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Prehled pouzitych veli ¢€in a jednotek

Veli¢ina Jednotka  Popis

d, dq, dy, ds mm mérfena vzdalenost LT

D gm primérné dvousmérnd radialni odchylka

F Mm radialni odchylka

G pm odchylka kruhovitosti

G(b) pm dvousmérna odchylka kruhovitosti

k, - koeficient rozSireni

Lmax mm meéfeny rozmeér mikrometrickym odpichem
Nailu - pocet nastavcl odpichu

lustavenis Tustaveni2, Tstr mm vzdalenost LT od stfedu Kl

R, Rus, R1, Ry, R mm polomér kruhové interpolace

Ugvarid, Usvar2d, Usvar3d, pm celkova chyba méfeni vzdalenosti

Ugvarir, Usvar2r, Usvarae, pm celkova chyba radialni odchylky

Uckball pm vysledek kalibrace ball baru

Ucku pm vysledek kalibrace Ciselnikového uchylkoméru
Ucpall pm chyba vlastniho provedeni zkousky ball bar
Ucp pm chyba vlastniho provedeni zkousky LT

Ug pm/m chyba méfeni vzdalenosti LT katalog

Udr1, Udr2, Udra, pm chyba méfeni vzdalenosti LT

Uoby um chyba obvodového hazeni

U1, U pm chyba reflektoru

Uz, Uy pm chyba pfimocarosti pohyba

Ugy rad chyba méfeni vertikalniho thlu

Ugv1 pm chyba méfeni vertik&lniho thlu

Ugv2 pm zakladni chyba méfeni vertikalniho thlu
Ugva pm/m chyba vertikalniho dhlu na kazdy dalSi m vzd.
Ught, Ugh2, Ughat, rad chyba méfeni horizontalniho thlu

Ugv1 pm chyba méfeni horizontalniho thlu

Ugv2 pm zékladni chyba méfeni horizontalniho uhlu
Ugva pm/m chyba horizontalniho Uhlu na kazdy dalsi m vzd.
Uba pm nejistota méreni ball barem

Usvarirs Usvarzrs Upvarsr, MM rozSifena celkova chyba radialni odchylky
U choby pm chyba méfeni obvodového hazeni

Uodpich pm chyba mikrometrického odpichu
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Xc mm x-ova vzdalenost LT od Kl

Ve mm y-ova vzdalenost LT od Kl
Xeh mm x-ova slozka namérenych dat
Yen mm y-ova slozka naméfenych dat
z mm vzdalenost vietena nad LT
Pv, Do, Pu1, Pu2, Pug, ° vertikalni dhel

Pust ° vstupni uhel do reflektoru

®n ° horizontalni ahel
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1 Uvod

V dnesni dobé rostou poZzadavky trhu z hlediska technickych prostfedkd,
diky témto pozadavkim, se vyvoj obrabécich stroji zaméfuje hlavné na
vysokou produktivitu pfi nejvyssi kvalité a pfesnosti vyroby. V procesu obrabéni
je kladen stale vétsi dlraz na presnost nejen obrobené soucasti, ale také
samotného obrdbéciho stroje.

Dusledkem nepfesnosti vyroby komponent obrabéciho stroje a jeho
Spatnou instalaci je stroj zatizen geometrickymi chybami, které tvofi podstatnou
Cast z celkové nepfesnosti pfi vyrobé a musi byt kompenzovany pro zlepSeni
stavu stroje a zvySeni kvality vyrobku. K uréeni téchto chyb slouZzi rizné mérici
metody a pfistroje. Podminky zkouSek a nékteré mozné pfiCiny chyb jsou
definovany v souboru norem CSN 1SO 230.

Prace se zabyva pouze c¢asti normy zaméfenou na zkousku kruhové
interpolace dle CSN ISO 230-4, ktera patfi k jedné z nejéastgji pouZivanych
zkouSek pro zjisténi stavu stroje, napf. pfi prejimani stroje. Zkouska odhaluje
chyby zpusobené sou¢asnym pohybem ve dvou linearnich osach v testované
roviné, a tim i chyby nastaveni regula¢niho obvodu pohonu.

