rotacni osou pouze ndhon vietena.
Pak je pro jeho ndhon pouzit (obr. 12):
e femenovy ndhon;
e vlozena pfevodovka;
e vestavény motor.

Jak je z obrazku patrné, je vieteno ulozeno valivé.

[ !

T L1

Femenovy nahon svislé a vodorovné osy vretena

primy nahon svislé a vodorovné osy vretena elektrovietenem

Obr. 12 Zptsoby nahonu vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra pracujiciho 3D
technologii obrabéni [Quaser]
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Je-li pro néktery CNC obrabéci stroj (obrabéci anebo, multifunkéni centrum) pouzita napf.
vidlicova hlava (obr. 13), pfipadné jind hlava, znamena to, Ze na daném stroji je vyraznym zpisobem
povysena jeho technologicka adaptibilita, tj. schopnost obrabéni z vice stran (obr. 14). Pro uzivatele
to znamena Ze:

e redukuje pocet stroji nutnych pro obrobeni polotovaru obrobku;

e snizuje energetickou narocnost pii obrabéni (méné stroji v provozu pii obrabéni dané
soucasti);

e climinuje ztratové Casy pii pfepinani obrobku;

e zvySuje pfesnost obrabeni.

ZIMMERMANN

Obr. 13 Portalové obrabéci centrum — typicky piedstavitel pro rotaéni osy v nastroji
[Zimmermann]

Obr. 14 Technologicka adaptibilita dosaZena aplikaci hlav [Danobat]
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Jestlize je CNC obrabéci schopen obrabét v 5D rezimu, je rotac¢ni osou kromé ndhonu vietena i
jeho polohovani ve dvou rota¢nich osach. Pak je pro jeho nahon polohovani pouzit (obr. 15):

e mechanicky princip;
e kombinovany princip;
e vestavény motor.

Jak je z obrazku patrné, je pro nahon vietena pouzit v zavislosti na zpisobu nahonu vietena
princip mechanicky anebo s vestavénym motorem.

Vertical slide.

Servo motor with gear 1:4 for the positio-
ning of the milling head in the C-axis.

Measuring unit C-axis.

Belt gear.

Worm C-axis.

C-axis bearing (INA-YRT).

Servo motor with gear 1:4 for the positio-
ning of the milling spindie in the A-axis.

i Belt gear,
Worm A-axis.

Fork head.

Milling spindie drive.

Measuring unit A-axis.

Milling spindle swivelling in the A-axls.

mechanicky nahon polohovani mechanicky nahon polohovani

a mechanicky ndhon vietena _ a nahon vietena vestavénym motorem

A-Achse 45°universal
50 k¥/630 N max./
10.0000 Ujmin mox.

nahon polohovani a vietena vestavénym motorem

Obr. 15 Zpusoby nahonu vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra pracujiciho SD
technologii obrabéni [Zimmermann], [Cytec]
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U soustruznickych multifunk¢nich obrabécich center jsou pouzivany pro nakldpéni vietena (B
osa) bud’ vestavéné motory, nebo piirubové motory nahanéjici vétsinou $nekovy pievod — obr. 16.
Pro néhon vfetena je v obou pfipadech pouzit vestavény motor — tzv. elektrovieteno. Stroj pak ma
Ctyfi fizené osy — 4D obrabéni.

mechanicky nahon polohovani, nahon vietena vestavénym motorem

Obr. 16 Zpisoby nahonu a naklapéni vietena soustruznického multifunkéniho CNC
obrabéciho centra pracujiciho 4D technologii obrabéni [DMG Mori], [Daewo0]

Vyhody a nevyhody jednotlivych zpiisobli nahont u viceosych hlav pouzivanych pro CNC
obrabéci stroje sumarizuje obr. 17.

MOTOR| DRIVE| DRIVE
Feed rate
Acceleration
Surface finish
Energy requirement
Safety by power failure
Life expectancy
Crash sensitivity
Ease of maintenance
Investment costs

Repair costs

Cost effectiveness

Better Il H M B H Worse

Obr. 17 Porovnani zpusobti nahont naklapéni vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra
pracujiciho 5D, nebo 4D technologii obrabéni [Zimmermann]
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2.2.4 Konstrukéni provedeni rota¢nich os pro obrobek

CNC obrabéci stroje, zejména pak obrabéci a multifunk¢ni centra maji ve své stavbé nasazeny
rotacni uzly pro obrobek ve formé:

e jednoosych souvisle fizenych oto¢nych stolii nasazovanych zejména ve stavbé svislych
soustruht, anebo frézovacich strojit s vodorovnou i svislou osou, které realizuji tzv. 4D
obrabént;

e dvouosych (rotaéné naklapécich) stoll pro frézovaci stroje se svislou 1 vodorovnou osou,
které realizuji tzv. 5D obrabéni.

Tento konstrukéni uzel, vestavény ptimo do stroje jako jeho nedilné soucést, anebo pouzity jako
odnimatelna ¢ast zvySuje, podobné jako rotaéné naklapéci hlava technologickou adaptibilitu, coz
také znamena:

e redukci poctu stroji nutnych pro obrobeni polotovaru obrobku;

e snizeni energetické naro¢nosti pii obrabéni (méné strojii v provozu pii obrdbéni dané
soucasti);

e climinaci ztratovych ¢ast pii ptepinani obrobku;

e zvySeni presnosti obrabéni.

CNC obrabéci stroj schopny obrabét v 4D reZimu, mé pro ndhon polohovani pouZzit:
e mechanicky princip (obr. 18);

e kombinovany princip;

e vestavény motor (obr. 18, 19)

Deska rotac¢niho stolu byva uloZena:
e ve valivych loziskach (obr. 18);
e hydrostatickych radialn¢ axialnich loziskach (obr. 18);
e Vv kombinovanych loziskach.

elektro mechanicky nahon stolu v rezimu Master Slave, radidlné axialni valive loZisko

B

) 4
T\ w a8

L N - V4 -
& "0. 3 S j
: et
\,{a_,m-‘ﬂ A—

nahon stolu vestavenym motorem, radialné axialni hydrostatické loZisko

Obr. 18 Zpisoby nahonu a uloZeni desky stolu CNC soustruznického obrabéciho centra
pracujiciho 4D technologii obrabéni [Starrag], [Elha]
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Magnetplatte

Drehgeber-
gehduse

Rotor/Magnete

Préizisions Axial/
Radialrollenlager
Stator
Kiihlgehduse
Kishlmittel

Sperrluft- Elektradrehverteiler fiir
labyrinth Permanentmagnetplatten

Obr. 19 Zpisoby nahonu a ulozeni desky stolu CNC frézovaciho obrabéciho centra
pracujiciho 4D technologii obrabéni [Starragheckert], [Cytec]

Jestlize je frézovaci CNC obrabéci schopen obrabét v 5D rezimu, je obrobek polohovan ve dvou

rotaénich osach (rota¢né kyvné). Tento typ stolu mize byt aplikovan jak pro svislou, tak i
vodorovnou osu vietena — obr. 20.

Pro jeho nahon polohovani rotace a naklapéni stolu je pouzit:

e mechanicky princip (obr. 20);
¢ kombinovany princip;
e vestavény motor (obr. 21).

Obr. 20 Rotacné naklapéci stoly s mechanickym nahonem u svislého a vodorovného CNC
frézovaciho obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrabéni [Hermle], [Mitsui Seiki
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Obr. 21 Rotacné naklapéci stoly s ndhonem vestavénym motorem u svislého CNC
frézovaciho obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrabéni [Makino]

Konstrukéni principy uvedené na obr. 20 a obr. 21 je provedeni, kterému se v technickém slangu
fika kolébka. Existuje vSak i feSeni, kdy je do rota¢ni osy vestavéna druha rota¢ni osa - obr. 22.
UloZeni stolu je letmé, avSak vyrobci deklaruji dostatecnou tuhost

Obr. 22 Rota¢né naklapéci stil s nahonem vestavénym motorem u svislého CNC
frézovaciho obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrabéni [DMG Mori]
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Neékdy v ptipadé strojii pro 5D obrabéni je pouzita jedna rotacni osa a druha je pak konstrukéné
provedena ve vieteni — obr. 23.

Obr. 23 Rotaéni stil a universalni hlava u svislého CNC frézovaciho obrabéciho centra
pracujiciho 5D technologii obrabéni [Trim]

2.3 MERENI ATRIBUTU CNC OBRABECICH STROJU

2.3.1 Presnost méreni

Piesnost je kvalitativni pojem, ktery se vaze na konkrétni technickou veli¢inu a norma TNI 01
0115 tik4, Ze je to t€snost shody mezi naméfenou a pravou hodnotou métené veliciny. Prava hodnota
je neurcitého charakteru a neni zjistitelna, protoZe neexistuje absolutné presné méfidlo a neni mozno
realizovat idealni podminky méteni. Obecné plati, ze kone¢ny vysledek je tim presnéjsi, ¢im je pocet
namerenych hodnot vétsi. Nelze ovsem mechanicky zvysovat pocet méfeni, nebot’ pii poruseni
podminek méieni se naopak piesnost snizuje [2][6].

Pti vyjadiovani pfesnosti méteni je nezbytné nutné vychazet z opakovanych méteni provedenych
za specifickych podminek. Opakovatelnost métfeni je tésnost shody mezi vysledky po sobé
nasledujicich méfeni téZze méfené velic¢iny, provedenych za stejnych podminek. Musi byt tedy
dodrzZen: tentyz postup méfeni, tentyZ pozorovatel, tentyz méfici ptistroj, totéz misto, opakovani v
prubéhu kratké Casové periody atd. Reprodukovatelnost méfeni je tésnost shody mezi vysledky
meéfeni téze veliCiny provedenymi za zménénych podminek métfeni. Mezi zménéné podminky
méfeni Ize zahrnout: princip méfeni, metodu méteni, pozorovatele, méfici pristroj, referencni etalon,
misto, podminky pouziti, ¢as [2][8].

Na popis piesnosti mefeni 1ze nahlizet pomoci dvou pojeti. Pfi chybovém pojeti je prava hodnota
méfené veli¢iny povazovana za jedine¢nou a v praxi nepoznatelnou. Také tika, ze méfeni mizeme
prohlésit za presnéj$i, kdyZ nabizi mensi chybu méfeni. Naproti tomu mame nejistotové pojeti, které
pfipousti, Ze neexistuje jedinad prava hodnota méfené veli€iny, ale spiSe soubor pravych hodnot ve
shodé¢ s definici. Tento soubor je z principu a v praxi nepoznatelny. Pfi tomto pojeti miizeme piesnost
meéteni prohlasit za presnéjsi, kdyZ nabizi mensi nejistotu méteni [10][13].
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A. Chybové pojeti

Chyba méieni (CHM) je dle normy TNI 01 0115 definovana jako naméfena hodnota veli¢iny
minus referenéni hodnota. Tuto ,,odchylku® tedy miizeme nazyvat chybou méteni. Vysledky
minimalné 5 - ti méteni po sobé, provadéné za podminek opakovatelnosti, se zpravidla fidi zakonem
normalniho rozdéleni, coz plati i o chybach méteni. Chyby méfeni miizeme klasifikovat jako hrubé,
systematické (SCHM) a nahodné (NCHM) [2] [8].

Chyby si dle vyskytu mtizeme rozd¢lit na hrubé, systematické a nahodné.

¢ Chyby hrubé

Chyby hrubé jsou naprosto nepfipustné a plati zasada, ze téchto chyb se nesmi pfi méfeni
kontrolor dopustit. Svou absolutni hodnotou vyrazné pievysuji o¢ekavanou hodnotu chyb. Méfeni
S témito chybami se vyznacuje napadnymi rozdily v naméfenych hodnotach. Pfi jejich zjisténi je
nutné mefeni zastavit, chyby odstranit a méteni zopakovat. Vyskyt hrubych chyb je casto
doprovézen dalSimi viditelnymi a negativnimi projevy jako jsou napt. viditelné poskozeni méticiho
zafizeni, nezpUsobilost nervozita a stres kontrolora nebo prace v nevhodnych okolnich podminkach
(teplota, proudéni vzduchu atd.). Zasahy, které vedou k odstranéni chyb, musi byt zasadni, jako je
vyména meéfticiho zafizeni, kontrolora nebo zména mista a ¢asu méfeni. Odhaleni pfic¢in hrubych
chyb a jejich odstranéni nebyva slozité, ale z hlediska metrologie jde zpravidla o primérni a
nejjednodussi krok v celém procesu zvySovani presnosti méfeni [14][15].

e Chyby systematické

Systematicka chyba je slozka chyby méfeni, ktera v opakovanych métenich zlstava konstantni
nebo se méni predvidatelnym zptsobem [10]. Tyto chyby jsou pravidelné, pii stejnych okrajovych
podminkach opakovatelné a vznikaji z pficin, které ovliviiuji vysledek. Podle své povahy mohou
systematické chyby byt [14]:

e stalé — nezdvislé na velikosti méteni veliCiny;
e jednostranné — maji stejny smysl, ale proménlivé hodnoty;
e pravidelné — smysl 1 hodnota se tidi dle urcitého fyzikalniho zakona.

Zasadni vlastnosti systematickych chyb je jejich stalost (za nezménénych podminek) a moznost
odhalenti jejich pticin. Pokud je chyba nestabilni co do velikosti i znaménka, je nutné ji zatadit mezi
chyby nahodné [15]. Hodnotu systematické chyby lze zjistit tak, Ze se provede séric N méfeni za
podminek opakovatelnosti a vysledek métfeni se vypocte jako aritmeticky primér. Od toho se odecte
prava hodnota ziskana naptiklad méfenim pomoci etalonu. Pro praxi je zjiSténi systematické chyby
velmi dulezité pro zptesiiovani vysledkti méfeni. Pfesnost odhadu stfedni hodnoty je tim vétsi, ¢im
je vetsi pocet opakovanych méfeni[2].

e Chyby nahodné

Chyba nahodnd je slozka chyby méfeni, kterd se v opakovanych méfenich méni
nepfedvidatelnym zplisobem a nelze plné€ vyloucit 1 sebelepsim méfenim, protoze nejsou pravidelné
a za stejnych podminek opakovatelné. V praxi lze provést pouze odhad nahodné chyby. Jsou
vysledkem soucasného plisobeni drobnych a nepostizitelnych vlivii. Ndhodné chyby maji nezndmou
pfi¢inu a jsou tedy nepoznatelné a neptedvidatelné co do velikosti i znaménka.
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Referencni hodnotou veli¢iny pro ndhodnou chybu méteni je aritmeticky pramér, ktery by se
ziskal z nekonecného poctu opakovanych méfeni téze métené veli¢iny. Nahodnd chyba méfeni se
vypocte dle vztahu 1.

NCHM = CHM - SCHM 1)

Vznikaji tam, kde ma systém meéfeni slabiny (pifedev§im u kontrolora) a kde nebyly odhaleny
dosud neznamé &i opomenuty nebo zanedbany nékteré vlivy znamé. Ukolem kontrolora je statistické
vyhodnocovani ndhodnych chyb a jejich sledovani v Case. Pokud se podafi odhalit nékterou z diive
neznamych pficin ¢i vlivi, podilejicich se na vyskytu nahodné chyby, pak je disledkem odhaleni
tohoto vlivu pfevedeni ,,¢asti“ ndhodnych chyb do systematickych. To vede ke zvySeni piesnosti
méfeni [8][14][15].

Celkova chyba méieni (obr. 24) se sklada z chyby systematické a nahodné dle vztahu:

CHM = SCHM + NCHM )
7 méfena
2 . hodnota
S| konvencné
i prava
hodnota
/ >
SCHM NCH hodnota méfené velic¢iny X
CHM

Obr. 24 Grafické vyjadieni chyby méfeni [8]

Zékladni rozdéleni chyb také naznaduje postup pii jejich zpracovani. Cinnost kontrolora by se
tedy méla skladat z nasledujicich kroku [15]:

e odhaleni a identifikace hrubych chyb a zasah do systému méfeni, které vede k jejich
vylouceni;

o identifikace systematickych chyb a jejich odstranéni kompenzaci;

e provedeni rozboru ndhodnych chyb. Pfi odhaleni n¢které pti€iny z této skupiny ji prevést
do skupiny systematickych chyb. Zbylé ndhodné chyby podrobit statistickému
zpracovani.
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PRECIZNOST MEREN{
(Kvalitativni pojem)

Kvantifikovana pomoci l

CHYBA MERENI
(Nahodna chyba méfeni)
Obr. 25 Ptesnost méfeni — Chybovy ptistup [13]

Ptesnost méfeni (obr. 25) provadéné za podminek opakovatelnosti je ovlivnéno spravnosti a
preciznosti méfeni kvantifikované pomoci chyb méteni. Spravnost méfeni je tésnost shody mezi
aritmetickym primérem nekonecného poctu opakovanych namétenych hodnot veli¢iny a referencni
hodnotou veli¢iny. Spravnost neni veli¢inou a je nepfimo vztazena k Systematické chybé métenti, ale
ne k nahodné chybé. Preciznost méteni je tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi
hodnotami veli¢iny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném objektu nebo na podobnych
objektech za specifikovanych podminek (podminky opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti,
podminky mezilehlé preciznosti). Je zpravidla vyjadiena ¢iselné, napt. smérodatnou odchylkou,
rozptylem nebo varia¢nim koeficientem [10][13].

Proces poznani, zpracovani a odstranéni chyb nemtize byt jednorazovou zalezitosti provadénou
pred zahajenim méfeni. Chyby, stejné jako mnoho dal$ich faktorti ovliviiujici proces méfeni, maji
svij vyvoj v ¢ase. Pokud jim neni vénovéana soustavna pozornost, dojde ¢asto ke zvétSovani rozptylu
chyb ndhodnych, ke zménam hodnot chyb systematickych nebo k ¢astéjSimu vyskytu chyb hrubych
[15].

B. Nejistotové pojeti

Nejistota méfeni je nezaporny parametr, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot. Zakladem je
pravdépodobnostni princip, ktery predpoklada, ze nejistota méreni pokryje skute¢nou hodnotu s
piedpokladanou pravdépodobnosti. Hodnota ziskana méfenim se pravé pouze piiblizuje. Proto je
tieba k vysledku méfeni (obr. 26) jesté uvadét informaci o nejistoté meteni, kterd definuje interval,
symetricky kolem namétené hodnoty, ve kterém s danou pravdépodobnosti lezi hledana prava
(skute¢na) hodnota veli¢iny [2][6][8]. Pii vyjadiovani piesnosti méieni je nezbytné nutné vychazet
z opakovanych meéteni provedenych za specifickych podminek. Vyhodnocovani namétenych hodnot
se provadi pomoci metod matematické statistiky, které garantuji spolehlivost vysledku méteni.
Nejvetsi dilezitost v matematické statistice ma normalni (Laplaceovo - Gaussovo) rozdéleni, které
je naobr. 27 [2].
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NAMERENA HODNOTA ROZSIRENA

KORIGOVANA NEJISTOTA MERENI
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Obr. 26 Celkovy vysledek méfeni upraven dle [8]

e Standardni nejistota typu A (Ua)

Standardni nejistota typu A (Ua) se ziska z opakovanych méfeni jako smérodatna odchylka. Jeji
hodnota s poétem méfeni n klesa. Pti nezavislych (nekorelovanych) namétenych hodnotach se
standardni nejistota vaze na vybérovy primér X (aritmeticky prumér) a zjisti se vypoctem
smérodatné odchylky vybérového pruméru s(x) [13][16] dle vztahu:

_ T (xi—%)?
u, = s(x) = /ﬁ 3

e Standartni nejistota typu B (ub)
Standartni nejistota typu B (Up) je nezavisla na po¢tu méfeni a je uréena standardizaci z moznych
zdrojt nejistot na zakladé [13][16]:
e nejistot uvedenych v ovéfovacich listech etalonti, stanovenych métidel, v kalibra¢nich
listech, certifikatech apod;
e nejistoty uvedené ve vysledcich predchozich méfeni;
e nejistoty ur¢eni tabulkovych koeficientu;
e specifikace metrologickych vlastnosti méfidel vyrobct;
e zkuSenosti.

e Kombinovana standardni nejistota
Zname — li nejistoty obou typi, tak miizeme ur¢it hodnotu kombinované standartni nejistoty ue.
Kombinovana standardni nejistota je kladnou druhou odmocninou ze souctu standartnich nejistot Ua

a Up dle vztahu [16]:
Ue = A Ug?® + up? 4)

e Rozsifena nejistota

Standardni nejistota charakterizuje nejistotu intervalem, jehoz prekroc¢eni (odlehlost skutecné
hodnoty od udavané hodnoty) ma pomérné velkou pravdépodobnost. Praxe proto upiesnuje
charakteristiku nejistoty intervalem, jehoz piekroceni ma malou pravdépodobnost a hovoii se o
roz§itené nejistoté. RozSifena nejistota U se spocitd soucinem kombinované nejistoty uc a
koeficientu rozsiteni (pokryti) ky dle vztahu [16]:

U=ky-u, (5)
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Na obr. 27 je zobrazeno normalni (Laplaceovo - Gaussovo) rozdéleni se zobrazenim
pravdépodobnosti pokryti. Pokud ve vztahu pro vypocet rozsifené nejistoty (5.) bude pouzit
koeficient rozsiteni 1, tak to znamena, ze soubor pravych hodnot méfené veli¢iny je v intervalu
s pravdépodobnosti 68,27 %. Analogicky lze pouzit koeficienty 2 (95,45 %) a 3 (99,73 %).

A

f(x)

68 %
>

SN,
// \\ y

u-3c  p-26  p-c W uto pt2c pt+3o

>

Obr. 27 Normalni (Laplaceovo — Gaussovo) rozdéleni

Mame-li namétenou hodnotu X (korigovanou, ziskanou zpravidla jako aritmeticky primér ze
série méfeni za podminek opakovatelnosti) a vyslednou rozsitenou nejistotu U, pak se prava hodnota
méfené veli¢iny bude nachazet v intervalu <X — U; X + U> s danou pravdépodobnosti (v praxi to
vétsinou byva 95 %) [2].

2.3.2 Presnost CNC obrabécich stroju

Na obrabéci stroj je nutné pohlizet jako na technickou soustavu, kterou je nutné vzdy posuzovat
komplexng, se v§emi u¢inky na ni pusobici. Pti provozu pasobi na CNC obrabéci stroj fada vliva.
Tim rozumime pasobeni nejen okoli, kde je instalovan, ale také vliv obsluhy na stroj samotny, i jeho
pusobeni na okoli. Tyto vlivy se podepisuji na vlastnostech, po kterych vsichni uzivatelé obrabécich
stroju volaji, tedy stabilité chodu, opakované piesnosti obrabéni a bezporuchovosti. Obrabéci stroje
musime posuzovat komplexnég, hierarchicky a strukturované. Odchylky rozméri opracovavané
soucasti podavaji uzivateli pfimou informaci o presnosti dila, ze kterych je stroj smontovan, o
peclivosti montaze a v neposledni fadé o jeho konstrukénim provedeni. Dilenské prostiedi, kde je
stroj instalovan, pasobi na obrabéci stroj [3]:

e vibracemi;
e necistotami;
o teplem.

Stejnymi vlivy muze stroj naopak pusobit na okoli. Stroj muze zpusobovat vibrace (neni to
bézné), zplodiny vznikajici pii privodu chladici a tfezné kapaliny k mistu fezu, a také muze
zpusobovat oteplovani okoli. Necistotou nemyslime hrubou necistotu a nadmérnou prasnost, ale
standardni prostiedi bézného dilenského provozu.
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Proudéni a salani tepla z okoli ma bezprostiedni vliv na misto instalace stroje a muze neptiznivé
ovlivnit provoz stroje. Chlad anebo nahlé zmény teploty pusobi stejné nepiiznivé. V piipadech,
pokud to bezprostiedné nebrani provozu stroje (napt. vypadavani teplotni ochrany, funkcnost
pohybovych mechanismu) a teplotni zmény (nahly rozdil teploty) nejsou piilis velké, lze stroj
uspokojive provozovat. Tento stav mizeme piirovnat k teplotné ustalenému stavu (temperovanému
stavu). Proto vyrobci vétsinou uvadi rozsah teplot, za kterych jejich stroj pracuje. Spise skodi nahla
zmeéna teplotniho pole.

Krom¢ tohoto vnéjsiho pasobeni ma na provoz a zejména pak jeho piesnost obrabéni vliv nékolik
dalsich ciniteld oznacovanych souhrnné jako presnost vyroby (nejistota vyroby). Pii obrabéni
urcitého obrobku v ¢ase kolisa jeho rozmér v danych a povolenych mezich, anebo mimo né. Kolisani
rozméru obrobku zptsobuji tfi hlavni faktory puisobici na obrabéci stroj a vyrobni proces [3]:

e teplotni vliv;
e staticka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek;
e dynamicka poddajnost soustavy stroj — nastroj — obrobek.

Budeme — li zkoumat vlivy ptisobici na ptesnost vyroby, pak v§echny pusobici vlivy, nazyvané
téZ nékdy nejistota vyroby souhrnné ukazuje obr. 28 z literatury [3].

OBSLUHA
STROJE 20 %

TECHNOLOGIE
VYROBY 15 %

OBRABENA
SOUCAST 5 %

\ PRACOVNI PRESNOST

p 0,
OKOLNI STROJE 25 %

PROSTREDI 20 %

y

MERENI
15 %

Obr. 28 Vlivy pisobici na piesnost vyroby CNC obrabéciho stroje [3]

Mezi mnoha ukazateli technické irovné obrabé&cich strojti ma diilezité postaveni jejich piesnost.
Ptesnost obrabéciho stroje je vlastnost, ktera charakterizuje schopnost stroje vyrobit soucast v
pozadovaném rozméru a tvaru s dodrzenim pozadovanych toleranci a drsnosti povrchu [5],[7].
Pfesnost strojii je uréena presnosti jeho jednotlivych soucasti a uzli.
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V obrébécim stroji mizeme rozeznat a métit nasledujici presnosti:
e geometrickou;
e polohovani;
e kruhové¢ interpolace;
e volumetrickou;
e pracovni, souvisejici s obrobenim obrobku.

Tyto pfesnosti obrabécich stroji a zejména pak pracovni pfesnost obrabéciho stroje velmi
vyznamné ovliviiuji dva vlivy a sice:
e teplotni vlivy projevujici se v teplotni stabilité obrabéciho stroje;
e vibrace.

Nejsou to vSak pouze vyse zminéné presnosti, které¢ zasahuji do vysledné presnosti obrobku. Lze
fici, ze zdkladnim prvkem pro piesny obrabéci stroj je piesna vyroba jeho jednotlivych ¢asti. Dal§im
dulezitym prvkem je zéaklad, na kterém bude stroj smontovan a uzivan. Detailni znalost konstrukce
zékladu a dualezitych uzli stroje pak napomaha ve volbé nejvhodnéjsiho postupu setizovani. Kazdy
obrabéci stroj, ktery je postaven na vice nez 3 opérnych bodech, by mél, s ohledem na spravnou
funkci, mit pfiméfeny zaklad. Pozadavek kotveni se tyka piedev§im vétsich a velkych stroji, jako
jsou portalové frézky, vyvrtavacky, vétsi soustruhy a karusely, velka obrabéci centra atd.

Kotveni vyzaduji napt. i nékteré konstrukce mensich frézovacich center, napt. téch v uspotradani
s kiizovym stolem, kde miize t&z8i obrobek zpusobit pti prejizdéni stolu ptekrouceni celého loze [9].

Vyse zminéné piesnosti na sebe navazuji a nelze predpokladat, Ze napf. Spatnou geometrickou
ptesnosti 1ze dosdhnout pozadované pracovni presnosti. Jak tyto na sebe navazuji, ukazuje obr. 29.
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Obr. 29 Navaznost piesnosti u obrabécich stroji
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Obr. 29 popisuje obrabéci stroj s linedrnimi osami. V piipad¢€, ze se na stroji vyskytuji rotacni
osy, tak je nejdiive nutné zkontrolovat linearni osy a az poté ptichazi na fadu kontrola rotac¢nich os.
U téchto se také kontroluje pfesnost geometricka, polohovani, volumetrickd. Pokud jsou vSechny
piesnosti v pozadovanych tolerancich, mize se pfistoupit k piesnosti pracovni, kterd souvisi
S obrobenim pracovniho kusu. Jednotlivé piesnosti jsou popsany v nasledujici Casti prace.

2.3.3 Geometricka presnost CNC obrabécich stroji

Geometrickd presnost je dana ptesnosti tvaru a polohy jeho jednotlivych soucésti a jejich
vzajemnym pohybem. Zkousky geometrické piesnosti obrabéciho stroje zahrnuji zjisStovani vSech
odchylek tvaru a polohy jeho jednotlivych ¢asti na smontovaném stroji v nezatizeném stavu, tedy
ve stavu bez zatézujicich sil vzniklych pii obrabéni [7]. Chyba je charakterizovana jako odchylka
skutecné polohy od pozadované mezi obrobkem a nastrojem. Chyby muzeme rozdélit do dvou
kategorii — kvazi - statické a dynamické chyby.

Kvazi - statické jsou chyby mezi nastrojem a obrobkem, které se pomalu méni s Casem a tykaji
se struktury obrabéciho stroje (geometrické, kinematické a teplotni chyby, atd.). Dynamické jsou
z4avislé na podminkéach operace obrabéni (vibrace stroje, chyba pohybu vietena). Kvazi - statické
chyby tvofi pfiblizné¢ 70 % vSech chyb obrabéciho stroje [5]. Geometrickd ptesnost popisuje
geometrickou strukturu obrabéciho stroje, ze které je mozné vyhodnotit vlastnosti funkénich ¢asti
ovliviiujici jeho pracovni piesnost. Také popisuje kvalitu vyroby stroje a jeho montaz v nezatizeném
stavu. Zkousky jsou provadény u stroju pracujicich bez zatizeni nebo za dokoncovacich podminek
obrabéni [2][6].

Pied samotnym méfenim musi stroj dle normy CSN ISO 230-1 spliiovat uréité zkuSebni
podminky. Pfed zapocetim zkousky musi byt stroj kompletné¢ smontovan na vhodném zaklad¢, plné
funkéni a vyrovnany do vodorovné polohy dle navodu vyrobce. Cilem vyrovnani do vodorovné
polohy je ziskat staticky stabilni polohu stroje, kterd usnadni méfeni, predev§im vztahujici se
k pfimosti nékterych ¢asti. Zkousky se provadi na kompletné dokonceném stroji, demontaz
nékterych ¢asti muze byt provedena jen ve vyjimeénych piipadech v souladu s instrukcemi vyrobce.
Me¢éteni by mélo probihat v prostiedi s pfijatelnymi vibracemi. Zamérem zkousSek je méfit pfesnost
stroje za podminek velmi blizkych jeho normalnim pracovnim podminkdm. Vyrobce stroje by mél
predlozit pokyny tykajici se charakteru teplotniho prostiedi, které je akceptovatelné pro splnéni
specifikované pfesnosti stroje. Takové pokyny by mély obsahovat napiiklad specifikace primérné
teploty mistnosti, nejvétsi rozsah amplitudy a frekvence odchylek od této primérné teploty a
environmentalni teplotni gradienty. Odpové&dnosti uZivatele je, zajistit akceptovatelné teplotni
prosttedi pro provoz a pro provedeni zkouseni v misté instalace. Idedln¢€ se vSechna méteni provadéji
za podminek, kdy jak méfici pfistroje, tak méfeny objekt jsou umistény v prostiedi s teplotou 20 °C

[2][17].

2.3.3.1 Piesnost polohovani CNC obrabécich stroju

Presnost polohovani stanovuje pfesnost a opakovatelnost najeti do pozadované polohy u
linearnich a rota¢nich &islicové ¥izenych osach. Metody zkouseni specifikuje naptiklad norma CSN
ISO 230 — 2, VDI 3441 nebo dalsi mezinarodni normy. Méfeni by mélo byt uspoiadano tak, aby byl
méten relativni pohyb mezi sou¢éasti nesouci ndstroj a soucasti nesouci obrobek ve sméru pohybu
meiené osy. Dle velikosti méfené osy se nastavi pocet zadanych poloh.
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Pro linedrni osy mens$i nez 2000 mm musi téchto poloh byt minimalné pét a pro rotacni osy
s rozsahem do 360° musi byt poloh minimalné¢ osm. Pfi métfeni piesnosti polohovani se stroj
pohybuje po zadané poloze (Pi) a je zde zméfena skute¢na poloha (Pjj). Z téchto hodnot se vypocte
polohova tchylka (xij) .

Méfeni mize byt provedeno jako jednostranné, tzn., ze nastavovani do zadané polohy v 0se
probiha vzdy ve stejném smyslu pohybu. Pii dvoustranném meéfeni probihd nastavovani zadané
polohy v ose v obou smyslech pohybu. Méfeni musi byt provedeno na nezatizeném stroji, ktery je
ve vhodném teplotnim prostfedi dle pokyna vyrobce (stejné¢ jako u méfeni geometrickych chyb).
Dale musi byt zvolena vhodna rychlost piestavovani optiky s prodlenou na zméteni skute¢né polohy

[2].

2.3.3.2 Presnost kruhové interpolace u CNC obrabécich stroji

Teoreticky plati, Ze pokud by byl CNC stroj dokonale piesny, pak by kruhova draha stroje presné
odpovidala naprogramované kruhové draze. V praxi ale kterakoli z chyb (chyba odméfovani,
pfimosti, ville, reverzacni $picky atd.) zpisobi to, ze se polomér kruhu od naprogramovaného kruhu
odchyli. Pokud jsme schopni piesné zméfit skute¢nou kruhovou drahu a srovnat ji
S naprogramovanou (jmenovitou) drahou, ziskali by jsme méfitko pfesnosti obrabéciho stroje.
Méfenim a vyhodnocenim piesnosti kruhové interpolace se zabyva naptiklad norma CSN ISO 230
- 4. Utelem zkousek je poskytnout metodu pro odhad vlastnosti tvorby obrysu &islicové Fizenych
obrabécich strojii. Tyto chyby jsou ovlivnény geometrickymi chybami a dynamickym chovanim
stroje pii pouzitém posuvu. Vysledky jsou viditelné na obrabénych dilech pfi idedlnich podminkéch
obrabéni, jestlize primér a posuv jsou totozné jak pro obrabéni, tak pro zkousku interpolace.

Zkouska probiha tak, ze méfici zatizeni se pohybuje pro ¢islicové fizené a programované kruhové
draze (jmenovita draha), které¢ je definovana primérem. Skute¢na drédha je vytvafena strojem pii
zadaném programu po jmenovité draze [2][17].

2.3.3.3 Volumetrické piresnost CNC obrabécich stroji

Volumetricka ptesnost obrabécich stroju je reprezentovana vektorovou mapou chybovych
odchylek v pracovnim prostoru. V normé CSN 1SO 230-1 je pojem volumetricka presnost pro tiiosé
centrum definovan jako maximalni rozsah relativnich odchylek mezi skutec¢nou a idealni polohou
ve sméru os X, Y, Z a maximalni rozsah orientace uchylek pro sméry os A, B. C pro pohyby v osach
X, Y, Z v ur¢eném objemu, kde odchylky jsou relativnimi odchylkami mezi stranou nastroje a
stranou obrobku obrabéciho stroje pro specifikované vyrovnani primarnich a sekundarnich os [2][6].

Metoda v normé CSN ISO 230 — 6 stanovuje zkousky diagonalniho piestaveni, které umoziuji
odhadnuti volumetrickych vlastnosti obrabéciho stroje. Uplné vyzkouseni volumetrickych vlastnosti
obrabé&ciho stroje je sloZity a ¢asove narocny proces. Proto byly vymysleny zkousky diagonalniho
pfestaveni, které redukuji Cas spojenou se zkouskami volumetrickych vlastnosti, avSak nejsou
plnohodnotnou nahradou [2] [6].
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2.3.3.4 Vliv teploty a vibraci

Kazdy CNC obrabéci stroj je béhem své prace, ale i v klidovém rezimu vystaven teplotnimu
pusobeni at’ rovnomérnému, tak nerovnomérnému. Diky tomuto teplotnimu plisobeni pak vznikaji
teplotni deformace, které vedou ke zméné polohy obrobku vii¢i nastroji a tim K nepfesnostem. Toto
bude markantni, pokud budeme chtit pti mensi sérii obrobkt stalost obrabéného rozmeéru, ptipadné
dodrzZeni uchylek tvaru a polohy definovanych na obréabéné soucasti.

Pti¢iny oteplovani jednotlivych ¢asti obrabéciho stroje 1ze hledat bud’ ve stroji samotném (pasivni
odpory Vv pohybovych osach anebo samotny fezny proces), pfipadné mimo né&j. Teplotni stabilita

vvvvvv

obrobku [9].

Témeét veskera mechanicka prace, ktera je vykonana v fezném procesu se meéni v teplo. Kromé
toho vznikaji ztraty v pohybovych skupinach stroje. Odvod tepla se déje z mista vzniku (fezny
proces anebo v pohonech, vedeni) [9]:

e vedenim (kondukci);
e proudénim (konvekci);
e salanim (radiaci).

Z tezného procesu odchdzi teplo:
triskou;
obrobkem;
nastrojem;
prostiedim.

Z uvedeného vyplyva, ze téméf vSechno teplo se akumuluje v obrabécim stroji a je nutné
ho odvést, ¢i stabilizovat. MiiZze vzniknout nestejnomérné otepleni ¢asti obrabéciho stroje, coz mize
vést k teplotnim dilatacim a deformacim. Tato skutenost se potom projevi na kolisdni rozméri
obrobku a toleranci uchylek tvaru a polohy. Vsechny teplotni vlivy zptsobuji pfi provozu
obrabéciho stroje zvySovani teploty, kterd se ustali potom na urcité hodnoté — tzv. ustalené teploté,
ktera je u kazdého stroje jina. Proto néktefi vyrobci trvaji na tomto stavu a potom doporucuji obrabét.
Musi ovSem zajistit, ze potom nedojde k ndhlym zméndm teploty. Na Skodu obrabécimu procesu
nemusi byt teplota samotna, ale spiSe Skodi zmény teploty béhem obrabéni. Z téchto diivodl nekteti
vyrobci své stroje kromé G¢inného chlazeni, také ohtivaji [9].

Tomuto stavu fikame teplotné stabilizovany obréabéci stroj. Studeny obrébéci stroj se ohfiva
pomalu, protoZe nemuZeme pii pocatku obrabéni docilit plynulého provozu a rovnomérného
vytiZzeni obrab&ciho stroje. Obrabéni musi byt totiz Casto preruSeno a tim dochazi ke chladnuti. Proto
se stroj teplotné€ stabilizuje tak, ze je nejprve zahtat na provozni teplotu a posléze je kontrolovéana a
udrzovana jeho teplota. Aby i pfes teplotné stabilizovany stav stroje zmény teploty a jeji projevy
tepelné deformace ovliviiovaly co nejméné polohu nastroje vii€i obrobku a tim i pfesnost obrabéni
tak [9]:

e volime termo symetrickou konstrukei stroje;

e zvySujeme ucinnost v§ech uzli a prvki, ¢imz minimalizujeme ztraty ménici se v teplo;

e zdroje tepla umistujeme ucelné tak, aby neovlivitovaly konstrukei stroje;

e teplo odvadime chlazenim, odvodem tfisek, pfipadné dimenzovanim ploch pro Gc¢elny odvod
tepla;
kompenzujeme stroj;
e kontrolujeme proudéni vzduchu a jeho teplotu, ptipadné clonime vnéjsi tepelné zareni.
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Nezadoucimi a skodlivymi privodnimi jevy ¢asoveé proménného zatéZovani mohou byt vibrace
a tim také doprovodny jev téchto vibraci hluk stroje anebo jeho Casti. Vibrace zhorSuji pracovni
podminky pracovniho procesu, zhorsuji kvalitu opracovavaného povrchu a snizuji trvanlivost btitu
nastroje. Vibrace, které se vyskytuji v obrabécich strojich, budeme oznacovat jako vynucené a
samobuzené kmitani. Zdrojem vynuceného kmitani v obrabécich strojich je periodicka sila.

Vynucené kmitani je nebezpecné pro vlastni konstrukci stroje, pokud se jeho frekvence ¢i vyssi
harmonické frekvence této sily, napt. od fezného procesu, rovnaji vlastnim frekvencim
technologické soustavy stroj — nastroj - obrobek. Pokud je zdroj vynuceného kmitani zptisoben
feznym procesem, lze potlaceni naslednych vibraci uskutecnit volbou feznych podminek. Je vSak
nutné pamatovat na tu skutecnost, Ze napft. vlastni frekvence obrobku se mohou n¢kdy vyrazné ménit
Vv zévislosti na hloubce odebirané tiisky.

Stejné tak nemusi vyhovovat vlastni frekvence stroje, anebo vlastni frekvence upnuti néstroje ve
vietenu. Dalsi moznosti jak potlacit vynucené kmitani je ulozeni stroje na pruzném zéklad¢, nebo
pouzitim tlumice chvéni [9].

Oproti tomu samobuzené kmitani omezuje kvalitu obrabéni. Samobuzené kmitani stroje vznika
bez vnéjsiho pfivodu energie (zdroje buzeni), protoze tato je brana ze vzdjemného piisobeni mezi
obrobkem a nastrojem. Pokud existuje ptebytek energie ziskané, tj. v pfipadé, Ze je tato energie veétsi
nez energie spotfebovavand, dochdzi k samobuzenému kmitani. To se projevuje jako drnceni
(chatter) stroje. Chatter je zptisoben fadou mechanismi.

Na obr. 30 je oblast s chatrem Seda, bez chatru modra. Samobuzené kmitani se vyskytuji pfi
hrubovacich i1 dokoncovacich operacich. Neznamena to, Ze pokud bude odebirdna mensi hloubka
tiisky, tak se vyhneme samobuzenym kmitim. Napiiklad pfi odebirani malé hloubky tfisky na
svislém soustruhu (0,3 mm) pii velkém vyloZeni smykadla na Spi¢ku nastroje (1500 mm) miiZze dojit
k samobuzenému kmitani.

Samobuzené kmitani se objevuje nadhle. Zména stabilnich podminek fezného procesu na
nestabilni, probiha nahle. Stabilni podminky se méni na nestabilni pfi prekroceni urc¢ité hodnoty
hloubky tfisky, kterd je nazyvana mezni hloubka ttisky. Zaklady teorie samobuzeného kmitani byly
vypracovany v 50. letech minulého stoleni ve VUOSO Praha.

Zaklady polozil J. Tlusty, M. Polafek a dalSi. Teorie byla zaloZena na rovnosti energii ve

zpeétnovazebnim systému. Energie je generovana feznym procesem, ktery je zdrojem buzeni, a
spotfebovana vibracemi (setrvaéné hmoty, pruziny a tlumice, kterymi lze systém nahradit).
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Obr. 30 Diagram stability frézovani stroje Genos [Okuma]

2.3.3.5 Pracovni (vyrobni) presnost

Pracovni ptesnost je vlastnost obrabéciho stroje, ktera vyjadiuje, s jakou kvalitou a produktivitou
je stroj schopen obrobit zkuSebni kus u vyrobce. Vyrobni pfesnost je vlastnost obrabéciho stroje,
ktera vyjadiuje, s jakou kvalitou a produktivitou je stroj schopen obrobit vyrobek zakaznika.
Popisuje tedy presnost vyrobniho procesu, ktery je hodnocen na vyrobeném kusu.

Pracovni ptesnost stroje je ovliviiovana piesnosti relativni drahy nastroje, geometrickou piesnosti
stroje, presnosti nastavovani polohy nastroje vzhledem k obrobku (piesnost polohovani), odolnosti
stroje vuci pruznym deformacim (vyvolanych feznymi silami, hmotnosti obrobku apod.), odolnosti
stroje vuci teplotnim dilatacim (,teplotni stabilita®), volbou feznych podminek, apod. [2][6].

Tyto zkousky ptesnosti se doporucuji provadét v tepelné ustaleném prostiedi a na stroji, ktery
prosel zahfivacim cyklem. Odebira se — li material ze zkuSebniho obrobku vicekrat, doporucuje se,
aby pfi odebrani dokoncovaci tfisky souhlasili rozméry obrobku budto s vykresem, ktery byl
dohodnut v ramci prejimky mezi vyrobcem stroje a zakaznikem, nebo napf. s normou CSN ISO
10791 — 7. Je dtlezité si uvédomit, Ze zkusebni obrobek (vaha, upnuti) mize stroj lehce deformovat.
Proto je tieba pfi pfipravé na testovani tyto vzit v uvahu. Dle dohody mezi vyrobcem a zakaznikem
muze byt testovani provedeno v jakékoliv zvolené roviné obrabéciho stroje. Vyhodnoceni dosazené
presnosti se provadi mimo obrabéci stroj, a to nejcastéji na souradnicovém meticim stroji, ktery je
daleko presnéjsi nez obrabéci stroj [2].
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2.3.4 Geometrické chyby rotacnich os

Geometrické chyby rotaénich os popisuje norma CSN ISO 230 — 7. Tyto chyby jsou znazornéné
na obr. 31 a skladaji se z chyby pohybu rota¢ni osy a chyby polohy. Chyby polohy jsou definovany
jako statické chyby rota¢ni osy. Tyto chyby popisuji zménu umisténi osy otaceni vlivem riznych
vlivi (teplota, zatizeni atd.).

Obr. 31 Geometrické chyby rota¢ni osy C [18]

Chyby pohybu rotaéni osy Chyby polohy — statické chyby rotaéni osy
e EXC - radialni pohyb ve sméru osy X e AOC —kolmostosCaY
e EYC - radialni pohyb ve sméru osy Y e BOC - kolmost os C a X
e EZC — axiélni pohyb osy C e COC —thlova chyba osy
e EAC — naklonéni kolem osy X (roll) e XOC — chyba polohy osy C ve sméru osy X
e EBC — naklonéni kolem osy Y (pitch) e YOC - chyba polohy osy C ve sméru osy Y
e ECC — chyba polohovani

2.4 POPIS MERICICH ZARIZENI UZIVANYCH U CNC OBRABECICH
STROJU

2.4.1 Méreni presnosti linearnich os obrabécich center
Stejné jako rotacni osy, tak 1 linedrni jsou zatizeny geometrickymi chybami. Tyto chyby jsou
znazornény na obr. 32, konkrétné to jsou:

e chyba polohovani — EXX;

e chyba piimosti ve sméru osy Y — EYX
e chyba piimosti ve sméru osy Z — EZX;

e uhlova chyba naklapéni (Roll) — EAX;

e Uhlova chyba klopeni (Pitch) — EBX;

e Uhlova chyba nataceni (Yaw) — ECX.
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Pokud vezmeme v tvahu tii — osu kinematiku jakéhokoliv obrabé&ciho centra, tak tato obsahuje
18 geometrickych chyb. K témto chybam se pfictou vzajemné chyby kolmosti os a celkem tedy tii
- 0s4 kinematika obsahuje 21 geometrickych chyb, které jsme schopni méftit a uréit druh napravy.
Meéfici zatizeni a popisy méfeni pro jednotlivé geometrické chyby jsou popsany dale.

Obr. 32 Geometrické chyby linearni osy X [18]

2.4.1.1 Méreni presnosti polohovani

Modernéjsi metoda méfeni vySe zminénych chyb je pomoci laserového interferometru. Princip
svételné interference jako méficiho nastroje se datuje do roku 1880, kdy Albert Michelson vyvinul
interferometrii. Michelsontv interferometr se sklada ze zdroje svétla jedné vinové délky
(monochromatické svétlo), zpola posttibfené¢ho zrcadla a dvou dalSich zrcadel. I kdyZz moderni
interferometry jsou dimysIn¢j$i a méfi s presnosti v fadu 1ppm a vyssi, stale pouzivaji zdkladni
principy Michelsonova interferometru. Linearni méfeni (obr. 33) je nejbéznéjsi forma meéreni
provedena pomoci laser interferometru. Laserovy systém méii presnost a opakovatelnost linearniho
polohovani porovnavanim polohy zobrazené na stroji se skute¢nou polohou méfenou laserovym
systémem [2][3].

Laserovy
interferometr Linearni odraZece

Sada pro montai
optickych prvkl

Snimac{e)
» materiadlu

Laser XL-80

Snimac teploty
vzduchu

Napéjeci zdroj

Potitat se
susténym
kalibraénim
softwarem

Stativ Jednotka pro kompenzaci
vlivd prostiedi XC-80

Obr. 33 Nastaveni méficiho systému pro méfeni presnosti polohovani [Renishaw]
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Paprsek (1), (obr. 34) vystupujici z laseru ma jednu frekvenci, ktera je velmi stabilni s nominalni
vlnovou délkou (0,633 um). Tento vstupuje do linearniho interferometru, kde je rozdélen na dva
paprsky. Jeden paprsek (referencni (2)) smétuje k reflektoru ptipojenému k rozdélovaci paprski,
zatimco druhy paprsek (méfici (3)) prochazi délicem paprski na linearni reflektor. Oba paprsky se
pak odrazeji zpatky do rozdélovace, kde jsou znovu spojeny a nasmérovany zpét na laserovou hlavu,
kde detektor sleduje interferenci mezi témito dvéma paprsky.

Béhem linearnich méfeni zlstava jedna z optickych soucasti stacionarni, zatimco druhd se
pohybuje podél linearni osy. Méfeni polohy se provadi sledovanim zmény rozdilu drahy mezi
meéficim a referencnim paprskem (je tfeba si uvédomit, ze jde o diferencidlni méteni mezi dvéma
optickymi soucastmi a je nezavislé na poloze laseru). Toto méteni 1ze porovnat s hodnotami stroje,

aby se zjistily chyby v pfesnosti polohovani. Obvykle je linearni reflektor nastaven jako pohybliva
opticka soucast a interferometr jako stacionarni slozka [2][3].