Méreni je ur€eno pro velké stroje. Standardné se u velkych stroju provadi
vice méfeni s malym polomérem ve vice polohach pracovniho prostoru, coz
zabira mnoho ¢asu a nepodava informaci o velkych polomérech kruhové
interpolace. Pouzitim laser trackeru je mozno tyto nedostatky snizit. Tato prace
je zamérena na méreni velkych pramérd kruhové interpolace pomoci systému
laser tracker a na porovnani méfeni se standardni metodou méfeni za pouZziti

zarfizeni Ballbar.

13
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2 Cile diplomove prace

Cilem této prace je navrh méfeni kruhové interpolace velkych prameérd
na strojich pomoci laser trackeru a vytvoreni softwaru pro zpracovani vysledku.
MéFeni se bude provadét na velkych strojich za pomoci laser trackeru Leica

AT901 a vytvofeného softwaru pro provedeni a vyhodnoceni méfeni.

- ReSerSe v oblasti m éreni kruhové interpolace na strojich

Nejprve budou zjiStény a popsany moznosti méfreni kruhové interpolace
obecné bez ohledu na méfeny primér. Poté budou tyto metody mérfeni
zhodnoceny.

V dalSi kapitole bude popsano méfici zafizeni Leica AT901, jeho Casti
a jeho moZznosti méreni.

Poté budou uvedeny odchylky, které jsou nutné podle normy CSN ISO
230-4 vyhodnotit pro méfeni kruhové interpolace a stanoveny, jaké by mohly

byt jejich pFi€iny na stroji.

- Navrh strategii m éreni a vypo €et nejistot
V dalsi ¢&asti budou navrzeny mozné strategie meéfeni kruhové
interpolace pomoci laser trackeru, jejich popis, zhodnoceni a srovnani

vhodnosti. Dale vypocet nejistot strategii a jejich porovnani.

- Vytvo fit software a p Fipravit experiment
Poté bude navrzen program pro vyhodnoceni méfeni, zaméfen na
vypodet pozadovanych odchylek dle normy CSN ISO 230-4 a piipraven

experiment.

- Verifikace m érenim na stroji
V posledni ¢asti bude provedeno méfeni na realném obrabécim stroji,
vyhodnoceni kruhové interpolace podle normy a porovnani se standardni

metodou meéfeni pomoci pfistroje ballbar.

V zavéru budou zhodnoceny vSechny vyty&ené cile prace.
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3 Moznosti m éreni kruhové interpolace

Moznosti méfeni kruhové interpolace (KI) jsou sestaveny bez ohledu na

méreny polomér kruhové interpolace.

3.1 BallBar

Stfedem celého systému je samotny ballbar, velmi pFesny linearni
snima¢ a dvojice pfesnych kouli na obou koncich. Snima¢ méfi zménu
vzdalenosti kouli dle Obr. 3.1. Pfi pouzivani se kulicky kinematicky umisti mezi
pfesnymi magnetickymi miskami, z nichZ jedna je pfipevnéna ke stolu stroje
a druha k vietenu stroje nebo plasti vietene. Diky tomuto uspofadani je ballbar

schopen méfit i drobné zmény poloméru naprogramované kruhové drahy.

Dioda vyzaiujici svétlo

= e /| Moiré stupnice

Kulové zakonéeni

/ e — i
ol s
|\ | | L5 | |
f—1 — S /
s & S
i ,f\/‘.\ I;‘ e
Kulové zakonéeni . , } g } ,
Pistovy mechanismus Prodluzovaci
nastavec (50, 150

mim)

Obr. 3.1 Struktura systému ballbar [7]

Spole¢nost Renishaw nabizi systém Ball bar QC20-W na Obr. 3.2, ktery
vznikl modernizaci systému QC10. S béZnou soupravou QC20-W je mozno
méfit na polomérech od 100 do 600 mm a posuvovou rychlosti do 15 m/min, se
specialnimi nastavci je mozno testovat na polomérech 50 nebo 100 az 1350
mm, ale bez pfredchozi kalibrace. Vystup méreni je vygenerovan softwarem
pfimo v pocitaci. Software je schopen analyzovat provedend méreni dle norem,

nebo dle expertni analyzy Renishaw a odhalit pravdépodobné chyby stroje.
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Obr. 3.2 Systém Renishaw ballbar QC20-W [7]