Retroreflector

Laser head

Laser source
detectors

Beam splitter Retroreflector

Obr. 34 Princip méfeni piesnosti polohovani interferometrem [Renishaw]

Vlnové délka laserového paprsku zavisi na indexu lomu vzduchu, kterym prochazi. Vzhledem k
tomu, Ze se index lomu vzduchu méni s teplotou, tlakem a relativni vlhkosti, musi byt hodnota
vinovych délek pouzitd pro vypocet naméfenych hodnot kompenzovana zménami v téchto
environmentalnich parametrech.

V praxi pro méfeni piesnosti je takovd kompenzace pozadovana pouze pro méfeni linearniho
pohybu (piesnost polohy). Pokud neni zména vinové délky kompenzovana (obr. 35), pak chyby
meéteni mohou doséhnout 50 ppm. Dokonce i v mistnosti s kontrolovanou teplotou mize zména v
atmosférickém tlaku zplisobit zmeény vinové délky vice nez 20 ppm. Tyto chyby lze snizit pomoci
kompenzatoru prostfedi. Kompenzacni jednotka méfi teplotu vzduchu, tlak i vlhkost a poté vypocita
index lomu vzduchu (a tudiz 1 vlnovou délku laseru) pomoci Edlenovy rovnice. Laser se pak
automaticky nastavi tak, aby kompenzoval jakékoliv zmény ve vlnové délce. Vyhoda tohoto
systému je, ze neni vyzadovan zasah uZzivatele a ze kompenzace je Casto aktualizovana. Neni-li
kompenzace provedena, mohou zmény indexu lomu vzduchu vést ke znanym chybam méteni

[21[3].
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Zdroj chyb

B nadmorska vy$ka (100 m)
teplota vzduchu (25 °C)
vihkost vzduchu (70 %)

tlak vzduchu (970 mbar®)

laserova frekvence (0,05 ppm)

Chyby linearniho méreni (ppm)
1

>
e~

< 0,5 ppm

Bez kompenzace S kompenzatorem XC-80

Obr. 35 Vyhody kompenzace prostfedi [Renishaw]

Pfi méteni presnosti polohovani pomoci interferometru je tfeba dbat na spravné ustaveni optik a
laserové hlavy. V piipadé chybného nastaveni vznikd Abbého a Cosinova chyba. Pokud se provadi
méfeni s paprskem vyrovnanym rovnob&zné s osou kalibrace (pohybu), ale posunuté o offset, mohou
uhlové chyby stroje (pitch, yaw) zavést Abbého chybu. Aby se minimalizoval vliv Abbého chyby,
laserovy méfici paprsek by mél byt shodny (nebo co nejblize) s osou, po které je pozadovana
kalibrace. Pro kazdou arc sec thlového pohybu je zavedena chyba ptiblizné 0,005 pm/mm offsetu.

Pokud je uhel konstantni, tak Abbého chyba nevznika, nebot’ pohybliva optika vede "bod otaceni"
o konstantni vzdalenost. Jakékoliv odchylky drdhy laserového paprsku vzhledem k ose pohybu
zpusobi chybu mezi namétenou vzdalenosti a skuteCnou ujetou vzdalenosti. Tato se obvykle
oznacuje jako Cosinova chyba. Velikost této chyby se vztahuje k tthlu nesouososti mezi laserovym
paprskem a osou drahy. Kdyz je laser §patné vyrovnany s osou pohybu, Cosinova chyba zpiisobi, Ze
namétend vzdalenost bude krat$i nez skutecna vzdalenost. Chyba se vyznamné zvysuje, jak se
zvySuje tthlovy posun [2][3].

Parametry zatizeni pro méteni presnosti polohovani jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Parametry zatizeni XL — 80 pro mé&feni piesnosti polohovéani
Parametr Jednotka
Rozsah méteni 0-80m
Piesnost (nejistota) méfeni, s kompenzatorem, k=2 +0,5 pm/m
RozliSeni 0,001 um
Maximalni rychlost snimaného pohybu 4m/s

40



2.4.1.2 Méreni primosti a uhlovych chyb (pitch/yaw)

Méfeni pfimosti zobrazuje ohyb (ohnuty komponent) nebo nesouosost ve vedenich stroje. To
muze byt zptasobeno jejich opotfebenim, nehodou, ktera je mohla poskodit, nebo Spatnymi zaklady
stroje, které zpusobi, ze osa nebo cely stroj klesne. Zkousky pfimosti se provadi predevsim u
vodicich ploch, linearniho vedeni, pohybu suportu soustruhu nebo portalu po lozich a to predevsim
libelami, autokolimatory nebo laserovymi interferometry. Méfeni piimosti pomoci interferometru
jsou zalozené bud’ na méteni vzdalenosti, nebo na méfeni uhlu. Pro méfeni vzdalenosti se pouziva
Wollastontv hranol (interferometr) a odrazec (reflektor). Odchozi paprsek z laserové hlavy prochazi
interferometrem (Wollastonem), kde je rozdélen na dva samostatné paprsky rozkladajici se v thlu
260.

Tyto dva paprsky sméiuji do reflektoru, kde se odrazeji zpét a v interferometru se paprsky sbihaji
a vraci se do vstupniho portu v laserové hlaveé. Kdyz se reflektor pohybuje od interferometru podél
dokonalé piimky ve sméru mefené 0Sy X, potom se paprsky ramen 1 a 2 zméni o stejnou hodnotu,
a piimost se nezméni. Pokud se vSak reflektor pohne ve sméru osy Z o vzdalenost S (obr. 36),
laserovy paprsek v rameni 1 se prodlouzi a paprsek v rameni 2 se zmensi. Software poté pievede
relativni zménu délky drahy detekovanou laserem do ptfimosti, aby poskytl hodnoty S. Na stejném

obrazku je zndzornéno meéteni chyby piimosti EZX. Alternativné je mozné méfit 1 horizontalni
odchylku ptimosti (EYX) otocenim interferometru a reflektoru o 90 ° [2][3].

Laser Interferometer

Reflector
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Obr. 36 Princip méteni pfimosti [Renishaw]

Metoda zalozena na méfeni tthli pouziva thlové optiky. Pokud paprsek vystupujici z laseru
dosahne uhlového interferometru, tak se rozdéli na dva paprsky. Jedna ¢ast pokracuje rovné na
spodni ¢ast reflektoru a vytvoii rameno A1 (obr. 37) zatimco druha ¢ast se pomoci rozdélovace
odrazi smérem nahoru a poté je odrazena na horni ¢ast reflektoru tak, Ze vytvoti rameno A2.
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Oba paprsky se odrazi zpét do interferometru, kde se sbihaji a putuji do detekéni jednotky v
laserové hlaveé. Laserovy systém meéfi zmény uhlu diky zménam mezi délkami optickych drah
Vv paprscich Al a A2. (AL). Tato zména délky drahy je detekovana uvnitt laserové detekéni jednotky.
Pro vyhodnoceni piimosti se vysledek v SW piepoéte na hodnotu piimosti. I zde oto¢enim optik o
90° Ize métit druhou piimost. Pfi méfeni chyb pfimosti neni kompenzace prostiedi nutna, protoze
oba méfici paprsky jsou stejné ovlivnény zménami prostredi. Pokud by SW neptepocitaval thly na
chybu pfimosti, tak se timto zptusobem méii tthlova chyba klopeni (Pitch) a oto¢enim optik o 90°
chyba nataceni (Yaw) [2][3].

0
rameno 2
........ Prsssssnsnfun
Ssnshunnnnnse srrsnnnnnndus
= ([ £
4
/ﬁ - -
L rameno 1
uhlovy uhlovy reflektor
interferometr (odrazeg)

Obr. 37 Mgfeni ptimosti thlovymi optikami [Renishaw]

Parametry méfeni ptimosti a thlovych chyb je v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Parametry zatizeni XL — 80 pro méfeni pfimosti a thlovych chyb

Parametr Jednotka
Méreni primosti

Rozsah méfeni: kratky rozsah 0,1-4m

dlouhy rozsah 1-30m
Rozsah méfeni piimosti +2,5 mm
llzrrz:lil;ig ir;zjhlstota) méteni, k=2, £0.5% +0,5 +0.15 M2 um

, +£2,5% +5 £0,015 M? um
dlouhy rozsah
RozliSeni: kratky rozsah 0,01 pm
dlouhy rozsah 0,1 pum
Méi‘eni ahlovych chyb

Rozsah 0-15m
Rozsah thlového méfeni +175 mm/m (£10°)
Ptesnost (nejistota) mefeni, k=2 +0,2%* £0,5 £0,1M pm/m
RozliSeni 0,1 um/m (0,01 Ghlové vtetiny)

M — méfena vzdalenost v metrech
% - procento ze zobrazené hodnoty (pfimost), z vypocteného tihlu (hel)

Dalsi pouzivané zatizeni pro méteni primosti a thlovych chyb jsou libely, které jsou relativné
adekvatni ndhradou za laserovy interferometr. Na obr. 38 je zndzornéno méteni piimocarosti
linedrniho pohybu vieteniku. Méfeni v €asti a probihd v roviné ZX (chyba EXZ) a v ¢asti b se méti
v roviné YZ (chyba EYZ). Mé&feni probiha po krocich, kdy se zapiSe zmétena hodnota a i zde je
nutny piepocet na chybu pfimosti. Stejnym zptisobem Ize méfit 1 dvé thlové chyby a to EBZ a
EAZ.
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Obr. 38 Méieni piimocarosti linearniho pohybu vieteniku [Fermat CZ]

2.4.1.3 Meéreni kolmosti

Pti méteni kolmosti se porovnavaji ptimosti dvou na sebe kolmych os. Chyby kolmosti mohou
byt dusledkem opotiebeni vedeni, nehodou, ktera mohla zptsobit poskozeni, nebo $patného zakladu

stroje. Chyba kolmosti bude mit ptimy

vliv na presnost polohovani a konturovaci schopnost stroje.

M¢ieni maze probihat na dvou horizontalnich osach (kdy pozice laseru muze byt jedna nebo dv¢)
nebo jedné horizontalni a jedné vertikalni.

U této varianty je zapotiebi kromé optiky pro méieni primosti a optiky pro méieni kolmosti také
pouzit retroreflektor pro méteni ptimosti vertikalnich os. Méfeni kolmosti se provadi tak, ze se
provede méreni piimosti podél kazdé osy za pomoci spole¢né reference. Spolecna reference je v

tomto piipadé primocarostni reflektor,
mé&ieni kolmosti se pouziva pro méten

optikou [2][3].
||

ktery se mezi dvéma mérenimi nesmi zménit. Optika pro
i druhé osy bez toho, aniz by se manipulovalo s ptimostni

Straightness

reflector
0° 90° 180° 270°
Optical Straightness
square interferometer

Laser

Obr. 39 Princip méteni kolmosti horizontalnich os s jednou pozici laseru [Renishaw]
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Tab. 3: Parametry zatizeni XL — 80 pro méfeni kolmosti

Parametr Jednotka
Rozsah méfeni +3/M mm/m
o520
, +0,5% +2,5 +£0,08M pm/m
dlouhy rozsah
Rozliseni 0,01 pm/m

M — méfené vzdalenost na del§i z méfenych os v metrech
% — procento ze zobrazené hodnoty

Pokud neni k dispozici laserovy interferometr s optikami pro méteni kolmosti, musi se méfeni
provést pomoci ruznych piipravki a zafizeni s riznymi usporadanimi. Mezi ptipravky mizeme
zaradit métici hranoly, trny nebo granitové krychle a mezi zatizeni predevs§im uchylkoméry. Na
obr. 40 je nazna¢eno méieni kolmosti portdlového obrabéciho centra pomoci granitové krychle a
uchylkoméru. Granitova krychle je postupné pfesouvana o urcitou vzdalenost, v tomto ptipadé o
5000 mm. V misté umisténi krychle jsou postupné zméteny vSechny tfi roviny XY, YZ a ZX. Na
obrazku je naznaceno méfeni roviny XY [2].

plane XY : é;

s !

Obr. 40 Méieni kolmosti portalového obrabéciho centra [Fermat CZ]

2.4.1.4 Méreni viceosym kalibratorem

Pfi méfeni interferometrem je pro kazdou geometrickou chybu nutno pouZzit a prestavit vzdy jiné
optiky. Proto byly vyvinuty viceosé kalibratory (obr. 41), které jsou navrzeny pro piimé méteni
geometrickych chyb stroje pii jediném nastaveni. Mé&feni neni ovlivnéno slozitymi matematickymi
vypocty a souvisejicimi nepiesnostmi obvyklymi u nékterych alternativnich méticich technik. Diky
pfimému méfeni je porovnani stavu stroje pred a po sefizeni rychlé a snadné. Snimanim vsech tii
linearnich a tii rotacnich chyb v prubéhu jediného meéteni Ize odhalit zdroje chyb namisto pouhého
zjisteni jejich dusledka, coz je casty pripad pti provadéni izolovaného linearniho méieni. Kalibratory
predstavuji vykonné diagnostické feSeni pro kontrolu vSech stupiii volnosti pfi jediném nastaveni
diagnostického systému. Kompaktni laserova jednotka je umisténad oddélené od laserového zdroje,
coz snizuje vliv tepelnych uc¢inkli na vysledky méfeni. Jednotka mlze byt upevnéna na stroji
V poloze naboku, vzhiiru nohama a také postavena na zadni stranu. Variabilita upevnéni je obzvlasté
vyhodna pfi pouziti v mistech s obtiznym ptistupem [2][3].
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Bezdratovy ptijima¢ napajeny z akumulatora odstranuje problémy s piivodnimi kabely pfi
pohybech stroje, které mohou porusit sefizeni systému nebo zpusobit pieruseni laserového paprsku

beéhem meéreni [2][3].

Obr. 41 Viceosy kalibrator XM 60 [Renishaw]

Tab. 4: Parametry zatizeni XM — 60 pro méfeni Sesti geometrickych chyb

Parametr Jednotka
Linedrni méreni
Rozsah méfeni 0-4m
Presnost (nejistota) méfen, s kompenatorem + 0,5 ppm
Rozliseni 0,1 um
Uhlové méfeni (pitch/yaw)
Rozsah méfeni + 500 prad
Presnost (nejistota) méfeni + 0,006A £ (0,5 prad +0,1M prad)
Rozliseni 0,03 prad
Uhlové méfeni (roll)

Rozsah méfeni + 500 prad
Ptesnost (nejistota) mefeni +0,01A £9,1 prad
Rozliseni 0,5 prad

M — métené vzdalenost v metrech
A — zobrazena hodnota thlové chyby

Meéreni

Fimosti

Rozsah méfeni

250 pm radius

Ptesnost (nejistota) mefeni

+0,01A £2 pm

Rozliseni

0,25 um

A — zobrazend hodnota piimosti
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2.4.1.5 Méreni presnosti kruhové interpolace

K méfeni kruhové interpolace se nejcastéji pouziva Double Ballbar (obr. 42), ktery piedstavuje
rychly, snadny a efektivni zptisob sledovani stavu obrabéciho stroje. Stiedem celého systému je
samotny ballbar, velmi pfesny linedrni snimac a dvojice kouli na obou koncich. Pfi pouzivani, se
koule kinematicky umisti mezi pifesné magnetické drzaky, z nichz jeden je pfipevnén ke stolu stroje
a druhy k vietenu stroje nebo plasti vietene. Diky tomuto uspofadani je ballbar schopen méfit i
drobné zmény poloméru naprogramované kruhové dréhy. Nasnimana data se pouziji k vypoctu
celkové hodnoty piesnosti (kruhovitost, odchylka kruhovitosti) v souladu s mezindrodnimi
normami.

Pomoci unikatnich matematickych algoritmu lze zjistit hodnoty az 15 konkrétnich polohovacich
chyb stroje jako je kolmost, chyba odméfovani, backlash, zpozdéni serva, atd. Jednotlivé chyby jsou
uspotradany podle vyznamu z hlediska celkové ptesnosti stroje spolecné s hodnotou chyby. Kruhova
draha vytvofend pohybem dvou linearnich ¢islicové fizenych os je ovlivnéna geometrickymi
odchylkami téchto pohybt a odchylkami zptisobenymi ¢islicovym fizenim a jeho pohony [2][3].

. Nastavovaci
E/. kuligka
Pocitag (viz specifikace QC20-W)
Bezdratovy
ballbar QC20-W

e & Miska

) nastroje
Stredova miska

1

Stredova

Stredovy
kulicka

dridk

Adaptér Bluetooth do
portu USB (volitelny)

Obr. 42 Systém Ballbar QC20 — W [Renishaw]

Tab. 5: Parametry zafizeni DBB QC20 — W pro méteni presnosti kruhové interpolace

Parametr Jednotka
Rozsah méfeni +1 mm
Ptesnost snimace ballbaru (pti 20°C) +0,5 um
Ptesnost méfeni systému (pii 20°C) +1,25 pm
RozliSeni 0,1 pm
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2.4.1.6 Méreni volumetrické presnosti

Méfeni a ptipadna kompenzace volumetrické pfesnosti je narony proces, ktery vyzaduje vysoce
kvalifikovanou obsluhu. P#i pohybu linearnimi osami vznikaji chyby v pohybu a poloze. Proto se
zavadi meéfeni volumetrické presnosti, které se provadi pro minimalizovani prostorové
(volumetrické) chyby popsané v jakémkoliv bodu v prostoru. Pokud strojem pohybuji do
naprogramované pozice (obr. 43), tak vzhledem k chybam, které se na stroji vyskytuji, bude Spicka
nastroje (TCP) o tyto chyby vychylend ze své naprogramované pozice. Lze tedy fict, ze volumetricka
chyba je definovana jako odchylka polohy a orientace TCP od idealni (naprogramované) polohy.
Z provedené¢ho méfeni jsou ziskana data a dopocitany vektory volumetrické chyby pro kazdy
z definovaného bodu v pracovnim prostoru (prava ¢ast obr. 43).

Resulting Volumetric Error z

Z Vector of
Real Volumetric o .-~
tool orientation Error 345

as shown In

A 0.08 previous slide)
[B -O,J

Volumetric

Real

tool position

Obr. 43 Volumetricka chyba se znazornénim vektorti v prostoru [Siemens]

Pro méfeni se pouziva zatizeni LaserTRACER (LTc, obr. 44), které se sklada z vlastni laserové
hlavy, fidici jednotky, elektronické jednotky, odrazect a snimace teploty, tlaku a vlhkosti. LTc je
samonavadéci interferometrické zatizeni, které slouzi pro méteni délky. Uvnitf zafizeni se nachazi
presny prostorovy odraze¢ s tvarovou odchylkou mensi nez 50 nm, ktery slouzi jako referencni
zrcadlo a je mechanicky a tepelné oddéleny od sledovaciho mechanismu, ¢imz ziistava stabilni pfi
pohybu sledovaciho mechanismu. Timto zptisobem jsou zcela eliminovany chyby vedeni v osach
otaceni a naklapéni a je zarucena stabilita stfedu otaceni lepsi nez 0,3 pum. Interferometr ma rozliseni
1 nm a je vybaven vestavénymi snimaci teploty, vlhkosti a tlaku, aby do zna¢né miry kompenzoval
vlivy podminek prostiedi [2].

(1) Méfici paprsek s nanometrovym rozlisenim
(2) Referenéni koule s chybou <50 nm
(3) Nizky soucinitel teplotni roztaznosti materialu

Obr. 44 Mérici zatizeni LTc druhé generace [Etalon]
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Laserove svétlo je dodavano sklenénym vldknem, které umoziiuje velmi nizké tepelné zatizeni
meéficiho pfistroje a soucasné umoznuje velmi kompaktni tvar. Princip méfeni je zalozen na
sekvenéni — multilateraci. Pokud métim objekt ze ¢tyt definovanych pozic, mize byt jeho poloha v
prostoru jednoznac¢né urcena pomoci délky, v tomto piipadé laserového paprsku. Zatizeni je také
jedinecné v tom, ze jeho nejistota méfeni je 0,2 pm + 0,3 um/m. ZjednodusSené feceno to znamena,
ze osa délky 5 m bude mit nejistotu méfeni 1,7 pum.

Paprsek vyslany z LTc (obr. 45) putuje do odrazece, ktery je upnut do drzaku nastrojt a je odrazen
zpet. Stroj pohybuje odrazeCem po pieddefinované draze a vzdy ho zastavi v urcitém bodu
Vv prostoru na takovou dobu, aby zatizeni zmétilo délku paprsku [2].

Méi'eni mezi dvéma body
(stiedy odrazece)

Obr. 45 Princip méfeni zafizenim LTc [Etalon]

Po zméfeni vSech definovanych pozic laseru provede SW kalkulace pomoci metody Monte Carlo
a zobrazi vektorovou mapou chybovych odchylek v pracovnim prostoru. I pii tomto méfeni je
dalezita stalost teplotniho prostfedni, protoZze s rostouci dobou méfeni se méni teplota a klesa
opakovatelnost stroje. Dal§im faktorem ovliviiujici métfeni jsou vibrace stroje. Pokud v disledku
téchto nedojde k ustaleni paprsku tak dojde k pferuseni méteni aktualni polohy a méfeni musi byt
opakovano. [2]

Tab. 6: Parametry zatizeni Laser TRACER pro méteni volumetrické presnosti

Parametr Jednotka
Rozsah méfeni 0,2-20m
Rozsah elevace -35° — 85°
Rozsah otaceni +225°
RozliSeni interferometru 0,001 pm
Stabilita referen¢ni koule +0,1 um
Ptesnost (nejistota) méfeni 0,2 um + 0,3 pum/m
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2.4.2 Méreni presnosti rotacnich os obrabécich center

2.4.2.1 Geometricka presnost

Meéteni geometrické presnosti rotacnich os za pomoci standardniho vybaveni montdze
(Gchylkoméry, trny, granitova pravitka, libely) je prakticky nemozné. S témito zatizenimi lze zméfit
napf. ¢elni hazivost upinaci plochy pfi otaceni (obr. 46), obvodova hazivost stfediciho krouzku stolu,
rovinnost stolu atd. Proto se pro zméteni geometrickych chyb pouzivaji rizné vybaveni a to
piedevsim obrobkové sondy, kapacitni snimace nebo tracery.

— |

Obr. 46 Celni hazivost upinaci plochy stolu pii otaeni [Fermat CZ]

\/'\

2.4.2.2 Méreni geometrické presnosti sondami

Vétsina vyrobnich firem investovala do svych stroji ve forme koupi sond, at’ uz obrobkovych
nebo nastrojovych. Hlavnim pfinosem tohoto rozhodnuti je snizeni neproduktivnich casu, jako je
sefizeni a vyrovndni dilce v pracovnim prostoru nebo samotné méteni dilce na stroji (mezioperacni
méfeni) aniz by se musel obrobek sundavat a prevazet na externi 3D méfici zafizeni nebo kontrola
bfitu nastroje pred zapocetim operace tiiskového obrabéni. Toho vyuZili vyrobci obrabécich stroji
(1 vyrobci a dodavatelé sond) k vyvinuti méficiho cyklu pro méteni chyb rotacnich os. I kdyz si
firmy své kalibra¢ni cykly pojmenovali jinak, ve své podstaté toho, co jsou schopny méfit a
kompenzovat jsou stejné. Nekteré ndzvy od rtiznych vyrobcell jsou popsany nize:

e Heidenhain — KinematicsOpt (opce 48);

e Siemens — Cyklus 996;

e DMG Mori — 3D quickSet;

e Okuma — 5-axis Auto Tuning System;

e Mitsui Seiky — AMCS (Automatic Measurement Correction System);
e Renishaw — AxiSet™ Check-Up;

e GROB - GSC (Grob Swiel axis Calibration).

K méfeni se pouziva kalibracni artefakt, ktery ma na svém konci ptesné obrobenou kouli a
obrobkova sonda. Ta slouzi jako koncovy spina¢, ktery pti kolizi sondy s mérenym prvkem generuje
spinaci signal. Spinaci signal se prostiednictvim komunikacni jednotky odesila do fidiciho systému
stroje, kde je z odmérovacich pravitek stroje odectena poloha sejmutého bodu. Sond je nepieberné
mnozstvi, které si mizeme rozdélit napt. dle spinaciho signalu (opticky, tenzometr) nebo dle pfenosu
signalu (infraCervené, radiove, kabelem). Snimani se d€je mechanickym dotykem kuli€ky na konci
obrobkové sondy. Z toho divodu musi byt méteny povrch co nejcistsi.
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Velmi dulezitym parametrem pro piesnost méieni je rychlost ndjezdu sondy a maximalni
vychyleni hrotu (z diivodu poskozeni sondy). V ramci této drahy se musi zastavit pohyb stroje (obr.
47). Doby zpracovani signali CNC systémem ovliviiuji reprodukovatelnost snimani dotykové
sondy. Pro maximalni najezdovou rychlost je potfeba vzit v tvahu krom¢ doby zpracovani signalu
také ptipustné vychyleni dotykového hrotu. Pfesnost snimani je definovana jako odchylka, ktera je
stanovena po sejmuti zkusebniho vzorku z riznych smért pii teploté okoli 20 °C. Piesnost snimani
zohlediuje efektivni polomér kulicky, coz je skutecny polomér kulicky a vychyleni dotykového
hrotu potifebného k vygenerovani spinaciho signalu. Firma Heidenhain pro svou sondu oznacenou
TS 460 (ptenos signalu radiové nebo infraerven¢) uddva piesnost snimani +5 pm.
Reprodukovatelnost sniméni pfi najizdéni z jednoho sméru pii definované orientaci vietene a pii
rychlosti snimani 1 m/min udéavaji 1 um. Pro rychlost snimani 3m/min resp. 5 m/min je
opakovatelnost 1 pm resp 4 pm [3][19].

——— —

— |

max. 5 mm

max. 5 mm - ﬁ !
7 7

Obr. 47 Vychyleni dotykového hrotu [Heidenhain]

Mame — li stroj s kinematikou rota¢nich os jak je nazna¢eno na obr. 48, tak existuje vzdy rozdil
mezi polohou rota¢ni osy v kinematickém modelu stroje v fidicim systému (1) a skutecnou pozici
rotacni osy (2). Tento rozdil zpiisobi chybu polohy (3), ktera se projevi pii naklopeni rotacni osy a
zpusobi nespravné obrobeni pozadované soucésti. Z téchto divodl se pouziva uvedené meteni a
kompenzace zmétenych hodnot.
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Obr. 48 Rozdil mezi skute¢nou pozici rota¢ni osy a polohou v kinematickém modelu stroje
[Heidenhain]

Meg¢ieni at’ uz KinematicsOpt (Heidenhain) nebo Cyklu 996 (Siemens) je udélan formou
preddefinovaného cyklu, do kterého uzivatel dle parametru zaddva hodnoty. Zkuseny operator tyto
parametry zna a vi, jak je vyplnit, proto je zde nebudeme vSechny uvadét. Za€ina se urcenim, zda
v piipad¢ kinematické dvojice, za¢it a rozsah méfeni, pocet bodu atd. Po zapsani zbylych parametra,
které se tykaji pfedevSim pohybu stroje pfi prejezdu na dalsi métenou pozici (bezpecnostni odstup,
rychlost ndjezdu), ptichazi na fadu samotné méfeni.

Nejdiive je tieba umistit kalibracni artefakt do takové pozice, aby pii pohybu nevznikla kolize a
zaroven co nejdale od stiedu rotace méfené osy. Dilezité je zminit, ze méfeni je ovlivnéno
geometrickymi a polohovymi chybami stroje. Cim jsou tyto chyby vétsi, tim bude rozptyl vysledku
meéfeni vétsi. Rozptyl vysledku méteni je métitkem statické piesnosti nakladpeni stroje, do které se
zapocitava méfeny radius, pocet a pozice métenych bodi. Proto je jeden métfeny bod malo pro
vypocet rozptylu.

Poté se hrubé ptijede nad stied kuli¢ky a spusti se cyklus. Sonda v prvni f4zi nezna piesnou pozici
sttedu kulicky, proto je prvni méfeni uréeno k nalezeni ptesné pozice a to tak, Ze si sonda postupné
ve vSech smeérech kulicku ot'uka. Po zjisténi stfedu cyklus automaticky upravi pozice pro najezd na
kulicku, tak aby sonda najizdé€la na tento stfed a nasleduje kalibra¢ni méfeni stejné pozice. V dalsi
fazi se rotacni osa otoc¢i dle nami zvolené strategie do dalsi polohy. V této pozici sonda opét ot'uka
ve vSech smérech kulicku. Vzhledem k tomu, Ze zndme pozici sttedu kulicky z kalibracniho méteni,
tak je pro cyklus jednoduché spocitat odchylky zméfené sondou od skute¢né pozice métené kulicky.
Tento postup se opakuje dle zvolené strategie.
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Cyklus poté méteni vyhodnoti a zapiSe do protokolu. Pokud jsme zvolili i kompenzaci, tak cyklus
automaticky upravi kinematiku rotacni osy v fidicim systému stroje. Na obr. 49 je znazornéna
kalibrace osy A v jedné ze své méfici pozici.

Obr. 49 Mgéfeni kinematiky cyklem KinematicsOpt [Heidenhain]

M¢éteni nemusi byt provadéno pied kazdym obrabénim, ale vzhledem k rychlosti nastaveni a
relativni jednoduchosti méteni je dobré znat rozdil mezi polohou rota¢ni osy v kinematickém
modelu stroje v fidicim systému a skuteénou pozici rotaéni osy. Proto pokud méfeni bude provadéno
Castéji, tak je mensi pravdépodobnost vyroby neshodnych dili.

2.4.2.3 Presnost polohovani

Rotacni osy jsou na obrabécich strojich stale béznéjsi a jejich presnost je mimoradné dulezita pro
celkovou piesnost stroje. Systém pro kalibraci rota¢nich os (obr. 50) se pouziva spole¢né s
laserovym interferometrem, ktery poskytuje referencni méteni. Systém vyuZivad vysoce piesny
proprietarni opticky kodér v kombinaci se servomotorem pro fizeni pohybu a udrzovani cilovych
poloh. Kli¢ovou vyhodou systému je jeho schopnost efektivné sledovat opticky cil, ktery umoZiiuje
vyssi rychlosti rotace os mezi body snimani dat. Dalsi dulezitou piednosti systému je jeho flexibilni
pouziti. Jeho modularni montazni systém umoziuje rychlé a snadné pripevnéni k nejraznéjsim
typam rotacnich os. Vycentrovani na testované osy neni kritickym aspektem diky integrované
zamétovaci optice a rychlé, automatické kalibra¢ni ruting zahrnuté v testovacim softwaru [2][3].
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Obr. 50 Kalibrace rota¢niho stolu pomoci systému XR20 — W [Renishaw]

Paprsek vystupujici z laseru prochazi thlovym interferometrem, ktery jej rozdéli na dva
rovnobézné paprsky. Odraze¢ odrazi paprsky zpét do interferometru, ktery je slouc¢i. Rotacni osa
zastavi v fadé cilovych poloh vzdy po dostate¢né dlouhou dobu na to, aby software automaticky
zm¢étil polohu osy a porovnanim s naprogramovanou polohou vypocital thlovou odchylku v téchto
polohéch. Laser tak méti tthlovou polohu thlového odrazece. Tim se ziska pfesna poloha
testovaného stolu. B€hem otaceni osy se zafizeni otaci v opacném sméru, aby bylo zajisténo, Ze se
laserovy paprsek vrati zpét do laseru a nedojde k jeho pteruseni [2][3].

Jednou z vyhod systému je, ze software dokaze vykompenzovat drobné nepiesnosti ve vyrovnani
laseru, systému a testované osy. To znamena, ze se Systém pii nastavovani na testovanou osu nemusi
dokonale vyrovnat. Software automaticky zméii neptesnost uhlového vyrovnani pomoci
kompenzacni rutiny a vyftesi ji pouzitim kompenzacnich ¢initelt na data ziskana z laseru. V zajmu
minimalizace chyb pii méteni by mél byt paprsek laseru vyrovnan kolmo k rotacni ose stroje. Aby
vznikla chyba byla mensi nez + 1 uhlova vtetina, musi byt E < 0,025° nebo TIR (celkova
excentricita) < 0,04 mm na poloméru 50 mm od stiedu otaceni testovaného stroje. A aby vznikla
chyba byla mensi nez £10 thlovych vtetin, musi byt E < 0,23° nebo TIR < 0,4 mm na stejném
poloméru otaceni (obr. 51). Dalsi chyba, ktera pfi ustavovani muze nastat, je, ze osy otaceni jsou
rovnobezné, ale ne totozné. Aby nedoslo k zeslabeni signalu, musi byt E < 1 mm. Dilezité takeé je,
aby byl laserovy paprsek kolmy na odraze¢. Tato chyba je zmétena a odstranéna cyklem kalibrace
optického nastaveni [3].
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Obr. 51 Chyba pti vyrovnani XR20-W [Renishaw]

Kalibrace rota¢ni osy standardné vyzaduje montaz zatizeni na stfed rotacni osy stroje. To vede k
potizim u strojii s omezenym piistupem ke stfedu otaceni a kalibrace osy pak vyzadovala slozité
upeviiovaci drzaky a vyrovnavaci postupy. S timto problémem se ¢asto setkavame u strojli s oto¢né-
sklopnym stolem nebo vidlicovou frézovaci hlavou. Re$enim je namontovat systém mimo osu (to
Znamena, 7Ze neni namontovany na stfed otd¢eni) a pfi kontrole synchronizovat linedrni a rotacni
pohyby (obr. 52). Je nutné, aby fidici systém stroje v€dé€l, jak daleko ma posunout linealni osu pro
kazdy rotac¢ni pohyb, aby tak mohl ptedejit preruseni laserového paprsku [2][3].

L
1 2,
|

Obr. 52 Princip synchronizace rotacni a linedrni osy [Renishaw]

Tab. 7: Parametry zatizeni XR20 — W pro méfeni piesnosti polohovéni rota¢nich os

Parametr Jednotka
maximalni rychlost otaceni (<5° uhel ot4deni) neomezeng
maximalni rychlost ota¢eni (>5° uhel otaceni) 10 ot.mint
Pfesnost vycentrovani +1 mm
Rozsah méfeni 0° - 360°

Méieni s XL - 80
Ptesnost (pii 20°C) +17
Rozliseni 0,17
Méreni s viceosym kalibratorem
Ptesnost (pii 20°C) +1,27
Rozliseni 0,17
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2.4.2.4 Volumetricka presnost

Me¢éfteni volumetrické chyby rotacni osy probihd na stejném principu jako méfeni linearnich os
(kap. 2.4.1.6), tedy na sekvencni — multilateraci kdy poloha v prostoru méten¢ho objektu miize byt
jeho jednoznacné ur¢ena ze Ctyt definovanych pozic pomoci délky laserového paprsku. K méfeni se
pouziva vybaveni shodné s méfenim linedrnich os. Kalibrace rotacnich os se odviji od linearni os. Z
tohoto diivodu je vyZzadovano meéteni a kompenzace ptesnosti linearnich os - odchylky ovliviiuji
vysledky rotacni osy a to zejména chyby polohy.

Ve strategii méfeni se udavaji informace o stroji (o linedrnich i rota¢nich osach), odrazece a LTc.
Po provedeni strategie SW automaticky spocita pozice LTc a linedrnich os pro méteni. Celkem jsou
pro jednu pozici LTc na rotacni ose Ctyfi pozice linearnich os. To znamena, Ze rota¢ni osa musi
provést dvanact rotaci. Métfeni osy C je znazornéno na obr. 53.

Obr. 53 Méfeni volumetrické chyby osy C [ETALON]

Me¢éfteni volumetrické chyby neni tak bézné jak by se na zaklad¢ ziskanych informaci z méteni a
moznosti kompenzace zdalo (nevyhodou je zde ¢asova naro¢nost a nutnost kvalifikace obsluhy).
VétSina firem toto méteni neaplikuje. V piipadé firmy DMG Mori je situace jind. V nedavné dobé
pro své zakazniky zavedla technologicky cyklus pod ndzve VCS Complete. Méfeni se sklada
Z umisténi specidlni karbonové tyce a dvou kalibra¢nich kouli na koncich. Sonda ot'uké koule na
zjisténi referen¢ni polohy. Rotacni osa je otocena a sonda zméii kalibracni koule. Timto zpisobem
lze proméfit rotacni kinematické dvojice a pomoci kompenzacnich algoritmii automaticky zjistit
prostorové odchylky. Firma udava, Ze méfenim se geometricka piesnost zlepsi az o 30 % (obr. 54).
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Obr. 54 Zajisténi presnosti pomoci pravidelné kalibrace VCS Complete [DMG Mori]

2.4.2.5 Mgéfeni rotacnich os dle normy CSN ISO 10791-6

Prvni zatizeni, které se poufiva je Ballbar, ktery je ale primarné vyuzivan pro méfeni piesnosti
kruhové interpolace dvou linearnich os (kap. 2.4.1.5). Pro méfeni rotacnich os se vyuziva testovani
nazvané Ballbar Trace, které bylo specidlné vyvinuté pro petiosé obrabéci stroje. Testovani probiha
dle normy CSN ISO 10791-6. Testovani vyzaduje pe¢livéjsi piipravu nez u méfeni kruhové
interpolace a obecny postup ukazuje obr. 55.

Nastaveni ﬁUrEBEE do Méfteni délky Alr’lgls(;ge.edgéky
fi ku PHp? néstroje )
priprav vietene stroje
Ptiprava Generovani Zkouseni Nastaveni
stroje programii programu Ballbaru
Sbér dat Analyza
pomoci dat pomoci
Ballbaru XCal-View

Obr. 55 Obecny postup méieni Ballbar Trace [Renishaw]

Princip je do jisté miry totozny s méfenim ptesnosti kruhové interpolace predevsim v tom, ze i zde
je ballbar umistén mezi pfesné magnetické drzaky, z nichz jeden je pfipevnén ke stolu stroje a druhy
k vietenu stroje. Po spusténi programu stroj pohybuje s méfenou rotacni osou a dvémi linearnimi
osami v zavislosti na tom, ktera chyba je méfena.

Dalsi zatizeni, které méfi a vyhodnocuje rotacni osy dle vySe zminéné normy je Rotary analyzer.
Zatizeni vyhodnocuje chyby na zakladé¢ namétenych dat ze tfi po 120° ustavenych kapacitnich
snimacil. Na zakladé€ nasazeni kapacitnich snimact vychazi i vysledna nejistota méfeni zatizeni, jak
pro staticky, tak pro dynamicky rezim meéteni. Dynamicky rezim pfitom znamena ziskdni novych
informaci o stavu rotacnich os. Podstatnou nevyhodou jsou pofizovaci ndklady takovéhoto zatizeni
a tim 1 vysoka cena samotné¢ho meéteni.
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Hardware zafizeni Rotary analyzer a ukdzka na otocném stole je zndzornéna na obr. 56. M¢fici
zafizeni se skladéa z potfebného hardware a software. Hardware se sklada z métici hlavy, ktera se
zpravidla upeviiuje do vietene stroje a méficiho artefaktu, ktery se upevni na oto¢ny stal [11].

Obr. 56 Me¢fici zatizeni Rotary Analyzer [IBSPE]

Tab. 8: Parametry zafizeni rotary analyzer

Parametr Hodnota
Nejistota méfeni Uld <1 um (do 1 mm rozsahu)
Uld < 1,5 um (v celém rozsahu)

RozliSeni 0,2 um

Rozsah méfeni 3,5 mm

Vzorkovani 2 kHz

Hmotnost 770 g

RozliSeni 0,2 um
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2.4.2.6 Spindle Error Analyzer — SAE

SEA je vybaven fadou vykonnych kapacitnich ¢idel, které¢ jsou vlozeny do méticiho piipravku,
ktery je upnut v pfipadé méfeni vieten stroje do vietene a v pfipadé méfeni desky stolu na stole.
Pipravek muze byt podle pouziti jedno nebo dvoukulovy. Princip méteni (obr. 57) vychazi z méteni
posunuti geometricky ,,pfesného* artefaktu (chyba tvaru kulovitosti max. 50 nm) vic¢i kapacitnim
snimaciim. Jedno Cidlo méfi axialni posunuti v ose Z a dalsi dvé Cidla jsou vlozena od sebe v thlu
90° kvuli méfeni radialniho posunuti v osach X a Y. Pokud artefakt obsahuje druhou kouli, jsou do
piipravku upnuty dalsi dvé ¢idla v osach X a Y z toho diivodu, aby bylo mozné méfit 1 naklonéni
artefaktu.

Po nastaveni testu se artefakt ve vietenu (na stole) roztoci a jsou sledovany odchylky zméfené
Cidly. Ze ziskanych vysledkii méfeni je mozné posuzovat nejen stav vietene €i stolu, ale také
predikovat vysledny tvar geometrie obrobki, povrchovou jakost a urcit teplotni chovani
vietene/stolu.

N
Z Axis | :J\

Thermal Growth

X /Y Axis Error Motion

Obr. 57 Mg¢feni pomoci Spindle Error Analyzer [Lion precision]

Tab. 9: Parametry zatizeni Spidle Error Analyzer

Parametr Hodnota
Meéfici rozsah 125 —375 um
RozliSeni pro 15 kHz 20 nm
Chyba linearity 0,2
Max. otacky pro single ball 60 000 ot/min
Max. otacky pro double ball 6 000 ot/min
Pocet hodnot na otacku 1 - 5000
Maximalni mozné rozliSeni 3,5nm
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V nasledujici tabulce jsou vyse zminéné metody méteni a chyby, které 1ze témito zafizenimi méftit
pouze pro rotacni osu C.

Tab. 10: Méteni geometrickych chyb rotacni osy C riznymi zatfizenimi

Zarizeni
Geometricka Laser Ballbar Laser Obrobkové Rotary
chyba Tracer Trace Interferometr sondy analyzer
EXC v v - - -
EYC v v - - -
EZC v v - - -
EAC v - - - -
EBC v - - - -
ECC v - v - -
AOC v - - v v
BOC v - - v v
CoC - - - - -
XOC - - - v v
YOC - - - v v
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2.5 RESENI PROBLEMATIKY OSTATNIMI VEDECKO-VYZKUMNYMI
PRACOVISTI

Tématem presnosti rota¢nich kinematickych dvojic obrabécich stroji se zabyva velké mnozstvi
vyzkumnych tymi. VétSina publikaci ma spolecné charakteristiky a to obecnym popisem
geometrickych chyb rotaénich os popsanych v normé (CSN ISO 230 — 7), co je zpusobuje a jak je
lze eliminovat. Dalsi Cast je vénovéana problematice modelovani téchto chyb. Ackoli jsou tyto
metody znamé jiz dlouhou dobu, je vidét Ze se autofi snazi pfijit s novymi metodami, poptipadée se
tyto modely snazi porovnavat. Bohuzel tento vyvoj neni pfili§ rychly vzhledem k velkym narokim
na matematick¢ metody (matematické vypocty), coz je nad moznosti vétSiny autorti. VéEtSina
piistupd, s kterymi autofi pii modelovani pracuji, je pomoci tzv. Homogeneous Transformation
Matrix (HTM). Po popsani geometrickych chyb a sestaveni matematického modelu se autofi vénuji
problematice, jak tyto chyby méfit a ovétit vhodnost matematického modelu. Nejvice vyuzivany
zpusob méfeni je pomoci Double Ballbar. Tento zptusob vyuzivaji autofi ¢lankd [20][21][22][23].
Autofi [24] maji pfidanou hodnotu ¢lanku v tom, Ze po modelovani, méfeni a kompenzaci aplikuji
své poznatky také obrobenim testovaného kusu, v tomto ptipadé lopatky. Vysledky jsou porovnany
pted a po kompenzaci zmétenych chyb. Zpiisob identifikace chyb pomoci Double Ballbar oznacuji
autofi ¢lanka za postacujici.

Dalsi mozna metoda méfeni je pomoci laseru zastoupené v pievazné vétsiné Laser Tracery, Laser
Trackery a interefometry. V této oblasti se v posledni dobé vyskytlo nékolik ¢lankt s popisem a
praktickymi vystupy novych typa ptistroji jako napt. v ¢lanku [25]. Autofi [26] zase popisuji méfeni
Laser Tracerem, kdy se méfené pozice méii tzv. On the fly tedy ze zafizeni méii pfi prijezdu
programovanou drahou. Méfeni trackery jsou popsany v [27][28][29][30].

Dalsi moznosti méteni je pomoci R-testu. Toto zafizeni se skladd z rdamu upevnéného na rotacni
osu. Na té jsou pfipevnény ti1 snimace, které snimaji presn¢ vyrobenou kouli upevnénou ve vieteni
obrabéciho stroje. Postup a vysledky jsou popsany v [31][32][33]. V jiném pfipad¢ autofi [34]
k identifikaci chyb pouzivaji obrobkovou sondu a ptfesnych méficich artefaktd. V nékterych
ptipadech autofi [35][36][37] vyuzivaji zkusebni obrobky (tzv. NASA kus) pro identifikaci chyb
rotacnich os.

Z vySe uvedenych ¢lancich je vidét zaméteni piredev§im na matematické modelovéni rotacnich
os a poté ovefeni pouze danym zpisobem méfeni. Chybi zde metodiky méteni, které by reflektovaly
pozadavky iniciativy Priimysl 4.0 a pozadavky na dalsi zvySovani pfesnosti méfeni, zejména pak
rotacnich 0s. Do soucasnych matematickych modela stroji nejsou integrovany rusivé vlivy, jako
jsou zmény teplot, které vyznamné ovliviiuji pozadované vlastnosti stroji. Tyto aspekty bude tedy
potieba dale rozpracovat v ramci feSeni dizertacni prace.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE
3.1 MOTIVACE

Neustalé se zvysujici pozadavky na vlastnosti (vykonost, ptesnost, tuhost staticka i dynamicka)
obrabécich strojit vede vyrobce k jejich neustalému zlepsovani. Chceme-li, aby tyto obrabéci stroje
spliiovaly pozadavky vyssi presnosti, tuhosti a vykonosti, je potfeba zamezit deformacim nosné
struktury a jednotlivych dili a omezit plisobeni teploty a vibraci na CNC obrabéci stroj jako celek.
Nerespektovani téchto pozadavki se projevi na findlnim produktu, tedy na obrobené soucasti. Proto
vyrobci stale hledaji moznosti zvySovani statické a dynamické tuhosti pii sou¢asném zachovani
pracovni presnosti.

Toto ma vSak své hranice. Tuhost CNC obrabécich stroju a jejich odolnost Ize zvySovat pouze do
urcité rozumné technicky a nédkladové akceptovatelné hranice, protoze za urcitych podminek by se
stal stroj neprodejnym. Pii zvySovani geometrické presnosti nesmi vSak byt snizovana mechanicka
pfesnost vyrabénych dilli a jejich nasledna montaz do stroje. Urcitou moZnost nabizi vylepsit
pracovni piesnost CNC obrabéciho stroje pomoci tzv. softwarové kompenzace nepiesnosti. Vyrobci
hledaji koncepci pro zvySovani jak mechanické, tak i softwarové geometrické (ale nejen ji)
pfesnosti. Proto musime umét popsat chovani téchto os (rotacnich 1 translacnich kinematickych
dvojic) a nasledné nalézt postup spravného méfeni a aplikovani korekci z t€chto méfeni do fidiciho
systému stroje.

3.2 CILE RESENI DIZERTACNI PRACE

Konstrukce obrabécich a tvatecich stroju jako produktu je do zna¢né miry zavisla na subdodavce
z Siroké oblasti dalSich primyslovych obord, jako je elektronicky a elektrotechnicky pramysl,
kontrolni a méfici technika, vypocetni technika. Tim stale vice roste vyznam post-procesni, in-
procesni a predikéni kontroly stavu a kondice strojii. Na zékladé predikéni kontroly 1ze ovliviiovat
zejména atribut kvality tvorby produktu patfici do vnitinich faktord.

Cilem dizertaéni prace je navrh metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rotacnich
kinematickych dvojic obrabécich strojii. Metodika bude brat v uvahu dostupnost vhodné méfici
techniky, popis konstruk¢niho provedeni rotacnich kinematickych dvojic.

Tato metodika bude vyuzitelna pro:

e predikci chovani rota¢nich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi konstrukce CNC
obrabéciho stroje tim, Ze konstruktér bude tyto aplikovat do konstrukce stroje;

e planovani strategie méteni pro konkrétni kinematiku rota¢ni dvojice;

e posouzeni spravnosti vysledki;

e aplikovani kompenzace pro konkrétni kinematiku.

3.3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI DIZERTACNI PRACE

Ptredlozena prace je zpracovana tak, ze je nejdiive pomoci systémového piistupu sestavena
metodika pro predikci chovani rotacni kinematické dvojice u CNC obrabécich strojl, planovani
strategie méfeni a ovéfeni spravnosti vysledkd vcéetné aplikaci pro konkrétni provedeni
kinematického fetézce vybraného stroje.
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Na zéklad¢ tohoto systémového pfistupu a z néj vyplyvajici metodiky bude provedeno méteni
rotatni kinematické dvojice obrabéciho stroje. Vysledky systémového piistupu a méfeni jsou
zobecnény do podoby doporuceni pro konstruktéry obrabécich center, umoziujici zvyseni piesnosti
rotacni kinematické dvojice.