Pfed zacatkem testu Kl je zapotfebi synchronizovat obrabéci stroj
s méficim pfistrojem. Hlavni parametry jsou rychlost posuvu, smér otéceni
a polomér, na kterém je test provadén. Pfi¢emzZ je mozné zkouSku provadét na
riznych polomérech, diky stavitelnosti méfici sondy. Modifikovana magneticka
zékladna umoziuje provést méfeni ve vSech tfech rovinach pfi jednom upnuti
zékladny. Zakladni rovina je zméfena v celém rozsahu 360° Dalsi dvé
ortogonalni roviny Ize zméfit v rozsahu pfiblizné 220°viz. Obr. 3.3 a Obr. 3.4.
Jsou tak postihnuty i chyby na kvadrantovych pfechodech téchto rovin. Diky
jednomu upnuti zakladny je ze zjiSténého souboru dat provedena volumetricka
analyza stroje. Vysledkem je Ciselné vyhodnoceni minima a maxima kulovitosti

v méfené ¢asti pracovniho prostoru.

Obr. 3.3 MoZnost méfeni ortogonalni Obr. 3.4 MoZnosti méfeni systémem
roviny systémem ballbar QC20-W [7] ballbar QC20-W [7]
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Samotné meéfeni probih&a tak, Ze proti vietenu na libovolny pfipravek,
ktery musi byt dostate&né tuhy, je ustaven magneticky drzak. Magneticky drzak
je zakon&en dutou trubi¢kou, ve které jsou vytvorené tfi vycnélky rozmisténé do
trojuhelniku, aby byl zajistén optimalni kontakt mezi sondou a drzakem. Do
nastrojoveho drzaku ve vietenu je upnut druhy konec méfici soustavy, ktery je
zakoncen stejné jako magneticky drzak.

Dale je nutné urcit nulovy bod, ten se ur¢i pomoci stfedici kuliCky tak, Zze
se najede s vietenem pfimo proti magnetickému drzaku, ktery je zakoncen
pohyblivou trubi¢kou. Tim se snadnéji srovna vieteno vuci drzaku. Po srovnani
se magneticky drzak zaaretuje.

Dalsim krokem je najeti stroje na poZadovany polomér, na kterém se
bude mérfeni provadét, pficemz diky programu obrabéci stroj nejprve najede na
polomér o 1,5 mm veétsi nez je méfeny. Méfici sonda musi byt pfed méfenim
kalibrovana, ke kalibraci slouzi dodavany kalibrator, ktery je podle typu do
maximalni délky 600 mm, vétsi rozméry |ze méfit pouze bez kalibrace. Po najeti
na pocatek zvétSeného polomér je vlozena méfici sonda mezi dva drzaky. Tim,
Ze je nastaven polomér o 1,5 mm vétsi, naléza se méfici sonda mimo méfici
rozsah.

Pfi spusténi NC programu najede stroj na méfeny polomér a tim se
spusti software pro méfeni, ktery nasledné zaznamenava prabéh testu. Pfenos
hodnot ze sondy do PC je zajiStén pomoci bluetooth. [7]

Nejc¢astéjSi metoda méfeni kruhové interpolace je pomoci systému Ball
bar. Ball bar dokdZze méfit maximalni polomér 1350 mm, ale bez pfedchozi
kalibrace. Neni tak vhodny pro méfeni velkych stroji. Ballbar neméfi Ghel
natoCeni, je zapotfebi synchronizovat stroj s méficim pfistrojem. Hlavni
parametry jsou rychlost posuvu, smér otaceni a polomér Kl. Méfici rozsah
systému Ball bar neni pfilis velky a Ize méfit pouze poloméry stupfiované podle
nastavcu, které jsou k dispozici. Pokud dojde k vychyleni stfedu Kl od stfedu
méficiho systému Ball bar o vice nez stanoveny rozsah mlze byt pfesnost
analyzy snizena a je zapotfebi opét sefidit vieteno vici drzaku. RozliSeni

snimace je 0,1 pm a maximalni rychlost snimani je 1000 Hz.
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3.2 Laser / ballbar

Laserovy ballbar poskytuje G&inny zplsob méfeni presnosti pohybu
stroje po kruhové draze. Spole¢nost OPTODYNE nabizi méfici pfistroj LB-500
LASER/BALLBAR na Obr. 3.5. Zakladem zafizeni je laserova hlava a ploché

zrcadlo. Méfidlo je upnuto na stole méfeného stroje a zrcadlo na vietené.