Planovani strategie méteni, vlastni méfeni, posouzeni spravnosti vysledki bude provedeno na
zapuj¢eném stroji DMU 75 monoBlock (obr. 58) firmou DMG MORI Czech.
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Obr. 58 Pohled na stroj DMU 75 monoBlock® [DMG Mori]

Stroj DMU 75 monoBlock® je kinematicky uzptisoben tak, Ze ma tii linearni pohyby realizované
V nastroji (X=750, Y=650, Z=560 mm) a dva rotac¢ni pohyby v obrobku (kyvani okolo osy X a
otaceni okolo osy Z). Vybaven je fidicim systémem Heidenhain TNC 640. Pfesnost polohovani ma
tento stroj v jednotlivych osach 8 um.
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4 SYSTEMOVY PRISTUP JAKO SOUCAST SYSTEMOVE
METODOLOGIE

4.1 SOUSTAVA A SYSTEM

Pojem ,,systém® se konstituoval v dobé vzniku teorie systému (von Bertalanfy — kolem roku
1950). Jeho wvznik byl nekoordinovany a k jeho vlastnostem byly fazeny tyto vyznamy:
strukturovanost, organizovanost, uspofadanost, ucelovost chovani entity, které lze fadit
k systémovym vlastnostem entity. Nejednotnost pojmu se projevila v tom, Ze se pojem systém
pouzival v téchto dvou odlisnych vyznamech [38]:

1. vyznam ve smyslu ,,entita (objekt) je systémem®, coz vyjadiuje skutecnost, ze entita
ma uvedené systémové vlastnosti, nezavisle na tom, zda ma readlnou nebo abstraktni
podstatu. Takto se pak zacal pojem ,,systém* pouzivat v nejriiznéjSich vyznamech: v
technice existuji systémy:

e potrubni, mazaci, vysilaci, tlumici, fidici, v I€kafstvi systémy svalove¢-
kosterni, srde¢né-cévni;

e existuji systémy hospodarské, politické, herni, postelové, stavebni, cihlové,
montazni atd.

2. vyznam v tomto smyslu ,,systém je abstraktni entitou (objektem) vytvoreny urcitym
subjektem S a ptifazeny jiné entité (redlné nebo abstraktni) témito procesy: abstrakce,
zobecnéni a formalizace vSeho podstatného, co souvisi s feSenim konkrétniho
problému P na entité Q, na urcité rozliSovaci rovni.

Uvedeny dvoji vyznam pojmu ,,systém* anglicky jazyk odlisil tim, ze za¢al pouzivat pojmy real
system pro prvni vyznam pojmu systém a pojem abstract system pro jeho druhy vyznam. M¢lo se
tim pfedejit lingvistickym zmatktim. Pfidavna jména real a abstract ve spojeni se slovem systém se
vSak brzy prestala v Anglii ve vétSiné pripadl pouzivat (lidé radi zjednodusuji, aniz by domysleli
dusledky) a v takovém ,,stavu‘ se pojem systém dostal i do naseho vnimani [38].

V systémovém pojeti se doporucuje respektovat tato vymezeni pro pojem soustava V téchto
vyznamech [38]:

e Soustava je na urcCité urovni rozliSitelnosti strukturované redlnd nebo abstraktni entita se
systémovymi vlastnostmi (strukturovanost, vazby na okoli, cilové chovani atd.).

e Systém X(Q) je abstraktni entita Gcelové vytvofena subjektem na primarni entité Q
(soustave) z hlediska feSen¢ho problému, piicemz jeho strukturu tvoii formalizované prvky
tykajici se entity, které jsou z hlediska feSené¢ho problému a na urcité rozliSovaci trovni jeho
feSeni podstatné.

Na zaklad¢ tohoto vykladu budeme tedy v dal$im textu CNC obrabéci stroj majici mimo jiné i
rotacni kinematické dvojice ve své stavbé povazovat za technickou soustavu (redlna entita).
Hledanou metodiku sestavenou pomoci systémové piistupu (kap.4.2) za abstraktni entitu.
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4.2 SYSTEMOVY PRISTUP

Systémovy ptistup Ize povazovat za ,,kuchaiku®, ktera doporucuje, jaké zakladni ingredience (Vv

podobé¢ atributli systémového pristupu) maji byt soucasti nasich Cinnosti, aby tyto byly zdaftile a
efektivné vykonany. Systémovy pfistup je jednim z moznych pfistupti clovéka k realizaci

nejriznéjSich ¢innosti, zejména téch, které jsou spojeny s riznymi druhy analyz slozitych objektt a

procest na nich probihajicich, s pozndvacimi procesy, s feSenim béznych i odbornych problémii, ale

I s ¢innostmi typu mysleni ¢i jednani; zobecnéné feceno s riznymi ¢innostmi ve vztahu k riznym

entitam [38].

Lidové vymezeni‘ systémového pristupu, kterému by mél rozumét kazdy ,,pramérny vzdélanec*,

Ize formulovat takto:

Systémovy pristup je ,,ndpovédou*, na jaké podstatné skutecnosti, tykajici se urcité entity,

by clovek nemél zapomenout ve vsech svych cinnostech s touto entitou (mysleni, jednani,

srovnadvaci analyzy, resSeni problémit) a jak by mél tyto cinnosti realizovat.

Nebo:

Systémovy pristup je zobecnéna tviiréi metodologie mysleni a konani jedince aplikovatelna

na jakékoli systémové entity, pricemz tato metodologie je tvorena posloupnosti uvédomeélych,

popsatelnych, realizovatelnych, pripadné i formalizovanych cinnosti, respektujicich atributy

systéemového pristupu [38].

Systémové atributy lze roz¢lenit do téchto péti podskupin [38]:

1. Podskupina je tvofena tfemi atributy, které lze povazovat za premisy pro aplikaci
systémového piistupu:

Atribut A0 — vymezeni entity zajmu subjektu.
Atribut Al — pozadavek pojmové Cistoty.
Atribut A2 — spravné vymezeni a formulace problému.

2. Podskupina obsahuje atributy, které doporucuji, jak se ma pfistupovat k
analyzovanym entitdm a k na nich formulovanych problémim:

Atribut A3 — entity posuzovat strukturovang.
Atribut A4 — entity posuzovat ucelové — podstatnost.
Atribut A5 — entity posuzovat komplexné.

Atribut A6 — entity posuzovat hierarchicky.

Atribut A7 — entity posuzovat orientovang.

3. Tieti podskupina atribut doporucuje, jaké vlastnosti se maji u entit posuzovat:

Atribut A8 — entity posuzovat z hlediska otevienosti — okoli entity.
Atribut A9 — entity posuzovat z pohledu trovitové vyvazenosti.
Atribut A10 — entity posuzovat z hlediska dynamicnosti.

Atribut All — entity posuzovat z hlediska stochasti¢nosti a
deterministic¢nosti.

Atribut A12 — posuzovat cilového chovani entit.

Atribut A13 — posuzovat entity z hlediska vyskytu deterministického
chaosu a samoorganizace.
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4. Atributy této skupiny doporucuji, aby veskeré Cinnosti ¢lovéka byly realizovany na
soucasné urovni poznatkii védy a techniky a s vyuzitim progresivnich
metodologicko-védeckych trendu:

e Atribut Al4 — vyuzivat poznatky soucasné védy a techniky.

e Atribut A15 — pro feseni nestandardnich situaci pouzivat progresivni
a heuristické ptistupy.

e Atribut A16 — vytvaiet ,,algoritmy ¢innosti.

e Atribut A17 — analyzovat vysledky feseni problému.

5. Pata podskupina se zabyva etickymi aspekty subjektt k entitam, a to odpovédnosti
za vérohodnost vysledki feSeni problémt, dodrzovanim veskerych etickych norem a
z4jmem o implementaci vysledku feseni a jejich disledki v okoli entity:

e Atribut A18 — mit odpovédnost za vérohodnost ptedavanych vysledk
feSeni.

e Atribut A19 — dodrzovat vesker¢ etické normy.

e Atribut A20 — sledovat zptisob implementace vysledkd.

4.3 SYSTEMOVA METODOLOGIE

Systémova metodologie by méla byt metodologii ,,ve sluzbach® teorie systému (v pojeti této
publikace ,,soustav‘), zejména pii feSeni problému na systémech. Obecné je pii feSeni kazdého
problému dulezita jeho analyza, zejména z hlediska toho, co je pro jeho feSeni podstatné a jak
spravné stanovit cile jeho feSeni. Neméné dilezity je i vybér metody feSeni problémil a sestaveni
algoritmu feSeni touto metodou. Vybrat efektivni metodu feSeni vyzaduje mit prehled o vSech
technickych a védeckych disciplinach, které s problémem souviseji. A nakonec: pro feSeni kazdého
problému je dilezité systémoveé myslet. Z uvedené analyzy vychazi, ze systémovou metodologii
(obr. 59) je vhodné chapat jako prinik systémového pristupu, systémového mysleni, systémovych
disciplin (obort, metod) a systémovych algoritmii. Tuto skutecnost Ize povazovat za novy piistup k
systémové metodologii [38].
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Obr. 59 Struktura syst¢émové metodologie [38]
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5 SYSTEMOVY PRISTUP PRO PREDIKOVANI VYBRANYCH
VLASTNOSTI ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC
CNC OBRABECICH STROJU

5.1 POPIS SYSTEMOVY(;H ATRIBUTU PREDIKOVANI VYBRANYCH
VLASTNOSTI ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC CNC
OBRABECICH STROJU

Struktura nasledujiciho textu bude vytvorena dle kapitoly 4.2, kde byly pfedstaveny atributy
systémového pristupu. CNC obrabéci stroj, ktery ma ve své kinematické struktuie rotacni
kinematické dvojice, budeme povazovat za technickou soustavu. Na této technické soustavé budeme
nyni aplikovat systémovy piistup.

Zejména nds budou zajimat takové obrabéci stroje, které maji vestavény rotacni osy pro obrobek
(kapitola 2.2.3) — atribut AO. Z hlediska pojmové ¢istoty budeme v dal$im textu pouZzivat vSechny
zavedené a béZn€ pouZivané pojmy pro oblast metrologie a zkusebnictvi CNC obrabécich stroji —
atribut Al.

Diivodem pro vybér rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek je zkrdceni doby meéfeni
vzhledem k finan¢ni naro¢nosti nevyrobniho prostoje stroje. Pokud bychom provéfovali také rotacni
kinematické dvojice pro néstroj, bylo by tieba delSiho ¢asu. Dal§im neméné dilezitym divodem je
ptistup k instalovanym strojim u uzivateld. Jedna se o velmi drah¢ investi¢ni celky (desitky milionit
korun) a kazda hodina mimo vyrobu je pro podnikatele ztratou 8.000 K¢. Poznamenejme vsak, Ze i
kdyz doslo k vybéru rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek, bude systémovy pfistup a
potazmo metodika pouzitelnd pro predikovani vlastnosti u obou druhli rota¢nich kinematickych
dvojic.

Pti predikovani vybranych vlastnosti u CNC obrabécich strojii nas teoreticky zajimaji nasledujici
vlastnosti rota¢nich os pro obrobek (atribut A2):

A. Nekompenzovana rotacni osa:

a) geometricka piesnost:

b) ptesnost polohovani;

€) volumetricka piesnost;

d) pracovni (vyrobni) pfesnost.
B. Kompenzovana rotacni osa

a) geometricka ptesnost:

b) ptesnost polohovani;

C) volumetricka ptesnost;

d) pracovni pfesnost.

Z hlediska provadéné predikce (pfedpoveédi) vybranych vlastnosti vybereme nasledujici
vlastnosti, které mizeme vlastnimi silami provéfit a zapracovat do pfipravované metodiky:

A. Nekompenzovana rotacni osa: c).
B. Kompenzovana rotacni osa: c).
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Pijde mimo jiné také o nasledujici ptedpoklady:

e pokud ma rotacni osa pro obrobek v n&jaké kvalité konstrukéni provedeni, tak vykazuje
pii ovétovani vlastnosti dle vySe uvedeného atributu A2 tomu odpovidajici hodnoty pro
neprovedenou kompenzaci, kterou ale 1ze kompenzaci vylepsit (napi. volumetricky);

e pokud ale bude konstrukéni provedeni vylepSeno (coz lze predikovat podle vysledkil
méteni), je pfedpoklad, ze dojde ke zlepSeni nekompenzovanych i1 kompenzovanych

hodnot.

Strukturované posuzovani vybranych vlastnosti rota¢nich os pro obrobek (atribut A3) je nutné

provadét z pohledu tii vzajemné provazanych a ovliviiujicich se sub soustav (obr. 60):

1. mista instalace CNC obrabéciho stroje, kde plisobi vlivy - sub soustava okoli:
e okoli (zmény teploty, vibrace, necistoty, zplodiny.....);

obsluha stroje;
energeticky tok;
e materidlovy tok.

2. vlastniho konstrukéniho provedeni rotaéni osy pro obrobek — sub soustava CNC obrdabéciho

stroje:

e konstrukéni provedeni CNC obrabéciho stroje a jeho odolnost proti

zménam teploty a vibracim.

3. méfici prosttedky — sub soustava méveni atributit CNC obrdabéciho stroje:

e strategie méieni,
e nejistoty méfeni;
o verifikace vysledkd.

MATERIAL

MEDIA
Olgj, vzduch, fezni
achladici kapalina

vmw:riilL @ w

TEPLo I vigrace

ENERGIE
sub soustava CNC INFORMACE

obréabéciho stroje

OBSLUHA STROJE & NECISTOTY 3 ZMSNL;L T)%’\&STY

sub soustava okoli a
misto instalace CNC
obrabéciho stroje

sub soustava
méfeni atributd
CNC obrabéciho
stroje

Obr. 60 Vlivy pisobici na CNC obrabéci stroj v misté instalace
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Vsechny tii sub soustavy z obr. 60 se vzajemné ovliviiuji, a to velmi vyrazné a jsou tedy podstatné
— ucelové (atribut A4). Musime je tedy posuzovat komplexné. Jde o nasledujici mozné interakce:

e zmeéna teploty sub soustavy okoli ovlivni chovani sub soustavy CNC obrabéciho stroje a tim
1 sub soustavu méfeni atributi CNC obrabéciho stroje, tak ze méfime nespravné hodnoty,
které reflektuji nahlou zménu teploty;

e pokud neni provedena kalibrace sub soustavy meéteni atributi CNC obrabéciho stroje na
aktualni teplotu, dochéazi k méteni neodpovidajicich hodnot.

Vzhledem Kk vySe uvedenému atributu A4 (podstatnost), a vzajemné uvedenym interakcim je
nutné vSechny tii sub soustavy z obr. 60 posuzovat komplexné (atribut A5). Existuji zde tedy vné&jsi
vazby (interakce se sub soustavou okoli) a vnitini vazby (interakce CNC obrabéciho stroje s méticim
zafizenim).

Hierarchické posuzovani vsech tii entit (sub soustav z obr. 60) — atribut A6, 1ze chapat tak, ze
sub soustava CNC obrabéciho stroje a sub soustavy méfeni atributlt CNC obrabéciho stroje jsou na
stejné urovni podfizeny sub soustavé okoli a to zejména z ditvodu kardindlniho vlivu na chovani
stroje a méfidel. Z téchto dlivodl je nutné vénovat sub soustavé okoli maximalni pozornost, protoze
vyznamnym zpusobem bude ovliviiovat to, co naméfime. Tyto vysledky mohou fatalné ovlivnit
rozhodnuti pfijata na zéklad¢ jejich Spatnych hodnot.

Mezi v§emi tfemi sub soustavami existuje Casova orientovanost (atribut A7), protoze podminky
sub soustavy okoli (hodnota vngjsi teploty, vibraci, inava obsluhy...... ) se mohou v kratkém case
ménit. Z té€chto diivodu je nutné méteni provadeét v co nejkratsim ¢ase. Pokud to neni mozné tak je
nutné pii del$im ¢asovém obdobi (odhadujeme cca 5 hodin) vysledky verifikovat pokud je to mozné
jinou méftici metodou. Tim je vyjadiena i jejich pficinna orientovanost.

Vzhledem k vyse uvedenému atributu A4 (podstatnost), a vzajemn¢ uvedenym interakcim je sub
soustava CNC obrabéciho stroje a sub soustava méfeni atributi CNC obrabéciho stroje oteviena
vici sub soustave okoli (atribut A8) a mohou tak vzajemné provadét interakce.

Vsechny tii sub soustavy z obr. 60, z hlediska jejich struktury maji takovou uroven vlastnosti,
ktera ptispiva k cilovému predikovani vlastnosti rota¢nich kinematickych struktur. Jde zejména o
jejich odezvu na zménu teploty, uroven vibraci a zasahy obsluhy (atribut A9). Z tohoto pohledu je
urovilova vyvazenost piiblizné stejna.

Casova zavislost projevii chovani je u vech tif sub soustav dynamicka (atribut A10). Mohou
existovat konstrukéni feSeni CNC obrabéciho stroje, kterd maji v sobé vestavéna feSeni odolavajici
zméndm teploty anebo vibraci v sub soustavé okoli. Pak tuto sub soustavu miizeme povazovat za
statickou. Dle nasich odhadi je to vSak pouze 10% feSeni na trhu. Zde je potieba postupovat
individualné. Stejné tak zalezi na obsluze sub soustavy méfeni atributi CNC obrabéciho stroje, kdy
si uvédomi, ze doSlo ke zméné¢ teploty v okoli. Proto je nutné neustalé sledovani a vyhodnocovani

zmeén teploty okoli
Vzhledem k tomu, Ze sub soustava méfeni atributi CNC obrabéciho stroje uvazuje s pojmem

nejistota, tak je tato entita staticky stochastickd. Ostatni dvé sub soustavy jsou deterministické
(atribut A11).
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Za cilové chovani (atribut A12) povazujeme projev stavu vSech sub soustav z obr. 60 a patii sem

zejména:

e funk¢nost;

e spolehlivost;

e opakovatelnost méfenti,

e verifikaci naméfenych hodnot;

e ckonomicnost;

o kratky Cas.

Pii predikovani vybranych vlastnosti rotaénich os pro obrobek je nutné zabranit
nepredvidatelnosti, nejednoznacnosti, nesrozumitelnosti, neptehlednosti obsluhy CNC obrabéciho
stroje a méficich prostiedkll vii¢i vS§em tfem sub soustavam (subjektovy chaos ve svém okoli —
atribut A13). Objektovy chaos u vSech sub soustav nepiedpokladame.

Pfi navrhu metodiky budeme vyuzivat ve vSech tiech sub soustavach poznatky soucasné védy a
techniky (atribut A14). Za nestandardni situace (atribut A15) povazujeme nasledujici:

e nahlé preruseni dodavky elektrické energie béhem méfenti;

e nahodné selhani méticich prostredk;

e nahodné selhani fidiciho systému CNC obrabéciho stroje;

e vznik ndhlé a zivelné katastrofy v okoli mista instalace (povoden);

e nahlé zdravotni obtiZze obsluhy CNC obrabéciho stroje a sub soustavy méfeni atributl
CNC obrabéciho stroje.

Tyto nestandardni situace reprezentuji rizikové faktory a jejich existenci musime vzit v tivahu, ale
pro naSe dal$i tivahy je nebudeme zohlediovat tim, Ze budeme pouZivat progresivni a heuristické

piistupy.

Algoritmus (atribut A16) jako posloupnost ¢innosti bude pfedstaven v samostatné kapitole 5.2.
Analyza vysledki méfeni (atribut A17) je v nasem piipadé samoziejmosti, protoze po provedené
predikci vybranych vlastnosti bez dalSich pottebnych zasaht do sub soustavy CNC obrabé&ciho stroje
a jejich ovéfeni v provozu by byla predikce pouhou teoretickou uvahou.

Odpovédnost za vysledky méfeni (atribut A18) a dodrzovani etickych norem (atribut A19)
muiZeme povazovat také za samoziejmost, protoZe bez téchto atributli by nemohl ptipadny zakaznik
Z pramyslové praxe ocekavat vérohodnost navrzené metodiky. Dlouhodobé sledovani implementace
vysledkt (atribut A20) povede k odhaleni nedostatkil, které by se mohly objevit i ptes aplikaci
systémového pfistupu. Dnesni digitalni éra nabizi nespofet moznosti, jak byt pfitomen u CNC
obrabéciho stroje ,,na dalku“ napt. pomoci videokamer, nebo redlnému sledovani pies cloud
zékaznika. Je vSak dilezité¢ zminit, ze sledovani bude vzdy o néco zpozdéné vlivem pienosu
informaci.
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5.2 METODIKA PRO PREDIKOVANI VYBRANYCH VLASTNOSTI
ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC PRO OBROBEK U CNC

OBRABECICH STROJU

Metodou, tedy popisem postupu doporucujici urcité techniky a nastroje k predikci vybranych
vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabécich strojii, je pro nas
systémovy pristup s jeho atributy (kap.5.1).

Metodikou je potom algoritmus metody (posloupnost ¢innosti), tedy postup stanovujici, jak
aplikovat konkrétni metodu predikce vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii pii respektovani vyse uvedenych systémovych atributi.

Pti respektovani vykladu z kapitoly 4 a po predeslé diskuzi v kap.5.1 mlizeme hrubé schéma
metodiky zndzornit na obr. 61. Vedlo by ke znacné neptehlednosti, pokud bychom zde znazornili
vSechny detaily. Tu uvedeme podrobné v nasledujicim textu této kapitoly.
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Obr. 61 Hrubé znazornéni metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rotacnich
kinematickych dvojic pro obrobek

Struktura metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii je uveden v nasledujicim textu.

A. Kontrola sub soustavy okoli a misto instalace CNC obrabéciho stroje (podminky prostiedi).

Kontrola sestdva z nasledujicich ¢innosti:

e ovéfeni jakosti a integrity méfen¢ho povrchu (zbaveni se mastnosti a necistot) v piipade
meéfeni na méfené ¢asti CNC obrabéciho stroje;

e kontrola tlaku a vlhkosti vzduchu a teploty okoli v misté instalace CNC obrabéciho stroje;

¢ kontrola urovné vibraci v miste instalace CNC obrabéciho stroje;

e kontrola prasnosti v misté instalace CNC obrabéciho stroje;

e kontrola ustalenosti proudéni vzduchu v misté instalace CNC obrabéciho stroje.
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B. Vybér mérené piesnosti rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabéciho
stroje.

V prvni fad€ bude zjiSténo, zda na stroji probehla jiz néjakd SW tprava (kompenzace jakéhokoliv
druhu) jeho nékterych parametrii ¢i nikoliv. Déle zda je tato kompenzace aktivni ¢i nikoliv. Poté si
stanovime, zda budeme provadét méfeni:

a) geometrické presnosti:
b) presnosti polohovani;
C) volumetrické ptesnosti;
d) pracovni pfesnosti.

C. Kontrola sub soustavy CNC obrabéciho stroje (podminky provozovdni a jeho stav).

Kontrola sestava z néasledujicich ¢innosti:

e oveéfeni funkénosti CNC obrabéciho stroje;

e kontrola otevienosti (pfistupu) SW fidiciho systému CNC obrabéciho stroje a jeho nastaveni
pro métenti;

¢ kontrola temperovani méteného CNC obrabéciho stroje;

e kontrola teploty méteného CNC obrabéciho stroje.

D. Provddéci plan mé¥iciho procesu sub soustavy pro méieni atributic CNC obrdbéciho stroje
(Dy), véetné viastni realizace méieni (D).

Provadéci plan méticiho procesu sestava z nasledujicich ¢innosti:

e stanoveni strategie méfeni sestava z:
1. volby méficiho pfistroje;
nastaveni rozsahu méfeni;
nastaveni koeficientu roztaZznosti odméfovacich pravitek;
nastaveni SW pfistroje (volba urcitého parametru napft. kinematiky stroje, kterou
ma méfit);
odhad nejistoty méfenti;
rozmisténi kontrolnich senzoru;
rozmisténi snimact méfidel,
umisténi vlastniho méfidla;
. postupu méfent;
10. casového hlediska — doby méfenti;
e 7jiSténi, zda jsou potifebné méfici piipravky a jejich zajiSténi;
e temperovani méfici aparatury;
e kalibrace métidel.

on

© N o

Vse souhrnné naznacuji nasledujici obrazky (obr. 62 a obr. 63), kde je pro doplnéni uvedena také
¢innost pi1 méteni tftiosych CNC obrabécich stroj.
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Obr. 62 Nasazeni vybranych méficich zafizeni pti zavadéni volumetrickych kompenzaci pro
tiiosa obrabéci centra [11]
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Obr. 63 Nasazeni vybranych méficich zafizeni pii zavadéni volumetrickych kompenzaci pro
viceosa obrabéci centra [11]

Nalezitou pozornost je nutné vénovat vybéru vhodného métidla a to zejména z diivodu toho, ze
ne vSechna jsou vhodnd pro méfeni za ur€itych podminek, stavu stroje a pozadavku na méfenou
veli¢inu vcetné jeji presnosti. VSe budeme ilustrovat na nasledujicich obrdzcich (obr. 64 a obr. 65,
které demonstruji, kolik chyb se vyskytuje v celém kinematickém fetézci tii osych a péti osych
obrabécich center. Charakteru chyb odpovidaji také moZznosti méfidel (obr. 66) a tim jejich volba.
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Obr. 64 Pocet geometrickych chyb u tfiosého obrabéciho centra [Renishaw], [Etalon AG]
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Obr. 65 Pocet geometrickych chyb u pétiosého obrabéciho centra [Renishaw]
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Obr. 66 Priklad moznych pfistroju pro volumetrické kompenzace rotaénich os [11]
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E. Vyhodnoceni a analyza namérenych dat.

Vyhodnoceni a analyza naméfenych dat se stava z:
e interpretace vysledkli méteni.

Interpretaci vysledkit méfeni rozumime zvazeni, zda ro¢ni obdobi, kdy bylo provedeno méfeni,
nehraje zdsadni roli pro zamysSlenou udrzitelnost ptipadnych SW zasahi (kompenzaci). V ptipade,
7e usoudime, Ze ma toto zasadni vliv, pak je nutné provést méteni a tim 1 zasahy pro kazdé rocni
obdobi zvlast, protoze je charakterizovdno jinym projevem, zejména teplotnim (obr. 67). Jde
pfedevsim o zménu vnéjSich teplotnich podminek, tedy vné budovy haly, kde je stroj instalovan.
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‘ VIBRACE INFORMACE ‘ VIBRACE

INFORMACE

podzim: stridani teplot (postupné ochlazovani)
Obr. 67 Strategie predikce chovani CNC obrabéciho stroje pro ¢tvero ro¢nich obdobi

zima: wytapéni (teplota pod nulou)

F. Predikce vybranych vlastnosti rotacnich os CNC obrabéciho stroje.

Predikce vybranych vlastnosti rota¢nich os CNC obrabéciho stroje sestava z:
interpretace vysledkii méfeni do predikce vlastnosti rotaénich os bez zasahu do jejich

konstrukéniho provedent;

e interpretace vysledki méfeni do predikce vlastnosti rota¢nich os se zdsahem do jejich
konstruk¢éniho provedeni;

e interpretace vysledki méfeni
mechanického zasahu.

do predikce vlastnosti rota¢nich os s provedenim
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Vyse popsana metodika je formou vyvojového diagramu znazornéna na obr. 68 - 71.

Predikce vlastnosti rota¢nich

teplota
-+ | vlhkost
tlak A

I
1
1
I

Vyekejte na ustaleni

Ukoncete préce na

Ovlivnénim je mysleno zda
Ize nahrit a aktivovat
kompenzace vybrané

piesnosti, aniz by dodlo k

chybam v fidicim systému

Obr. 68 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obréabécich strojii — ¢ast A
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Vyt‘.kte na opraveni

Obr. 69 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii — ¢ast B
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" Dy. Provadéci Blﬂn mé¥iciho

Vyckejte na

t

a sefidte méfici

Obr. 70 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii — ¢ast C
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Zésah do konstrukee je
dlouhodobéji feseni a
méfeni I7¢ opakovat a% po
vrobé nového stroje nebo
rotacni osy

Obr. 71 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich stroji — ¢ast D
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6 PRIPADOVE STUDIE PREDIKCE VYBRANYCH
VLASTNOSTI ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC

6.1 VYBER VLASTNOSTI ROTACNICH OBROBKOVYCH
KINEMATICKYCH DVOJIC PRO JEJICH PREDIKCI

Pti predikovani vybranych vlastnosti kinematickych dvojic u CNC obrabécich stroji, jak bylo
feCeno v kap.5.1, nds teoreticky zajimaji nasledujici vlastnosti rota¢nich os pro obrobek
(kompenzované 1 nekompenzované):

a) geometricka piesnost:
b) ptesnost polohovani;

C) volumetricka ptesnost;
d) pracovni pfesnost.

Geometricka presnost je zakladni podminkou pro to, aby stroj spliioval vSechny pozadavky na
n¢j kladené pii obrabéni. Je tedy Zadouci, aby vyrobci vénovali této skutecnosti velkou pozornost.
Ptipadné nedostatky lze do jisté miry elektronicky zkompenzovat, nicméné existuje jistd mez odvisla
od typu stroje. Geometricka pfesnost obrabéciho stroje se obvykle sklada z [9]:

e meéfeni uUchylek tvaru a polohy a rozmért dil¢ich obrobenych casti jednotlivych
pohybovych os;

e méfeni pohybovych celku (os, obr. 72);

e mgéfeni geometrické piesnosti stroje jako celku

e m¢éfeni geometrickych chyb a ptesnosti rotacnich (kap. 2.3.3 a kap.2.4.2) a ptimocarych
os (kap.2.3.2.1. a kap.2.4.1).

f-@; o{ =]

Obr. 72 Mg¢teni geometrické presnosti stroje (¢elni a obvodové hazeni) desky stolu u
svislého soustruznického obrabéciho centra firmy TOSHULIN

Uvedenou geometrickou piesnosti dle obr. 72 se nebudeme pro predikovani vlastnosti
obrobkovych kinematickych dvojic u CNC obrabécich stroji dale zabyvat. Je zejména z toho
diivodu, Ze se jedna o béZny kontrolni proces ve vyrobni firmé a je mozné ho ziskat z geometrickych
protokolt.
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Vseobecné feceno se presnost polohovani vztahuje na schopnost stroje umistit Spicku nastroje na
pfedem programovany cil. Existuji vSak rtzné zpusoby méfeni této schopnosti, a — co je
"piesnost" svého stroje, obvykle odkazuje na ¢isla norem JIS B 6201 nebo JIS B 6336 nebo JIS B
6338, JIB 6201 se vztahuje na konvencni a NC obrabéci stroje vSeobecné, JIS B 6336 se vztahuje
na obrabéci centra a JIS B 6338 se vztahuje na svisla obrabéci centra. Evropané a obzvlasté¢ Némci
obvykle odkazuji na "smérnice" VDI/DGQ 3441 (Smérnice VDI/DGQ jsou prave to — doporuceni.
Nejsou spojovany s normami publikovanymi v ramci systému DIN /DIN = Némecky institut pro
normalizaci). Americti vyrobci stroji obvykle odkazuji na "definice" NMTBA — Asociace pro
vyrobni technologie. Tyto definice vyplynuly ze studie uskutecnéné Narodni asociaci vyrobcu
obrabdcich strojii a vydané v roce 1968 (a pozdgji aktualizované). Casto tyto normy, smérnice a
definice jsou koordinovany s normami, smérnicemi a definicemi [39].

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO), pro kterou je vyhradnim zéstupcem v USA
Americky narodni normalizaéni institut (ANSL New York). Kdyz se uvadi ptesnost NC obrabéciho
stroje, je proto nutné si uvédomit, podle které metody se postupovalo. V rdmci ménicich se
statistickych pravidel pro stanoveni presnosti, obrabéci stroj, ktery se naptiklad fidi pravidly JIS,
muze vykazovat ¢isla podstatné lepsi, nez je tomu u stejného stroje, ktery se fidi bud’ némeckymi
pravidly VDI nebo americkymi NMTBA. Nastésti existuje mezinarodni norma ISO 230-2, ktera
byla zavedena v roce 1988. Nanestésti vSak ne kazdy prechazi co nejrychleji na tuto normu, a mnozi
vyrobci obrabécich stroji stale odkazuji na svou vlastni ptivodni metodu. Proto je dilezité, aby byly
spravné pochopeny vSechny ¢tyfi metody. To, co je rovnéz matouct, je skutecnost, ze n¢které stejné
terminy pouzité v riiznych metodach maji odlisné vyznamy, a rozdilné terminy maji stejny vyznam.
Podstatné je, Ze vyrobci obrabécich strojii — at’ jiz védomé nebo ne — mozna pletou terminy v jejich
prodejni literatute [39].

Pfesnost je moZna citovana tam, kde se ve skutecnosti odkazuje na to, co je odchylka, coZ plisobi
o hodné¢ lépe, nez je skute¢na presnost. Navic opakovatelnost, kterd je vZdy lepSi nez ptesnost, se
mozna uvadi jako pfesnost. VSechny tyto normy nebo smérnice, kromé normy JIS, se zakladaji na
statistickém vzorkovani poctu pojezdi do cilovych bodli podél Cislicové fizené osy obrabéciho
stroje. Kli¢ové rozdily jsou [39] :

e pocet cilovych bodi;
e pocet pojezdu;
e zda jsou tyto pojezdy provadéné v jednom sméru nebo v obou smérech, a co je

nejdalezite)si;
e jak se vypocitaji presnosti a jiné terminy.

| pfes tyto rozdilnost norem a zajimava srovnani, kterd by mohla vzniknout, se pfesnosti
polohovani nebudeme pro predikovani vlastnosti obrobkovych kinematickych dvojic u CNC
obrabécich stroji dale zabyvat. Je zejména z toho diivodu, Ze se jednd o bézny kontrolni proces ve
vyrobni firm¢ a je mozné ho ziskat z protokoll pfesnosti. TaktéZz je béZznou primyslovou praxi
provadét vyhodnocovani dle uvedenych norem.
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Kompenzacemi vSeobecné v obrabécich strojich oznacujeme souhrn jistych postupti, jimiz se
zdokonaluji urCité vlastnosti (napi. piesnost polohovéni, pracovni pfesnost apod.). Pod timto
pojmem se ukryvaji technicka feSeni majici za kol eliminaci Sirokého spektra ,,neduht®, které se
tykaji jak samotného stroje, tak obrobku, nastroje a které vznikaji pfi procesu obrabéni.
V obrabécich strojich se realizuji tzv. elektronicky. Elektronicka kompenzace ma minimalizovat
(odstranit) neptesnost stroje [9]:

e geometrickou vzniklou pfi jeho vyrobé (obr. 73);

e souvisejici s opotifebenim pohybovych ¢asti (obr. 73);

¢ vzniklou za provozu (pracovni nepfesnost) zahrnujici poddajnost jeho vykonnych ¢asti;
e souvisejici s chybami fizeni (obr. 73);

e zpiisobené teplotnimi deformacemi.

Vyrovnani stolu

Spojeni v ose C Vyrovnani stolu "
v roving Y-Z

Vv roviné X-Z v rovinéX-Z

Spojeni v ose C
v roviné Y-Z

n
le—— Vyrovnani osy vietene e Vyrovnani osy vietene

i N i -
v roviné X-Z v roving Y-Z

Vyrovnani kolébky v ose Z

i
T g i

Poloha osy A Poloha osy C vzhledem k ose Y
vzhledem k ose Z

Poloha osy C
vzhledem k ose X Poloha osy A
vzhledem k ose Y

oseA |

Rovina
stolu
vzhledem

Obr. 73 Ptiklad kompenzovatelnych chyb u pétiosych CNC obrabécich stroji [Renishaw]
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Obr. 74 Ptiklad kompenzovatelnych chyb u pétiosych CNC obrabécich stroji pomoci
technologického cyklu 5-Axis Auto Tuning [Okuma]

Je vsak nutné poznamenat, Ze kompenzovani je az doplitkovou moznosti. Je nutné mit stroj od
vyrobce v [9]:
e dostatecné tuhosti statické, dynamické, teplotni;

e kondici po mechanické strance (geometricka presnost a piesnost polohovani);
e dobr¢é odolnosti vii¢i vnéjsim ruSivym vlivim.

Jak pojem napovida, prostfedky kompenzace jsou zaloZeny na elektronickych principech — cely
proces se neobejde bez méfteni, fizeni, programového vybaveni atd., pfi¢emz fyzicka realizace je
elektro-mechanicka. Stroj se kompenzuje jak ve statickém, tak dynamickém stavu. Staticky stav
patii do kategorie geometrické presnosti, dynamicky stav ma blizko k pracovni pfesnosti [9].

Nekteré druhy kompenzaci jsou nedilnou soucasti fidiciho systému stroje, a proto jsou dodavany
s novym strojem. Kdyz je stroj po zaruce, kompenzace realizuje uzivatel bud’ vlastnimi silami nebo
know-how a potiebna zafizeni poptiva jako sluzbu. Rada kompenzaci souvisi s obrab&nim
konkrétniho obrobku a jsou souc¢asti programu, ktery slouzi pro jeho vyrobu. Existuji naptiklad
moznosti kompenzace zmény rozméru nastroje (jeho opotiebeni, popt. zvétSeni vlivem ulpivani
materialu na bfitu néstroje), jeho délku nebo jeho deformace (obvykle prohnuti).
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Mén¢ Casté jsou kompenzace zmény rozméru obrobku, napt. vlivem upinacich sil — v tomto
piipadé¢ je snaha problém vyftesit na irovni mechanické (konstrukce a vhodné provedeni ptipravku),
avsak pii dobré (exaktni) znalosti deformace obrobku pfed upnutim, obrobeni a uvolnéni (zjistitelné
experimentalné nebo metodou konecnych prvkl) je mozné elektronicky minimalizovat i tyto
technologické vlivy. Samostatnou problematikou kompenzaci, feknéme az disciplinou, jsou
kompenzace tepelnych deformaci ramu stroje a vietene [40].

Je vSak nutné poznamenat, ze kompenzovani je az krajni moznosti. Je nutné mit stroj od vyrobce

v [9]:

e dostatecné tuhosti statické, dynamické, teplotni;
¢ kondici po mechanické strance (geometricka piesnost a pfesnost polohovani);
e dobré odolnosti vic¢i vn€j$im rusivym vlivam.

Z pohledu zakladni funkce obrabéciho stroje zajima uzivatele jeho vyrobnost a pracovni ptesnost.
Vlivy zplsobujici pracovni nepiesnost procesu obrabéni mizeme rozdélit na:

1. geometrické (napiiklad vlivem nepfesnosti vyroby dilcii a montdze stroje, kontaktni
tuhosti, opotiebeni);

2. teplotni (naptiklad otepleni vietene a jeho délkova roztaznost, uloZeni stolu, teplotni
prodlouzeni ramu, uhlové deformace ramu, naklonéni ramu);

3. zplsob upinani obrobku (napftiklad vlivy neptesného upnuti, deformace obrobku ¢i palet
vcetné obrobku pii upnuti, poddajnosti kontaktnich ploch i celého obrobku);

4. ftezny proces (naptiklad fezné sily, ohfev néstroje, deformace nastroje);

5. ftizeni (napiiklad nepfesnost interpolace, odméetovani, u pfimych pohoni).

Souhrnné prvni az treti bod predstavuje oblast zajmu volumetrické presnosti. Zakladem uspésné
kompenzace je vzdy méteni redlného stavu stroje, zejména jeho geometrie, tedy jak je vyroben
(ptesnost jednotlivych dilcti, jejich montdZz ve skupin€ a stroj jako celek), za pohybu os (napf.
sledovani kvality ¢i chyby kruhové interpolace) a za provozu — pracovni piesnost, a hlavné za
ur¢iteho a okamzitého tepelného stavu. Na zakladé nasnimanych dat je stanovena kompenzacni
kiivka, ktera je pak zanesena do fidiciho systému. Ten pak v soucinnosti s technologickym
programem dokéze korigovat pohyby jednotlivych os tak, aby bylo dosaZeno nejlepsiho moZzného
vysledku. Je tfeba si uvédomit, ze kompenzace (kompenzaéni kiivky) jsou stanoveny pro urcity stav
stroje. Proto je tfeba nalézt optimalni podminky [9].

Uvedenou volumetrickou pfesnosti se budeme pro predikovani vlastnosti obrobkovych
kinematickych dvojic u CNC obrabécich stroji dale zabyvat.

Pracovni piesnost CNC obrabéciho stroje zkouSenou u vyrobce na zkusebnich kusech ukazuje obr
75.
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Obr. 75 Mgéfeni pracovni presnosti U svislého soustruznického obrabéciho centra firmy

TOSHULIN

Presnosti vyroby se nebudeme zabyvat, protoZe jak bylo prezentovano v kap. 2.3.2.6, souvisi tato
s konkrétnim obrobkem zakaznika. Uvedenou pracovni piesnosti dle obr. 75 se nebudeme pro
predikovani vlastnosti obrobkovych kinematickych dvojic u CNC obrabécich stroji dale zabyvat.

Je zejména z toho diivodu, Ze se jedna o béZny kontrolni proces ve vyrobni firmé.

Jak je z piedeslého textu patrné, budeme se dale v kap. 6.2, kde je prezentovana piipadova studie,

zabyvat volumetrickou pfesnosti, a to na zdklad€ nastinéné metodiky (kap.5).
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6.2 PETIOSE OBRABECI CENTRUM DMU 75 MONOBLOCK®

Pétiosé obrabéci centrum DMU 75 monoBlock (obr. 76) firmy DMG MORI ma kinematickou
strukturu W-C-A-Base-X-Y-Z-T (kinematika ,,BK*). Ridici systém stroje je HEIDENHAIN TNC
640. Je urceny pro kontinudlni pétiosé obrabéni. Koncepce stroje je postavena na tiiosé¢ kinematice
nastroje (X,Y,Z) a oto¢n¢ sklopny stil v obrobku. Ram stroje je z jednoho odlitku (tzv. Monoblok)
a ustaven na tfech nosnych bodech. Rada 75 odpovida velikosti pojezdu 750 mm v ose X a je druhou
nejmensi fadou tohoto typu stroje. Velikostni fady DMU maji nésledujici rozdéleni 65, 75, 85, 105

a 125 [11].

Obr. 76 DMU 75 monoBlock [DMG MORI]

Technické parametry stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 11: Parametry stroje DMU 75 monoBlock

Rozjezd os [mm] 750/ 650 / 560
Velikost stolu [mm] Pr. 650
Maximum zatiZeni [kg] 600
Maximalni rozméry obrobku [mm] Pr. 840 x 500
Maximalni posuvova rychlost X/ Y/ Z [m/min] 40/40/ 40
Maximalni otacky vietene [rpm] 20 000

Ridici systém Heidenhain TNC 640
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Mg¢feni se fidi obecnou metodikou z kap. 5.2.

A. Kontrola sub soustavy okoli a misto instalace CNC obrabéciho stroje (podminky prosti-edi).

Stroj DMU 75 monoBlock byl umistén v prostorach haly ustavu vyrobnich stroja, systému a
robotiky. Byl ustaven na vhodném zaklad¢ dle doporuceni vyrobce. Béhem meéfeni byly zaviena
vrata pro vstup do haly, kviili snizeni proudéni vzduchu, které bylo méfeno zatizenim Testo 480 od
spolec¢nosti Testo Saveris. Dale bylo zkontrolovano, zda na méfeny stroj neptisobi pfimi slune¢ni
svit. Taktéz nebyla nalezena pfili§ vysoka Groven okolnich vibraci a prasnosti. Sub soustava okoli
stroje byla shledana jako vhodna pro provedeni méteni rotacni kinematické dvojice stroje.

B. Vybér mérené piesnosti rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrdabéciho
stroje.

Bylo rozhodnuto, ze bude provedeno méteni volumetrické presnosti zatizenim Laser Tracer. Toto
méfeni ma vyhodu v ziskanych informaci a moznosti kompenzace, kdezto nevyhodou je jeji casova
naroc¢nost a nutnost kvalifikované obsluhy.

Stroj je s fidicim systémem Heidenhain TNC 640. Na stroji bylo zjisténo, Ze jsou aktivni
kompenzacni hodnoty (od vyrobce stroje) pro presnost polohovani jak linearnich, tak i rota¢nich os
(linedrni kompenzace). Dle technické dokumentace stroje byla provedena kontrola kompenzace
viech fizenych os dle normy VDI/DGQ 3441, tyto hodnoty jsou znazornény v Tab.12. Ridici systém
Heidenhain TNC 640 umoziuje mit tyto kompenzace zapnuté pii mozné kompenzaci volumetrické
pfesnosti, a proto byly tyto ponechany aktivované.

Tab. 12: Vysledky ptesnosti polohovani os dle technické dokumentace stroje

Osa Chyba polohovani — P
X 3.621 um
Y 2.591 um
Z 4.533 um
A 2.6 arcsec
C 3.0 arcsec

C. Kontrola sub soustavy CNC obrdbéciho stroje (podminky provozovani a jeho stav).

Stroj byl shledan funkéni na zakladé kontroly pohybu jeho os a za pomoci dalSich zkousek.
V fidicim systému Heidenhain TNC 640 byla aktivovana opce 52 (KinematicsKomp) pro fungovani
volumetrickych kompenzaci. Stroj byl temperovan cca. 30 minut pfed samotnym méfenim a nebyla
zjiSténa Zadna zvysSend teplota stroje. Bylo konstatovano, Ze stroj je funk¢ni, opce byla sp&sné
aktivovana, a proto lze pfistoupit k ptiprave strategie a vlastnimu méteni volumetrické piesnosti.
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D. Provadéci plan méiiciho procesu sub soustavy pro méieni atributit CNC obrdbéciho stroje
(Dy), véetné viastni realizace méieni (D).

Strategie méfeni volumetrické piesnosti se provadi v SW TRAC-CAL 3.0. Zde se nastavuje
napf.:
e kinematicky fetézec stroje;
e rozsah méfeni;
e koeficient roztaznosti odmétovacich pravitek;
e odhad nejistoty métenti;
e offsety nastroje;
e pozice zafizeni Laser Traceru atd.

Bylo rozhodnuto, ze pfed méfenim volumetrické pfesnosti rotacnich os bude zméfena a
kompenzovana volumetricka presnost linearnich os. Po tomto méfeni bude néasledovat méieni a
kompenzace rotacni osy C a poté rotacni osy A.

Do tidiciho systému byly nahrany programy pro méfeni jak linearnich, tak i rotacnich os, které
byly vygenerovany v ramci SW TRAC-CAL 3.0. Programy byly odzkouSeny a shledany funkéni.

Po vyzkous$eni programu se pristoupilo k vlastnimu méfeni (Dy).

E. Vyhodnoceni a analyza naméienych dat.

Me¢teni a kompenzace volumetrické pfesnosti linedrnich os stroje je vidét na obr. 77. Po
kompenzaci byl pracovni prostor zlepsen o cca. 60 %.
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-200
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-300

-400.

0
Y-axis X-axis

Obr. 77 Vysledky méteni volumetrické ptesnosti linearnich os pted a po kompenzaci

Pted verifikacnim méfenim volumetrické pfesnosti byl stroj zméfen zatizenim DBB k ovéteni
uspésné aktivace volumetrické kompenzace. Z obr. 78 je vidét zlepSeni pfesnosti kruhové
interpolace na tvaru kruhovitosti (ptedev§im kolmost), a proto byl stroj verifikovan zafizenim Laser
Tracer k zjisténi zlepseni celkové volumetrické presnosti.
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Obr. 78 Ptesnost kruhové interpolace v roviné XY pted a po volumetrické kompenzaci

Po kompenzaci volumetrické ptesnosti linearnich os se nejdiive musi méfit ta rotacni osa, ktera
je prvni v kinematickém fetézci od obrobku K nastroji, tedy osa C. Tato osa byla zméfena
s nasledujicimi vysledky.
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Obr. 79 Chyba ECC osy C
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Obr. 80 Chyba EAC osy C
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Obr. 84 Chyba EZC osy C

Obr. 85 Ukazka méfeni osy C zafizenim Laser Tracer na stroji DMU
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Po zméieni osy C se méfila a kompenzovala osa A s nasledujicimi vysledky, kde Cervena barva
znamena chybu pii kalibraénim méteni a zelena pii verifikacnim.

prad

arad
DMU75mB_IRB.tcc
———— DMU75mB_IRB_verif_A.tcc,

Obr. 86 Chyba EAA osy A
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Obr. 87 Chyba EBA osy A
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Obr. 88 Chyba ECA osy A
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Obr. 89 Chyba EXA osy A
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Obr. 90 Chyba EYA osy A
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Obr. 91 Chyba EZA osy A
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Obr. 92 Chyba BOA a COA osy A

Obr. 93 Ukazka méfeni osy A zatfizenim Laser Tracer na stroji DMU
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Po kompenzaci volumetrické chyby linedrnich os nastalo zlepSeni pfesnosti o cca 60 %. U rotacni
osy C méfeni probehlo v potadku, nicméné po nahrani kompenzace bylo zjisténo, ze tato nefunguje.
Duivod byl takovy, ze fidici systém HH 640 um¢l kompenzovat pouze jednu otacku osy. Po zjisténi
stavu byla kontaktovana firma Heidenhain a pfedvedeny vysledky méfeni. Firma slibila napravu
formou aktualizace systému, nicméné v dobé vydani jiz nebyl na UVSSR dostupny stroj DMU.
Z toho diivodu se zatim nepodatilo ovétit funkénost kompenzace rotacni osy C. Osa A byla zméfena
a kompenzovana bez vétsich problémii.

V nasledujici Casti jsou obé rotacni osy zméfeny riznymi metodami, 1 kdyz méfeni volumetrické
presnosti je nejefektivngjsi, ale také Casove nejnarocnéjsi metodou. Méfeni bylo provedeno pomoci
zatizeni DBB (Trace), obrobkovou sondou (KinematicOpt) a rotary analyzerem. Neshoda vysledku
mezi Laser Tracerem a témito méfenimi je zpusobena tim, ze meéfeni probihalo za podminek
reprodukovatelnosti a ne opakovatelnosti. Zménéné podminky byly nasledujici:

e jiny den (mésic) méfent;
e jina teplota stroje a okoli stroje;
e jiny operator zafizeni.

Vysledky méfeni pomoci Ballbar Tracer rotacnich os A, C byly nasledujici.

| Ghod 1
| Ghod 2
24 ‘
2] Min = 130 T\ Max = 1
Chod = 2 N Chod =
£
3 N
g Min = 13,0 "y Max =
Chod =1 ! Chod =
18 - A
16 ~ ~ 2
14
O B B B B o o T A B B e B L L B e L B e e o e R
0 100 200 300 400 500 600 . 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Cislo bodu
Ballbar - Viastnosti analyzy
Nazev Hodnota
Max 22,9 pm
Min 14,3 pm
Difference 8,7 um

Obr. 94 Chyba EXA osy A pomoci Ballbar Trace
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Obr. 95 Chyba EXC osy C pomoci Ballbar Trace

Na vysledcich z méfeni pomoci BallBar Trace si Ize v§imnou, Ze chod doptfedu (zelena) a dozadu
(oranZova) neni stejny. Po analyze vysledki bylo zjiSténo, Ze to neni chybou viile (backlash), protoze
vysledky jsou zrcadlové oto¢ené. Bylo to zptsobeno chybou v SW spole¢nosti Renishaw, ktera na

zaklad¢ podnétu vydala aktualizaci.