Obr. 3.5 Méfeni zafizenim OPTODYNE LB-500 [9]

Zrcadlo musi byt vyrovnano kolmo k dopadajicimu laserovému paprsku,
zrcadlo se pohybuje ve sméru paprsku po kruhové draze, tak aby laserovy
paprsek stale dopadal na zrcadlo. Méfeni se provadi ve dvou osach, aby mohl
byt vygenerovan kruhovy graf. Schéma méreni je na Obr. 3.6. [9]

at
i
i

Vreteno ;:5 Kl

Ry Yo
s
vor ¥

M2V- 500
Laser head | = =

Ploché zrcadlo

Obr. 3.6 Schéma méreni laser / ballbarem [9]
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Laser / Ballbar LB-500 dokaze méfit maximalni polomér 1016 mm a neni
tak vhodny pro méfeni velkych stroji. Méfeni je prostorové naro¢né, zrcadlo
spojené s vietenem stroje zabira pfi méfeni vice nez dvojnasobek poloméru Ki.
Pro rlizné poloméry je vhodné pouzit rizné velikosti zrcadel. Méfeni musi byt
provedeno ve dvou osach pro ziskani kruhového grafu. RozliSeni snimace je

0,005 pm a maximalni rychlost snimani je 1000 Hz.

v /s~

3.3 M¥izkovy snima ¢
MFizkové snimaCe HEIDENHAIN KGM dynamicky testuji polohovou

presnost CNC fizeného obrabéciho stroje. Snima¢ KGM 182, ktery je zobrazen
na Obr. 3.7 je schopen vykonat test KI na polomérech od. max. 230 mm az po 1
um pfi rychlostech pohybu az 80 m/min. KGM muZe také proveést test volného
tvaru ve dvou osach. Vyhodou KGM je na jedné strané bezkontaktni méfent,
které vyluCuje vlivy vuli kulickovych spojeni, jako je tomu napfiklad u Ball-Bar.
Na druhé strané chyba, zplsobené geometrii stroje nema vliv na vysledky

mérfeni Kl na velmi malych polomérech.

Obr. 3.7 Snima¢ HEIDENHAIN KGM 182 s méfici deskou [8]

vvs s

KGM je sloZzeno z méfici desky s kfizovou mfizkou umisténé v kovové
montazni desce a snimaci hlavy. BEhem méfeni se snimaci hlava pohybuje
nad kfizovou mfizkou bez vzajemnéeho mechanického kontaktu. Pro méfeni je
montézni deska upevnéna misto obrobku napf. na stole obrdbéciho centra
a nastavena do roviny Kl. Snimaci hlava se upevnuje do drzaku nastroje napf.

do vietena obrabéciho centra. Na Obr. 3.8 je vyobrazeno méfeni. Pomoci folie
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se nastavi vzdalenost snimaci hlavy od kfizové mfizky na 0,5 £ 0,05 mm.
Jemného nastaveni se dosahne pomoci Sroubl na snimaci hlavé. Tim se
optimalizuji méFici signaly, které se zobrazuji pomoci vyhodnocovaciho
software ACCOM na PC.

4
i

Obr. 3.8 Mé&feni snimacem HEIDENHAIN KGM 182 [VCSVTT]

MéFici signaly jsou dale zpracovany v PC. Vyhodnoceni naméfenych
hodnot dle normy DIN ISO 230-2, DIN ISO 230-3 nebo VDI/DGQ smérnice
3441 obstara HEIDENHAIN software ACCOM. Programovani testu Kl zafizuje
vyhodnocovaci software ACCOM, ktery si vyZzada vSechny pro méfeni nezbytné
parametry a vytvofi i potfebny NC program, ktery lze odeslat pres sériove
rozhrani nebo ethernet do fidiciho systému stroje. [8]

Méreni mfizkovym snimacem je vhodné pouze pro malé stroje, dokaze
méfit polomér maximalné 230 mm, pfi rychlostech pohybu az 80 m/min.
Vyhodou je moznost méfeni volného tvaru ale pouze ve dvou oséach. RozliSeni

snimace je 0,001 pm.
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3.4 Laser tracker

Principem méfeni je nepretrzité sledovani koutového odrazece
laserovym paprskem a odecitani polarnich soufadnic (vzdalenost a 2 ahly)
sondy na vzdalenost desitek metrl. Tyto soufadnice jsou prenaseny do
pocitaCe, software je vyhodnocuje a vytvaFi obraz méfené soucasti. Na Obr. 3.9
a Obr. 3.10 je vyobrazen laser tracker Omnitrac a koutovy odraze¢ od
spole¢nosti API, ktery je t€Z mozno pouzit pro méfeni Kl namisto laser trackeru

Leica.

Obr. 3.10 Koutovy odraze¢ API
H (SMR) [10]

Obr. 3.9 Laser tracker APl Omnitrac [10]

Produktivita méfeni pomoci laser trackeru (LT) je ohromuijici, software
umoznuje okamzitou analyzu a zpracovani vysledkl, porovnani s CAD modely,
tvorbu protokold pfimo na misté.

LT se uplatni v automobilovém a leteckém primyslu, v energetice
a téZkém strojirenstvi, ve stavebnictvi i v primyslu konstrukci rozsahlych celku.
Rychlost pofizeni dat pfi méfeni velkych dilu je kli€ova i z divodu minimalizace
chyb zpusobenych teplotni roztaznosti materialu vlivem kolisani teploty. Kromé
méreni dilG Ize LT vyuzivat i pro méfeni nastroja, forem, pojezdd (interpolaci
vSech druhu), dopravnich a manipulacnich systémd a manipulatord. Lze je
pouzit ke scanovani povrchu soucasti obecného tvaru i pro reverzni inZzenyrstvi,

pro méreni velkych svarencu, soucasti turbin, vrtuli pro vétrnou energetiku atd.
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Systém je navrzen pro praci v tézkém, primyslovém i venkovnim prostredi,
pracuje s plnou pfesnosti v rozsahu teplot od +10C do +40C

LT v sobé sdruzuje pfesny laserovy interferometr IFM zaloZeny na dvojité
helium neonové trubici, polovodi€ovy laser, uhlovy odméfrovaci a polohovaci
systém a kompletni laseroveé optiky v jediném kompaktnim celku.

Diky unikatni technologii ADM (absolutni méfeni vzdalenosti) muze byt
laserovy paprsek interferometru v pribéhu méfeni preruSen a po navazani
paprsku je mozno pokraCovat v méfeni, ovSem s vySSi nejistotou méfeni. K
dispozici je nékolik typ koutovych odrazecq.

Kompletni LT viz. Obr. 3.9 se sklada ze stojanu, optické hlavice
vyobrazené na Obr. 3.11 a kontroléru, do né&j jsou napojena Cidla teploty a tlaku
vzduchu. Komunikace mezi kontrolérem a optickou hlavici je digitalni, je to
jediny specialni kabel s vysokou odolnosti proti elektrickému ruseni.
Komunikace mezi kontrolérem a notebookem muze byt bud sitova TCP/IP
nebo bezdratova. LT pracuje s laserovym zarenim tfidy 2, nevyZzaduje pouziti
ochrannych bryli. [10]

36cm
(14”)

8.5Kg
(18.8 Ibs)

Obr. 3.11 Optick& hlava laser trackeru API OMNITRAC [10]

Pro méfeni (KI) na velkych strojich je obecné vhodnéjsi pouziti optickych
zafizeni (napf. lasery) ale i zafizeni s nehmotnou referenci (napf. vodovahy),
které nepotrfebuji velky méfici pfipravek. LT ma velky rozsah méfeni a neni
nutno vybirat z fady poloméru. Pfi ustaveni LT do stfedu KI neni mozné méreni

malych polomért, podle velikosti laserové hlavy. LT je slozity pfFistroj
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a nevyhodou je jeho velkd cena. RozliSeni snimace je 0,1 pum a maximalni

rychlost sniméani je 1000 Hz.