Obr. 96 Ukazka méfeni chyby EXA pomoci Ballbar Trace na stroji DMU
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Vysledky métfeni pomoci dotykové sondy,

nasledujici.

Zaznam mereni: Cyklus sondy 451: Mereni kinematiky

Datum: 18-05-2018
Cas: 10:37:25
Nastroj: 100.0 'SONDA'

Zapis preset
Radek tabulky 8

Zmerena hodnota Nominalni hodnota Vysledek

kalibrované kulicky

a cyklu 3D quickSET jsou

Referencni osa 0.2466 0.0000 -1.4825

Vedlejsi osa 178.1752 0.0000 10.1121

Osa nastroje -0.0105 0.0000 218.5770

Aktivni kinematika: K XYZ TAC

Pocatecni uhel: -180.0000

Koncovy uhel: 180.0000

Uhel nabehu?: 0.0000

Pocet bodu mereni: 9

Polomer mericiho kruhu [mm]: 10.2199

Mrtvy chod: 0.00000

Poloha osy C ipredtim ipotom

X 1409.9850 1409.9850

Y -325.0170 -325.0170

z -680.5690 -680.5690

Vysledek Namerena odchylka [Dosazitelna odchylka

Standardni odchylka /mm 0.0057 0.0020

[Maximalni odchylka /mm [[o-0082 o.0029 |
[ v poloze [[-180.0000 [100.0000 |
Odchylka X0C /mm 0.0036 [-0.0036 |
Odchylka YOC /mm 0.0013 [00013 |
Odchylka AOC /© 0.00151

Odchylka BOC /° -0.00159

Odchylka COC /° 0.00000

Polohova odchylka ECC /2 0.00598 [0.00473 |

Obr. 97 Vysledky méfeni osy C pomoci cyklu 3D QuickSET

Zaznam mereni: Cyklus sondy 451: Mereni kinematiky

Datum: 18-05-2018
Cas: 10:10:22
Nastroj: 100.0 'SONDA'

Zapis preset
Radek tabulky 8

Zmerena hodnota Nominalni hodnota Vysledek

Referencni osa -1.6651 0.0000 -1.4656

Vedlejsi osa -74.8183 0.0000 91.5954

Osa nastroje -0.0220 0.0000 218.6055

Aktivni kinematika: K _XYZ TAC

Pocatecni uhel: -90.0000

Koncovy uhel: 5.0000

Uhel nabehu?: 0.0000

Pocet bodu mereni: 4

Polomer mericiho kruhu [mm]: 150.2801

Mrtvy chod: 0.00000

Poloha osy A predtim [potom

X 4099850 1409.9850

Y -255.0010 -255.0010

z -610.6420 -610.6420

Vysledek Namerena odchylka Dosazitelna odchylka

Standardni odchylka /mm 0.0254 0.0050

[Maximalni odchylka /mm [0-0394 [0.0064 I
[ V poloze [-90.0000 [-s83333 I
Odchylka YOA /mm -0.0011 [-0.0011 |
Odchylka Z0A /mm 00279 [0.0279 I
Odchylka AOA /° 0.00000

Odchylka BOA /© 0.00167

Odchylka COA /° 0.00271

Polohova odchylka EAA /° [-0.00631 [-0.00518 I

Obr. 98 Vysledky méfeni osy A pomoci cyklu 3D QuickSET
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Obr. 100 Ukéazka méfeni osy A pomoci cyklu 3D QuickSET na stroji DMU
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Pivot line C-axis

Vysledky méfeni pomoci zatizeni rotary analyzer jsou nésledujici.

BK2 test results (C-axis)

Obr. 101 Vysledek méfeni osy C zafizenim rotary analyzer

Pivot line position Value
XOoC 0,0068 mm
YOC 0,0052 mm
Squareness pivot line Value
BOC -0,0003 °
AOC -0,0005 °
BK1 test results (A-axis)
Piivot line position Value
YOA 0,0083 mm
ZOA -0,0079 mm
Squareness pivot line Value
COA 0,0005 °
BOA -0,0009 °

100

Obr. 102 Vysledek méteni osy A zafizenim rotary analyzer




Obr. 103 Ukazka méteni osy C a A zatizenim rotary analyzer na stroji DMU

F. Predikce vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic CNC obrdbéciho stroje

Na zékladé meéfeni piipadové studie jsou v nasledujici kapitole (6.3) tabulky predikci
volumetrické pfesnosti pro riizné kinematiky stroju.
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6.3 PREDIKCE VYBRANYCH VLASTNOSTI ROTACNICH
KINEMATICKYCH DVOJIC CNC OBRABECICH STROJU PRO
OBROBEK

Na zékladé ptedchozi pripadové studie (kap.6.2) a jejich vysledkti budou v nize ilustrovanych
tabulkach uvedeny predikce vybranych vlastnosti rotac¢nich kinematickych dvojic CNC obrabécich
stroji pro obrobek. V tabulkach se pod pojmem predikované zlepSeni presnosti rozumi odhad
zvySeni presnosti CNC obrabéciho stroje volumetrickou kompenzaci, a tak hovotime o volumetrické

piesnosti.
Tab. 13: Predikce volumetrické pfesnosti u ¢tyfosych CNC obrabécich stroju s rotaénimi osami pro
obrobek
Ctyfosé CNC obrabéci stroje
provedeni rotacni | vybrané technické udaje predikované
kinematické typ stroje konstrukcni provedeni zlepSeni
dvojice vyrobce presnosti

e prumér obrobku: 800
mm

e délka obrobku: 3000
mm

e hmotnost obrobku: 6000

Elektromechanickée kg + 50 %

e presnost osy C: 20

vodorovné soustruznické
obrabéci centrum CT 5500
MT

linearni osy: valivé profilové
vedeni

Yamazaki Mazak

e prumér obrobku: 1070
mm

e délka obrobku: 6600
mm

e hmotnost obrobku: 6000
kg

e minimalni indexovana

Elektromechanické jednotka déleni: 0,001° +50 %

vodorovné soustruznické
multifunk¢éni obrabéci
centrum

NT 6000/6600 DCG

linearni osy: valivé profilové
DMG MORI vedeni
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Tab. 13: Predikce volumetrické ptesnosti u ¢tyfosych CNC obrabécich stroji s rotaénimi osami pro

obrobek — pokrac¢ovani

Cty¥osé CNC obrabéci stroje

provedeni
rotacni
kinematické
dvojice

vybrané technické udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektricke

e prum¢r obrobku: 420
mm

e délka obrobku: 2123
mm

e hmotnost obrobku:
6000 kg

e minimalni indexovana
jednotka dé€leni:
0,001°

vodorovné
soustruznické obrabéci
centrum NL 3000

DMG MORI

\ 0l jacket

th /
linedrni osy: valivé profilové
vedeni

+ 60 %

Elektricke

e primér obrobku: 2000
mm

e vySka obrobku: 1600
mm

e hmotnost obrobku:
5000 kg

e minimalni indexovana
jednotka dé€leni:
0,001°

vodorovné frézovaci
obrabéci centrum
NHX10000 DCG

DMG MORI

linearni osy: valivé profilové

vedeni, Box in Box konstrukce

+ 60 %
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Tab. 13: Predikce volumetrické ptesnosti u ¢tyfosych CNC obrabécich stroji s rotaénimi osami pro
obrobek — dokonéeni

Cty¥osé CNC obrabéci stroje

provedeni rotacni
kinematické
dvojice

vybrané technické udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcni provedeni

predikované
zlepSeni
piesnosti

Elektricke

e priamér obrobku: 3900 mm
¢ vyska obrobku: 1960 mm
e hmotnost obrobku: 7000 kg

e minimalni indexovana
jednotka déleni: 0,001°

portalové obrabéci centrum
DMU/DMC 340 FD

DMG MORI

vedeni

+60 %

Elektromechanicke

e priumér obrobku: 1070 mm
e vyska obrobku: 6600 mm

e hmotnost obrobku: 6000 kg
e presnost osy C: 10

svislé soustruznické obrabéci
centrum

TOSHULIN

linearni osy: kluzné

+40 %
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Tab. 14: Predikce volumetrické presnosti u pétiosych CNC obrabécich stroju s rotaénimi osami pro

obrobek

Pétiosé CNC obrabéci stroje

provedeni rotacni
kinematické dvojice

vybrané technické
udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektromechanicke

Mitsui Seiki

e prumér obrobku:
750 mm

e vyska obrobku:
700 mm

e hmotnost obrobku:
650 kg

e piesnost osy A:
3"

e piesnost osy C: +
3"

|+

vodorovné frézovaci
obrabéci centrum
HU 50 AX

Mitsui Seiki

e primér obrobku:
500 mm

e vyska obrobku:
350 mm

e hmotnost obrobku:
100 kg

e piesnost osy A: +
3"

e piesnost osy C: +
3"

vodorovné frézovaci
obrabéci centrum
HU 50 A

+25%

+20 %
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Tab. 14: Predikce volumetrické presnosti u pétiosych CNC obrabécich stroju s rotaénimi osami pro

obrobek — pokrac¢ovani

Pétiosé CNC obrabéci stroje

provedeni
rotacni
kinematické
dvojice

vybrané technické udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektricke

e pramér obrobku: 1000
mm

e vyska obrobku: 850
mm

e hmotnost obrobku: 800
kg

e minimalni indexovana
jednotka déleni: 0,001°

vodorovné frézovaci
obrabéci centrum NMH
6300 DCG

DMG MORI

linedrni osy: valivé profilové

vedeni, Box in Box konstrukce

+ 60 %

Elektricke

e primér obrobku: 1070
mm

e délka obrobku: 6600
mm

e hmotnost obrobku:
6000 kg

e minimalni indexovana
jednotka déleni: 0,001°

svislé frézovaci obrabéci
centrum

DMG MORI

linearni osy: valivé profilové

vedeni

+ 60 %

106




obrobek — pokrac¢ovani

Tab. 14: Predikce volumetrické presnosti u pétiosych CNC obrabécich stroju s rotaénimi osami pro

Pétiosé CNC obrabéci stroje

provedeni rotacni
kinematické dvojice

vybrané technické
udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektromechanickeé

e prumér obrobku:
730 mm

¢ vySka obrobku:
500 mm

e hmotnost obrobku:
500 kg

e piesnost osy A: 10
e presnost osy C: 10

svislé frézovaci
obrabéci centrum
VRX630T

Yamazaki Mazak

e prumér obrobku:
1000 mm

e vyska obrobku:
500 mm

e hmotnost obrobku:
500 kg

e piesnost osy A: 14
e piesnost osy C: 14"

svislé frézovaci
obrabéci centrum
VRX 7302

Yamazaki Mazak

osaA+C
linearni osy: valivé profilové

vedeni

+50 %

+ 50 %
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Tab. 14: Predikce volumetrické presnosti u pétiosych CNC obrabécich stroju s rotaénimi osami pro
obrobek — dokonéeni

Pétiosé CNC obrabéci stroje

provedeni vybrané technické udaje predikované
rotacni typ stroje konstrukéni provedeni zlepSeni
kinematické vyrobce Ppiesnosti
dvojice

e prumér obrobku: 950
mm
e vyska obrobku: 650 mm

e hmotnost obrobku: 500

Elektrickeé kg +25 %
e presnost osy A: + 6

e presnost osy C: + 4~

vodorovné frézovaci
obrabéci centrum Vretex
750 -5X

Mitsui Seiki

linearni osy: valivé profilové

vedeni
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V uvedenych predikcich jsme vychazeli z nasledujici tivahy:

za referencni hodnotu jsme brali vysledek z nami prakticky zméfené ptipadové studie a
praktickych zkusenosti z métenych dalSich stroju;

1 kdyz doSlo ke zméfeni pouze jednoho kusu takového stroje, mizeme na zéakladé
doktorandovy praxe ve firm¢ Fermat na strojich tfiosych prohlasit, ze opakovatelnost hodnot
je vyhovujici a docilujeme pramérného zlepSeni piesnosti diky volumetrické kompenzaci o
50%;

je velmi dulezita stala teplota okolniho prostfedi a stroje samotného béhem méfeni,
kompenzace a predikce;

lepsi predpoklad pro zvySeni presnosti ma elektrické provedeni rota¢ni kinematické dvojice,
protoze mechanicky vlozeny prvek (ptfevod) se Casem opotiebuje a dochazi ke snizeni
vymezeni vile, a proto jsou volena vétsi hodnoty zvySeni presnosti

vyjimku tvoii stroje z produkce Mitsui Seiki, které jsou tak mechanicky presné z vyrobniho
japonského zavodu, Ze zde zvySeni piesnosti pomoci volumetrické kompenzace nebude tak
vysoké.
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7 PRINOS DIZERTACNI PRACE

Dizerta¢ni prace o nazvu predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic
obrabécich stroju si kladla za cil navrh metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich
kinematickych dvojic obrabécich stroju.

Pfinos dizertacni prace lze spatiovat ve dvou rovinach:

e teoretické, kdy doslo k aplikaci teorie systémového ptistupu (kap.4) pii tvorbé této metodiky
(kap.5)

e praktické, kdy na zakladé piipadové studie na uré¢itém CNC obrabéci stroji, doslo k predikci
vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek.

Vyse zminéna aplikace systémového ptistupu popsala to, co mnoha aplikacnim pracovnikiim
probihd v hlavé a je jejich tacitni, nebo-li skrytou znalosti. S tim byva v mnoha firmach velky
problém, protoze nekteti pracovnici maji tendenci prokazovat svoji nepostradatelnost. To do znacné
miry odstrafiuje vefejné dostupna teorie systémového pristupu, kterd dava obecny a komplexni
navod na to, jak postupovat.

Prakticka aplikace potom spociva vtom, Ze z piipadové studie je schopen vyrobce CNC
obrabécich strojii vyuzivajicich rota¢ni kinematické dvojice pro obrobek predikovat jejich chovani
pfi nasazeni u zakaznika. Tato predpovéd (predikce) je moznd jiz ve fazi tvorby vykresové
dokumentace — viz kap.6. Z tohoto lze usuzovat na to, ze diky tomuto dojde k usetieni pfipadnych
dal$ich servisnich zasahti. Dale z tohoto plyne, Ze je mozné jako opci prodavat tzv. volumetrickou
kompenzaci, protoze jak bylo prokazano, dojde k jejimu zvyseni fadovée v desitkach procent (kap.6).

Tim se stavaji tyto predikované hodnoty aplikovatelné nejenom ve vlastni konstrukéni a
projekéni Cinnosti, ale také pro obchodné technickou nabidku pro zékaznika a také pro vlastni
servisni ¢innost na provozovaném stroji.

V oblasti pedagogicko — védecké bude pomoci ziskanych poznatkii zkvalitnéna vyuka nejenom

v predmétu G1S (Stavba vyrobnich stroji I) a GTS (Testovani obrabécich strojii), ale také pti
vlastnim méfeni na strojich v dilné Ustavu vyrobnich strojdi, systémi a robotiky.
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8 ZHODNOCENI DOSAZENEHO CILE DIZERTACNI PRACE

Cile dizertaéni prace vyplynuly z dlouhodobych diskuzi mezi pracovniky Ustavu vyrobnich
stroji systémil a robotiky a dale také z praktického ptisobeni doktoranda v primyslové praxi, kdy
jako technik kvality firmy Fermat provadi praktickou aplikaci volumetrickych kompenzaci u
zékaznikl této firmy. Z tohoto pohledu se stanoveni cili dizertacni prace jevi jako aktudlni a
potiebné nejenom pro praxi, ale také pro teoreticky rozvoj vyuky na FSI, VUT v Brné.

Dizerta¢ni prace o nazvu predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic
obrabécich stroju si kladla za cil navrh metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich
kinematickych dvojic obrabécich strojui. Pro predikci vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych
dvojic obrabécich stroji. Metodika brala v uvahu dostupnost vhodné méfici techniky (kap. 2.4 a
kap.5.2), popis konstrukéniho provedeni rotacnich kinematickych dvojic (kap.2.2).

Navrzend metodika a jeji postupy budou v praxi vyuzitelné pro:

o predikci chovani rota¢nich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi konstrukce CNC
obrabéciho stroje tim, ze konstruktér bude tyto aplikovat do konstrukce stroje;

e planovani strategie méteni pro konkrétni kinematiku rota¢ni dvojice;

e posouzeni spravnosti vysledki;

e aplikovani kompenzace pro konkrétni kinematiku.

Predikce chovani byla podrobné popsana v kap. 6. Z piedlozenych piipadovych studii vyplynuly
ptedpoklady, za kterych Ize provést zpétné zasahy do provedeni stroje a to jiz v ptedvyrobni etapé
konstruovani. Z tohoto pohledu se domnivam, ze cile dizertacni prace byly splnény.
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9 ZAVERY A DOPORUCENI
9.1 DOPORUCENI PRO VEDECKY ROZVOJ A VYUKU

V ptedlozené dizertani praci byl pfedstaven ndvrh nové metodiky pro predikci vybranych
vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic obrabécich stroja. Jak se ukazalo, tak byla velmi pottebna
pro jeji sestaveni teorie systémového pristupu. Tento universalni prostiedek pti spravné aplikaci je
mohutnym nastrojem pro technické obory, které se zabyvaji konstruovanim, zejména pak
konstruovanim vyrobnich stroji nebo robott.

Na zaklad¢ této zkuSenosti doporucuji aplikovat do podvédomi studentli tento védecky nastroj
pro zpracovavani semestralnich a zejména pak do diplomovych a dizertacnich praci. Pro dalsi
védecky rozvoj na Ustavu vyrobnich strojii, systémt a robotiky, FSI, VUT v Brné doporucuji
navazat na téma mé dizertacni prace a rozvadét je v dalSich navazujicich pracich pro:

e predikci chovani CNC obrabécich center s rotacnimi dvojicemi pro polohovani nastroje;
e predikci chovani CNC obrabécich center s linedrnimi dvojicemi pro polohovani nastroje
I obrobku.

9.2 DOPORUCENI PRO PRAXI

Predikce vlastnosti prakticky znamend, ze pokud bude mit rotaéni osa pro obrobek urcité
konstrukéni provedeni shodné s konstrukénim provedenim na kterém bylo provddéno méteni
(kap.6), tak lze predpokladat, Ze se navrhovany stroj bude chovat podobné. Vyrobce CNC
obrabécich stroji tak muze ptredpokladat, ze pokud budou dodrzeny zasady posloupnosti a
navaznosti jednotlivych typl pfesnosti, tak bude mit CNC obrab&ci stroj pfiblizné¢ dosaZzitelné
vlastnosti, jako bylo demonstrovéno na ptipadovych studiich.

Neni v naSich silach, ani technickych a finanénich moZnostech provadét né€kolik opakovanych
meétenych na CNC obrabécich strojich jiného vyrobniho ¢isla, ale stejného typu. Bude zde jista
nejistota odhadu, kterou miizeme odhadnout z podobného problému, ktery byl publikovan v [12] —
obr. 104.

Individual Value Plot of Celni hazeni vs velikost Individual Value Plot of Celni hazeni vs rok
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Obr. 104 Celni a obvodové hazeni desky stolu svislého soustruhu v zavislosti na velikosti a
roku vyroby [12]
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Pokud budeme usuzovat, ze existuje zavislost mezi rokem vyroby, pak pro stejnou velikost je
patrna nejistota naseho zavéru: 10%. Toto velmi zjednoduSené ptfirovnani je nutné, aby prozkoumali
pfislusni pracovnici zdvodi, kteti chtéji aplikovat nase zavéry predikci do svych strojii. Mizeme se
domnivat, pro¢ dochézi, k nejistoté vyroby uvedené na obr. 104. Podle nas to souvisi s otazkami
typu:

e Byl to stale stejny pracovnik, ktery obrab¢l desku stolu?

e Obrabél ji a posléze montoval stale stejnym postupem?

e Byly v dobé méfeni stale stejné podminky okoli, postup, métidlo?

e Neprovedl nékdo zménu, o které si mysli, Ze je v potadku a ona zatim vede k rozptylu
naméfenych hodnot?

Taktéz je velmi dilezité nase dalsi doporuceni tykajici se chépani jednoho z prvki piesnosti, a
sice volumetrické piesnosti. Tento zplsob kompenzaci, davajici ptfedpoklady ke zvySeni pracovni
presnosti musi byt zcela jasn€ postaven na pevnych zakladech. Témi pevnym zéklady jsou precizné
a podle vyrobni dokumentace obrobené a smontované dily, jinymi slovy shodné dily. Tim se stava
geometricka presnost zdkladni a fundamentalnim ptedpokladem pro vysokou vyrobni pfesnost, k niz
ptispiva pfesnost polohovani a posléze volumetrickd kompenzace. To by mél ctit vyrobce CNC
obrabécich strojt.

Naopak uzivatele toto az na vyjimky zase nezajima a pozaduje obrobeni svych obrobkd, kvili
kterym si potizuje ur¢ity CNC obrabéci stroj. Pak je aplikacni pyramida ptesnosti jina (obr. 105).
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Geometricka presnost
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Obr. 105 Chapani riznych typt piesnosti u uzivatel a vyrobce CNC obrabéciho stroje.

Jednozna¢n€¢ ktomu, aby bylo mozné provadét veérohodnou predikci chovéani rotacnich
kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabécich strojii, doporucujeme jejich precizni
provedeni geometrické piesnosti a ke zmensSeni nejistoty provést méfeni u stejného typu alespon
petkrat.
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11 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

HW
SW
CNC
PLC
CHM
SCHM
NCHM
A(ua)
B(un)

hardware

software

Computer Numeric Control (¢islicové fizeni)
Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
chyba meéteni

systematickd chyba méfeni

nahodné chyba méfeni

standartni nejistota typu A

standartni nejistota typu B

kombinovana standartni nejistota

koeficient rozsifent

rozsifena nejistota

namétena hodnota

aritmeticky pramér

pocet méteni

vybérovy prumér

Tool Centre Point (Spicka nastroje)

Laser Tracer

Double Ballbar

Spindle Error Analyzer

Homogenous transformation matrix (homogeni transformac¢ni matice)
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12 VYKLAD POJMU POUZITYCH V DIZERTACNI PRACI

Algoritmus lze v obecném pojeti vymezit jako posloupnost Cinnosti, ktera vede ke splnéni
urc¢itého, subjektem vymezeného a piisluSnymi ¢innostmi zajistovaného cile. Pojmem algoritmus
¢innosti se zduraznuje védomé vytvareni postupt pii feseni urcitych tiid ukola [38].

Dynamicka soustava — je to redln¢ existujici objekt €2, nezavisle z jakého oboru, pro ktery je
charakteristické:

* je strukturovatelny, coz znamena, Ze ho lze dekomponovat na prvky a vazby mezi nimi; to
vyjadiuje termin ,,soustava‘®,

= prvky soustavy nebo vazby mezi nimi, resp. oboje jsou v ¢ase proménné, coz vystihuje
termin ,,dynamicka“.
V oboru techniky existuji technické soustavy, za néz jsou povazovany strukturované technické
objekty. Dynamické soustavy se vyskytuji i mimo techniku, tedy v pfirodé (eko-soustavy), ve
spole¢nosti (socio-soustavy), v biologii atd [41].

Dynamicky systém — systém je abstraktni objekt, ktery subjekt vytvati na realném objektu
(soustave) 2. Je tvofen mnozinou téch veliin a vazeb mezi nimi, které jsou podstatné z hlediska
urcitého zajmu subjektu o realny objekt, napt. z hlediska problému feSeného na objektu. Tento
abstraktni objekt se v teorii systému oznacuje jako ,,Systém podstatnych velicin X(€)“. V ptipad¢,
ze struktura soustavy, na niz je vytvoren systém, vykazuje ,,dynamicnost™, tedy ¢asovou zavislost,
pak systém podstatnych veliin je taktéz ,,dynamicky®, coz se zkracené¢ vyjadiuje terminem
,,dynamicky systém velicin** [41].

Pojem entita byl vytvofen scholastikou — stiedovékou skolskou filozofii, ktera se mimo jiné
zabyvala spory o povaze obecnych pojmi a jejich redlnosti. V ptivodnim vyznamu entita
vyjadiovala néco jsouciho, existujiciho. Proto je jejim synonymem pojem ,,jsoucnost®. V novovéku
se tento pojem pouzival velmi fidce, svou renesanci prozil az s nastupem teorie systémul.
V soucasnosti se pojem entita pouziva v mnohozna¢nych vyznamech. Zahrnuje realné objekty
(t€lesa, soustavy technické, biologické) nebo abstraktni objekty (védecké a odborné préce,
protokoly, posudky, identifikace apod.), dale procesy, problémy, ¢innosti (analyzy, syntézy, feSeni
problémi, hodnoceni, uceni), podstatu néceho, byti, prosté vse, co v dané dob¢ existuje [41].