3.5 Lasertracer
LaserTRACER-NG od spole¢nosti ETALON na Obr. 3.13 byl vyvinut pro

kalibraci a zlepSeni presnosti méficich stroji a obrabécich stroju. Jedna se

o automatické sledovani reflektoru laserovym interferometrem dle Obr. 3.12,

a tedy umoznuje identifikaci geometrickych odchylek s nejvySsi pfesnosti.

3

Lasertracer je stacionarné umistén v nékolika riznych polohach uvnitf
pracovniho objemu stroje. Reflektor je namontovan na nastroj nebo misto né;.
V automatizovaném procesu méreni, lasertracer sleduje skute¢nou drahu stroje
v celém svém pracovnim objemu, stroj mizZe vykonavat i kruhovou interpolaci.
Mezitim, systém ziskava vysoce pfesné naméfené hodnoty, které jsou
zpracovavany softwarovymi balicky TRAC-CAL a TRAC-CHECK pro analyzu
chyb.
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' [
Obr. 3.13 Zafizeni ETALON LaserTRACER-NG [11]

Software TRAC-CAL navadi obsluhu v procesu mérfeni. Je schopen
vykonat test Kl na polomérech az do 15 m. Nejistota méfeni pro prostorové
posunuti je 0,3 um/m. Rozsah Uhlu natoCeni laserové hlavy je -225° az 225°
Vv 0se azimutu a v ose elevace -38°az 85° [11]

Lasertracer vyuziva laserového principu méfeni vzdalenosti jako LT, ale
neuvazuje Udaje zrota¢nich ¢idel. Pro méfeni Kl je také vhodny. RozliSeni

snimace je 0,001 um a maximalni rychlost snimani je 1000 Hz.

3.6 Ridici systém

Nejvétsi vyrobci Fidicich systémU pro obrabéci stroje, jako jsou
Heidenhain, Fanuc, Siemens a dalSi nabizi ve svych fidicich systémech
diagnostiku, jejiz soucasti je i test kruhové interpolace. Potfebné hodnoty pro
vyhodnoceni zkouSky kruhovitosti jsou ziskavany zpétnou vazbou z pohonl
a snimacu polohy stroje.

Vlastni méfeni probiha tak, Zze v diagnostice systému se nadefinuje test
KI. Druhym krokem je spusténi jednoduchého NC programu, jehoZz parametry
musi byt nadefinovany shodné s diagnostikou. Definujeme polomér, na kterém
test Kl probih&, dale posuvovou rychlost, kterou volime blizici se hodnotam pfi
obrabéni, z divodu relevantnosti vysledkd, smér pohybu atd. Po spusténi
programu musime v diagnostice stroje spustit start testu. Méfeni kruhovitosti
systémem probihd pouze v jednom sméru. Ridici systém zaznamenava

hodnoty obvykle aZz po odjeti pulkruhu na daném poloméru, poté zaznamena
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celych 360°a dojizdi na kone &nych 720° Prvnich a poslednich 180°se nem &fi
z davodu vykmith pfi rozjizdéni a dojizdéni stroje. Pfi objizdéni definovaného
kruhu obrabécim strojem se zaznamendavaji hodnoty z pohond a snimacu
polohy. Po skonceni testu se na monitoru ovladaciho panelu zobrazi graf
s pribéhem testu. Jednotlivé testy je mozno v systému ukladat, jako kopii
obrazovky. [3]

Test Kl fidicim systémem neni vhodny pro pfesnou analyzu vysledku.
Pro zmérfeni skuteéného pribéhu Kl nejsou ziskané hodnoty ze systému
dostacuijici, test podava informace pouze o spravném nastaveni regulacnich

obvodd pohond.

3.7 ZkusSebni obrobek

DalSim zpusobem, jak zjistit pfesnost nejen kruhové interpolace, ale
i vyrobni pFfesnosti obrabéciho stroje je obrobeni zkuSebniho obrobku
a proméfenim vykyvl rozmeér( zkuSebniho obrobku na CMM (soufadnicovy
méfici stroj).