Chyba je negativni u¢inek odchylky (rozdilnosti), tedy rozdilu mezi tim, ,,co mélo byt“, a tim,
,,c0 Ve skutecnosti bylo* [41].

Metoda je uceleny soubor pravidel a popis ovéieného postupu, ktery doporucuje urcité technicky

a nastroje k feseni urcitého ukolu [41].

Metodika je algoritmus metody, tedy postup, jak aplikovat konkrétni metodu pfi feSeni
konkrétniho ukolu [41].

Metodologie je véda o metodach a metodikach [41].
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Méfeni je proces urcovani hodnoty urcité fyzikalni veli¢iny s vyuzitim principu méfeni [38].
e Princip méfeni je teorie fyzikalniho jevu, ktery se vyuziva pro méfeni piislusné fyzikalni
veliCiny.
e Mc¢fici prostfedek je technicky objekt umoziujici realizovat piislusny princip méteni.
e Mc¢cfici metoda je zptsob, jak méfenim urcit fyzikalni veli¢inu s vyuzitim principu méieni.
e Postup (algoritmus) méteni je sled ¢innosti pouzity k realizaci méteni v souladu s méfici
metodou a principem méteni.

e Me¢fena veli¢ina je veli¢ina uréend méfenim [38].

Objektovy chaos je chaos vznikajici na objektu. Potencidlné¢ mtize vzniknout na jakékoli entitg,
na niz probihaji dynamické nelinearni procesy, které jsou extrémné citlivé na pocatecni podminky
(vstupni udaje do algoritmii procest) [38].

Osa je zakladni smér, ve kterém se ¢ast stroje muze pohybovat linearnim nebo rotacnim
zpusobem [1].

Pojmova ¢istota znamena vyznamové a obsahové spravné vymezeni pojmu [38].

Predikce je odhad budoucich hodnot skute¢ného prubéhu, predvidani, pfedpovidani, predpovéd’,
piedpoklad.

Presnost je vlastnost, ktera se pfifazuje parametriim entit a ktera vyjadiuje, ze prislusny parametr
entity ma urcéitou pfedepsanou hodnotu [38].

Soustava je na urcité tirovni rozliitelnosti strukturovany realny nebo abstraktni objekt [41].

Soustava je na ur€ité urovni rozliSitelnosti strukturovand redlnd nebo abstraktni entita se
systémovymi vlastnostmi (strukturovanost, vazby na okoli, cilové chovani atd.) [38].

Systém je abstraktni objekt, uceloveé vytvoreny ve védomi lidi ve vztahu k primarnimu objektu,
s cilem fesit na tomto objektu konkrétni problém [41].

Systém X(£) je abstraktni entita ucelové vytvoiena subjektem na primarni entité £2 (soustave) z
hlediska feSeného problému, pfi¢emz jeho strukturu tvoii formalizované prvky tykajici se entity,

které jsou z hlediska feSeného problému a na urcité rozliSovaci tirovni jeho feSeni podstatné [38].

Systémova metodologie je abstraktni objekt s touto strukturou: se systémovym piistupem,
systémovym myslenim, systémovymi disciplinami a systémovymi algoritmy [38].
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Systémové mysleni je takovy specificky zplisob mysleni, ktery pii feSeni problémovych situaci
na systémovych objektech respektuje atributy systémového pristupu, piicemz je prinikem
progresivnich typi mysleni, tedy mysleni produktivniho, analyticko-syntetického, divergentniho,
reaktivniho a kreativniho [38].

Systémové pojeti entity je takovy piistup k entité, pfi némz systémoveé myslici subjekt aplikuje
systémovy pristup, systémové discipliny (metody) a systémové algoritmy, tedy systémovou
metodologii [38].

Systémovy pristup je zobecnéna tviréi metodologie mysleni a konani, aplikovatelné na realné
nebo abstraktni systémové objekty, resp. subjekty, ktera je predstavovand posloupnosti
uvédomélych, realizovatelnych, popsatelnych, pfipadné€ i formalizovanych ¢innosti, respektujicich
systémové atributy [41].

Systémovy pristup vytyCuje vychodiska, pifistupy a vlastnosti entit pro jejich komplexni
analyzu, které oznacuje jako atributy systémového ptistupu [38].

Systémovy pristup je zobecnéna tviirci metodologie mysleni a konani jedince aplikovatelna na
jakékoli systémové entity, pficemz tato metodologie je tvofena posloupnosti uvédomélych,
popsatelnych, realizovatelnych, piipadn€¢ i1 formalizovanych cinnosti, respektujicich atributy

systémového pfistupu [38].

Vazba vyjadiuje moznost vzajemného ovlivnéni prvki a ma tedy charakter podstaty spojeni [41].

125



126



13 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Vngjsi a vnitini faktory pasobici na produkt............ccceeereriiiiininieieee e, 8
Obr. 2 Odchylka realného stroje 0d iIdeAINTNO.........ccveiieiiiiieiicce s 8
Obr. 3 Hlavni ¢asti CNC ODIADECTNO SIOJE......eviviriiiiiiiieiiieie sttt 9
Obr. 4 CNC obrabéci stroj pro rotacni a nerotacni ObrobeK..........cccvevuviiieiiniieiin e 12
(0] oI P ST ] D INe] o1 10153 ¥ ST PSPPSR 12
(@ o] R I B o] o7 21 o< 1 TSR RRSPURPRRR 13
Obr. 7 Pohyb nastroje pii 3D @ 5D ODIADENT ......civveiiiiiiiieeee e 14
Obr. 8 Vidlicova a univerzalni (diagonalni) hlava ...........ccccceeveiiiiiiin i 15
Obr. 9 Vidlicova hlava a rotaCni StlL..........ceereiieiiiiiiie et nreas 15
Obr. 10 Rotacni a naklapeci stlil @ PEVNE VICIENO .....cueivieuiiiiieiieiieiie st 15
Obr. 11 Morfologie rotacni NANONOVE SOUSTAVY ......ccviirveireerieiiesiiesieeieseeseeeesseesseeseseesseessesneessens 16
Obr. 12 Zpisoby nahonu vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra pracujiciho 3D technologii
0] 0221 031 ) EE PRSPPI 17
Obr. 13 Portalové obrabéci centrum — typicky piedstavitel pro rotacni 08y v nastroji................... 18
Obr. 14 Technologicka adaptibilita dosazena aplikaci hlav..........cccevviieriiniiiin i 18
Obr. 15 Zpisoby nahonu vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii
0] 0121 0 <311 EE TP PP PPP PR 19
Obr. 16 Zpisoby nahonu a naklapéni vietena soustruznického multifunkéniho CNC obrabéciho
centra pracujiciho 4D technologii OBIADENT .........c.cvveiiiiiiieiiiicc e 20
Obr. 17 Porovnani zpisobi nahont naklapéni vietena frézovaciho CNC obrabéciho centra
pracujiciho 5D, nebo 4D technologii Obrabeni............cevviiiiiiiiiiiiiccic e 20
Obr. 18 Zpisoby nahonu a uloZeni desky stolu CNC soustruznického obrabéciho centra
pracujiciho 4D technologii Obrabeni............ccoiiiiiiiiiiiiiii 21
Obr. 19 Zpisoby nahonu a uloZeni desky stolu CNC frézovaciho obrabéciho centra pracujiciho
4D technolo@il OBIADENT. .......c.eiiiiiiiiee e 22
Obr. 20 Rota¢né naklapéci stoly s mechanickym nahonem u svislého a vodorovného CNC
frézovaciho obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrdbéni ...........ccccevvvvennnnnne 22
Obr. 21 Rotaéné naklapéci stoly s nahonem vestavénym motorem u svislého CNC frézovaciho
obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrabeéni ...........cccovviiiiiiiiiiiii, 23
Obr. 22 Rota¢né naklapéci stll s nahonem vestavénym motorem u svislého CNC frézovaciho
obrabéciho centra pracujiciho 5D technologii obrabéni ...........cccceeviiiiiiiiiiiie i, 23
Obr. 23 Rota¢ni sttl a universalni hlava u svislého CNC frézovaciho obrabéciho centra
pracujiciho 5D technologii Obrabeni............cccoviiiiiiiiiiii e 24
Obr. 24 Grafické vyjadieni Chyby MEFENT .......cceiiiiiiiiiieii e 26
Obr. 25 Piesnost méfeni — ChyboVy PIISTUP ....cveiviiiiiiiieieiecses e 27
Obr. 26 Celkovy vysledek mé&feni UPraven dle.........cccoveivereiiesieeiiee e see e 28
Obr. 27 Normalni (Laplaceovo — Gaussovo) T0ZAEIEN .........ccuevveerverieiieeiiiee e e e 29
Obr. 28 Vlivy pusobici na piesnost vyroby CNC obrab€ciho Stroje ..........ccceverviiniiiiviiieienenn 30
Obr. 29 Navaznost piesnosti U Obrab&ciCh StrOJU.........eeveieriiriiiieiiii e 31
Obr. 30 Diagram stability fréZoOVANT Stroje GENOS ......ccveirierieeieiieiieeiesieeseeie e sieeeeseesreeseesseesrens 36
Obr. 31 Geometrické chyby rotaCni 0SY C.......cccuiiiiiiiiiiiiieie e 37
Obr. 32 Geometrické chyby lINEANT 0SY X ....ocveiuiriiiiiiiiciiesie et 38



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68

69

Nastaveni méficiho systému pro méfeni presnosti polohovani ..........ccccevvcvviiiiiiiiiiiiinnns 38
Princip méfeni pfesnosti polohovani interferometrem ..........ccccovveviiiiiiiie e, 39
Vyhody kompenzace prostiedi ..........ccoiveiiiiiiiciii e 40
Princip METENT PIIMOSEL ..ovvviiiiieiiiiie ettt sae e 41
Meéieni piimosti Thlovymi OptIKAMI .....ccivviiiiiieiiiecic i 42
Me¢teni ptimocarosti linedrniho pohybu vieteniku ..........ccocoovviiiiiiiiiii 43
Princip méfeni kolmosti horizontalnich os s jednou pozici laSeru ...........ccccvevevveivenenne. 43
Meéieni kolmosti portadlového obrab€ciho Centra .........cccocvviviiiiiiii i 44
Viceosy Kalibrator XIM 60 ........cccueiiiiiiiiiiiieiiee s 45
Systém Ballbar QC20 — W......ooiiiiiiiieciie e 46
Volumetricka chyba se zndzornénim vektori v ProStOru ..........ccoccvvvvivieiiiinniiiie e 47
Meftici zatizeni LTc druh€ Generace ..........coovviveiiiiiiiiiiiie e 47
Princip méfeni zafiZenim LTC ...ooiviiiiiiiiiiii i 48
Celni hazivost upinaci plochy stolt P OtACENT .....c.veveevrerereerriseeeseerereseeee e, 49
Vychyleni dotykovEho RIOtU .......cocviiiiiiii s 50
Rozdil mezi skute€nou pozici rotacni osy a polohou v kinematickém modelu stroje....... 51
Meéteni kinematiky cyklem KinematicSOPt.........ccovvvviiiiiiiiiiiiiii 52
Kalibrace rota¢niho stolu pomoci systému XR20 — W.......ccooveiiiiiiinininci e 53
Chyba pii vyrovnani XR20-W.........cccooiiiiiiiiiii s 54
Princip synchronizace rotani a liN€Arni 0SY .......ccccveriiiiiieiiiiiiiesie e 54
Meteni volumetrick€ chyby 0SY C....o.ooiviiiiiiiiiicie s 55
Zajisténi presnosti pomoci pravidelné kalibrace VCS Complete .........ccocveriiiiiieninnnnnne 56
Obecny postup méteni Ballbar Trace .........cccocveiiiiiiiiiiiii e 56
Meéfici zatizeni Rotary ANAlYZET.........ccoooiiiiiiiiiiice e 57
Meéteni pomoci Spindle Error Analyzer..........cccocviiiiiiiiiiiiiiiices e 58
Pohled na stroj DMU 75 MONOBIOCK® ........c.cooviviiiiieieeeeieeeeeeeeeeee ettt 62
Struktura systémove MetodOIOZIC........c.viiviiiiiiiiiec e 65
Vlivy ptsobici na CNC obrabéci stroj v misté inStalace .............ccovvreiiiiiiniiiincien 68
Hrubé zndzornéni metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych
AVOJIC Pro ODIODEK ..o 71
Nasazeni vybranych méficich zatizeni pfi zavadéni volumetrickych kompenzaci pro tfiosa
ODTADECT CONMITA ..ottt sb e e e be et ennreanns 73
Nasazeni vybranych méficich zafizeni pfi zavadéni volumetrickych kompenzaci pro
VICEOSA ODIADECT CONIA ... .eiviiiiiiiieiiiic i 73
Pocet geometrickych chyb u tfiosého obrab&ciho centra..........ccooviiiiiiiiiiiiiicice, 74
Pocet geometrickych chyb u pétiosého obrabéciho centra ..........cccovvveiiiiiiiie i, 74
Priklad moznych pfistroji pro volumetrické kompenzace rotacnich 0S...........cccceecvenneee. 74
Strategie predikce chovani CNC obréabéciho stroje pro ¢tvero rocnich obdobi................. 75
Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojil — CASt A .......oooviiiiiiiiiiicic e 76
Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojil — Cast B........coooiiiii 77

128



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

70

71

72

73
74

75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

105

Metodika pro predikovéani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojli — CASt C.....uvvviiviiiiiiiiiiieiiie e 78
Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojli — CASt D ....vvvviiiiiiiiiiiie e 79
Me¢éieni geometrické piesnosti stroje (Celni a obvodové hazeni) desky stolu u svislého
soustruznického obrabéciho centra firmy TOSHULIN .........ccoccoiiiiiiiiiiciieec 81
Ptiklad kompenzovatelnych chyb u pétiosych CNC obrabécich strojl.........ccevvvveivnnnne. 83
Ptiklad kompenzovatelnych chyb u pétiosych CNC obrabécich stroji pomoci
technologického cyklu 5-AXiS AUO TUNING.....ceiiiiiririiiiiisiei e 84
Me¢éfieni pracovni presnosti u svislého soustruznického obrabéciho centra firmy
TOSHULIN L.ttt et b e nb e e e 86
DMU 75 MONOBIOCK ...t e 87
Vysledky méfeni volumetrické presnosti linedrnich os pied a po kompenzaci................. 89
Ptesnost kruhové interpolace v roviné XY pied a po volumetrické kompenzaci.............. 90
CRYDA ECC 0SY C ..ttt bbbt 90
ChYDA EAC 0SY C...oeeee ettt sttt e be e e s beeaeenaeareenteeneenres 90
ChyDa EBC 0SY C ...ttt et st te e n e na e raenbeennenne s 91
CRYDA EXC 0SY C .ottt bbbt 91
ChYDA EYC 0SY C...ooeeeece ettt sttt et e e s reeaeera e raenbeeneenres 91
ChYDA EZC 0SY C ...ttt sttt be e s teeaeena e reenbeeneenre s 92
Ukéazka méteni osy C zatfizenim Laser Tracer na stroji DMU.........cccocviiiiiiicnncnnene 92
CRYDA EAA OSY A .ottt ettt et e e e e a e e re e teenrenre s 93
ChyDa EBA OSY Aottt et e s e s re e ae e na e re e beeneenre s 93
CRYDA ECA OSY Aottt bbbttt b et b et 93
ChYDA EXA OSY A .ottt et b e et e e ae e s re et e raenreenteeneenre s 94
ChYDA EY A OSY A .ottt ettt sttt e et et e e ae e s teeteera e e teenteeneenre s 94
CRYDA EZA OSY Aottt bbbt 94
Chyba BOA @ COA OSY Aottt sttt be et e s e s teeteeraesreebeaneenres 95
Ukéazka méteni osy A zatizenim Laser Tracer na stroji DMU ..........cccccooiiiiiiiinicnnnn, 95
Chyba EXA osy A pomoci Ballbar Trace .........c.ccooveiiiiiiiiciieiceee e 96
Chyba EXC osy C pomoci Ballbar Trace ..........c.ccovveiiiiiiiiiiiicec e 97
Ukéazka méteni chyby EXA pomoci Ballbar Trace na stroji DMU. ..........ccccceeiiiiiinnn, 97
Vysledky méfeni osy C pomoci cyklu 3D QuickSET ..o 98
Vysledky méfeni osy A pomoci CyKIu 3D QUICKSET .......ccoiiiiiiiiiiieiecec e 98
Ukézka méteni osy C pomoci cyklu 3D QuickSET na stroji DMU.........cccoeviiiiiiinnne, 99
Ukézka méteni osy A pomoci cyklu 3D QuickSET na stroji DMU .........ccccoceeviieennen. 99
Vysledek méteni osy C zafizenim rotary analyzer...........ccceovvvviiiiiniiiiciiiic e 100
Vysledek méfeni osy A zafizenim rotary analyzZer............ccocvvoveiiieieniiiiiieseceees 100
Ukéazka méteni osy C a A zafizenim rotary analyzer na stroji DMU............ccccccennee. 101
Celni a obvodové hazeni desky stolu svislého soustruhu v zavislosti na velikosti a roku
VY TODY ettt et 115
Chépani rtiznych typl presnosti u uzivatel a vyrobce CNC obrabéciho stroje. ............ 116

129



130



14 SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1: Parametry zatizeni XL — 80 pro méteni presnosti polohovani...........ccceeviciiiiiiiiincnen, 40
2: Parametry zafizeni XL — 80 pro méfeni piimosti a thlovych chyb..........ccccvviiiiiniinnne, 42
3: Parametry zafizeni XL — 80 pro méteni KOImOSt ........cceviiiiiiiiiiiiiieec e 44
4: Parametry zatizeni XM — 60 pro méfeni Sesti geometrickych chyb..........ccocvviiiiiiininnn, 45
5: Parametry zatizeni DBB QC20 — W pro méfeni piesnosti kruhové interpolace.................. 46
6: Parametry zafizeni Laser TRACER pro méfeni volumetrické presnosti...........cccoevvrvenenne. 48
7: Parametry zafizeni XR20 — W pro méfeni presnosti polohovani rotacnich 0s.................... o4
8: Parametry zafizeni rotary analyZer .........ccccvviiiiiiiieiiiie i 57
9: Parametry zafizeni Spidle Error ANalYZer ..........cccooiiiiiiiiiiiiice e 58
10: Méteni geometrickych chyb rotacni osy C riznymi zafizenimi.........ccocceeveeriieeiiniiieeninns 59
11: Parametry stroje DMU 75 MONOBIOCK ...........cooiiiiiiiiiccecce e 87
12: Vysledky ptesnosti polohovani os dle technické dokumentace Stroje..........ocoveveeriueeninnnn 88
13: Predikce volumetrické ptesnosti u ¢tyfosych CNC obrabécich strojui s rotacnimi osami
OTLO T 0] o] £0] o L=1 USSR 102
13: Predikce volumetrické ptesnosti u ¢tyfosych CNC obrabécich strojii s rotacnimi osami
Pro 0BrobEK — POKIACOVANT ......viuieiiiiiiciie st 103
13: Predikce volumetrické piesnosti u ctyfosych CNC obrabécich strojii S rota¢nimi osami
Pro 0BrobEK — AOKONCENT .......eiuiiiiiiieieie e 104
14: Predikce volumetrické piesnosti u pétiosych CNC obrabécich stroji s rotacnimi osami
OTLO T 0] o] 0] o L=1 USRS 105
14: Predikce volumetrické ptesnosti u pétiosych CNC obrabécich strojii s rotaénimi osami
Pro 0Brobek — POKIACOVANT .......ciuviiiieieiie st 106
14: Predikce volumetrické piesnosti u pétiosych CNC obrabécich stroji s rotacnimi osami
Pro 0brobeK — POKTACOVANT ......ciuveiiiiiiiee ettt ne e 107
14: Predikce volumetrické ptesnosti u pétiosych CNC obrabécich strojii s rotaénimi osami
Pro 0DrobEK — AOKONCENT ...c.vevieiiiieic s 108

131



132



15 VLASTNI PUBLIKACE AUTORA
2018
MAREK, T.; BERTHOLD, J.;REGEL, J.; HOLUB, M. A quasi-online geometric errors
compensation method on CNC machine tool. In Proceedings of the 2018 18th International
Conference on Mechatronics — Mechatronika (ME). 1. Brno: Brno University of Technolgy,
2018, p. 537-541. ISBN: 978-80-214-5543-6.

HOLUB, M.; MAREK, T.; MAREK, J.; BLECHA, P.; BRADAC, F. Metodicky postup
zavadeni volumetrickych kompenzaci 5ti osych obrabécichcenter s kinematikou "BK". Certifikat
¢ 012/2018/TLO. VUT FSI: 2018. s.

MAREK, T. Méfeni a kontrola obrabécich stroji. V Konstrukce CNC obrabécich stroju IV.
MM publishing, s.r.o., 2018. s. ISBN: 978-80-906310-8-3.

2017
MAREK, T.; MAREK, J. Mit sondu nesta¢i. Olomoucka 1164/85, Brno: Renishaw s.r.o., 2017.
121 s. ISBN: 978-80-87017-20-3.

HOLUB, M.; BLECHA, P.; VETISKA, J.; MAREK, T.; BRADAC, F.; KNOBLOCH, J ;
MINAR, P.; FIALA, Z.; ZBOZINEK, R. Odbornd zprdva o postupu praci a dosazenych
vysledcich za rok 2016. Brno: 2017. s. 3-16.

HOLUB, M.; BLECHA, P.; VETISKA, J.; MAREK, T.; BRADAC, F. Vyzkumnd zprdva
popisujici dosazené vysledky za rok 2016. Brno: 2017. s. 5-89.

2016

HOLUB, M.; BLECHA, P.; BRADAC, F.; MAREK, T.; ZAK, Z. GEOMETRIC ERRORS
COMPENSATION OF CNC MACHINE TOOL. MM Science Journal, 2016, vol. 2016, no.
DECEMBER, p. 1602-1607. ISSN: 1803-1269.

2015

KNOBLOCH, J.; MAREK, T.; KOLIBAL, Z. ERROR MOTION ANALYSIS OF MACHINE
SPINDLE UNDER LOAD. MM Science Journal, 2015, ro¢. 2015, ¢. December, s. 744-747.
ISSN: 1805- 0476.

MAREK, J.;NESPOR, V.; MAREK, T.; NOVOTNY, L. Moderni metody pii obrabéni
kulickovych sroubii. 2015., konferen¢ni sbornik, s. 27-34.

NOVOTNY, L.; MAREK, J.; MAREK, T. Issue of Rigidity of the Ball Screw Nut Exposed to

Bending Stress during Bending Stress of the Ball Screw. In Engineering mechanics 2015 -
extended abstracts. 2015. p. 214-215. ISBN: 978-80-86246-42- 0.

133



HOLUB, M.; VETISKA, J.; BRADAGC, F.; BLECHA, P.; PERNIKAR, J.; MAREK, T.;
KNOBLOCH, J.; MINAR, P.; ZBOZINEK, R. Odbornd zprava popisujici probéhlé testy a
analyzujici dosazené vysledky. Brno: 2015. s. 9-78.

HOLUB, M.; VETISKA, J.; BRADAGC, F.; BLECHA, P.; PERNIKAR, J.; MAREK, T.;

KNOBLOCH, J.; MINAR, P.; ZBOZINEK, R. Odbornad zprava popisujici dosazené vysledky
testovani pristrojového vybaveni na obrabécich strojich. Brno: 2015. s. 6-188.

134



16 TVURCI AKTIVITY A PROJEKTY AUTORA

2019 - dosud, Strojirenska vyrobni technika a pfesné strojirenstvi, DMS OP VVV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404, ¢len fesitelského tymu

2017 - dosud, ZvySovani technické vyspélosti vyrobnich stroji a zatizeni, id projektu FSI-S-17-
4477, ¢len tesitelského tymu

TAO04011406 - Vyuziti progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich stroji,
zahajeni: 01.07.2014, ukonceni: 31.12.2017, ¢len fesitelského tymu

Zpracovani studijni opory do piedmétu ,,Vyrobni stroje a zatizeni — FVY*, zahajeni 1.5.2017,
ukonceni 31.12.2017, id projektu FV 17-29

Inovace ptfedmétu "Test Code for Machine Tools - GTS-A" a "Testovani obrabécich stroju -
GTS" o zkousku statické tuhosti obrabéciho centra, zahdjeni: 01.04.2015, ukonceni:
31.12.2015, id projektu FV 15-22

KNOBLOCH, J.; MAREK, T.; NEMEC, Z.; VETISKA, J.: ZJ-2/10; Jednoosa zatéZovaci

jednotka pro méfeni statické tuhosti. VUT v Brné€, FSI, Technicka 2896/2, Brno hala - C1/118.
(funkéni vzorek)

135



136



17 OSTATNI CINNOST AUTORA

2015 — Soucast potradatelského tymu mezindrodniho workshopu QERS
2016 — Soucast poradatelského tymu mezinarodniho workshopu QERS
2017 — Soucast potradatelského tymu mezindrodniho workshopu QERS

137