ZkuSebni obrobky se mohou liSit, existuje mnoho zkuSebnich obrobkd.
Vyrobci OS pouzivaji vlastni obrobky ale i zakaznici si mohou navrhnout svij
zkuSebni obrobek (napf. pfimo pro Kl). ZkuSebni obrobek by mél testovat stroj
ve vSech osach, i pro pfipad vzajemného plsobeni os. Presnost Kl je zjisténa
na kruhovém osazeni. Ukazka 3-D modelu zkuSebniho obrobku, ktery pouziva
firma Toshulin je na Obr. 3.14 v izometrickém pohledu. [3]

Obr. 3.14 3-D model zkuSebniho obrobku pro pracovni pfesnost [3]
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Pro obrobeni zkuSebniho obrobku je tfeba sestavit NC program. Material
obrobku volime podle stroje, ale dulezitym kritériem je cena. Na obrobeni
muzeme pouZzit i vice nastroju.

Pro méfeni zkuSebniho vzorku je idealni pouzit MMC napf. od
spole¢nosti ZEISS na Obr. 3.15 pro maximalni pfesnost a rychlost. Méné

vhodné jsou pak standardni méfici pfistroje napf. mikrometr a hloubkomér.

Obr. 3.15 Mé&fici zafizeni ZEISS ACCURA [12]

ZpUsob analyzy Kl pomoci zkuSebniho obrobku je vhodny pro malé
stroje. Spotfeba materialu pfi pouziti na velkych strojich je pfili§ ndkladna. DalSi
problém je s manipulaci a zméfenim rozmérného vzorku. Vyhodou je, Ze stroj
vykonava Kl v zatizeném stavu a podava lepSi informaci o chovani stroje.
ZkuSebni obrobky se pouzivaji pro méfeni vice parametrd, jde tedy

v i s

0 komplexnéjsi test stroje.

3.8 Mikrometricky odpich

Slouzi jak pro méfeni vnitfnich rozmérd, tak k pfenosu miry na tfrmenova
méfidla a také k méfeni od pomocnych zakladen. B&€zné se pouZzivaji odpichy

pevné, vysouvaci, mikrometrické a skladaci, ktery je na Obr. 3.16.
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Obr. 3.16 Mikrometricky odpich skladaci digitalni [13]

Mikrometricky odpich slouzi pro méfeni vnitfnich rozméra. Méfici rozsah
Ize rozSifovat kombinaci jednotlivych nastavnych tyC€inek. Nastavna tyCinka je
chranéna trubkou, ktera se pfipeviuje k mikrometrické hlavici. [13]

Méfeni je zdlouhavé a pfi testu Kl by vyzadovalo pfilis mnoho
vyrabénych dild, v podstaté vyroba vlastniho méfidla ballbar velkych rozméra.
Mikrometrické odpichy se spiSe hodi pro statickd méfeni.

PFesnost méfeni mikrometrickymi odpichy zavisi pfedevsim na nastaveni
odpichu na jmenovity rozmér, popf. na kalibraci odpichu. Zna¢né ovlivnéni
presnosti méfeni nastdva zménou okolni teploty ale i samotnym provedenim
zkouSky. Dale pak pruznymi deformacemi, pro jejichZz eliminaci se odpichy do
délky 2000 mm podepiraji v tzv. Besselovych bodech, u rozmérd nad 2000 mm
je podlozZeni v Besselovych bodech nepohodIné, proto je nutné dodrzet zasadu,
Ze odpich je podkladan ve stejnych bodech pfi nastavovani v délkoméru i pfi
vlastnim méreni. RozliSovaci schopnost odpichu je 1 um a dovolena chyba
Uodpich dle vztahu (3.1) je napf. pro mé&feny rozmér 1550 mm 41 pm.

L
Uodpich =* (3 + Ny + %) =41 pm (31)
Ngilu = 7 ... pocet nastavcu
Lmax = 1550 mm ... méfeny rozmér
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4 Laser tracker LEICA

Kapitola popisuje zakladni funkce a vlastnosti laser trackeru (LT) AT 901
od spole¢nosti LEICA, ktery bude pouZzit pro méfeni kruhoveé interpolace (Kl)

velkych praméra.

4.1 Princip m éreni

Z&kladni princip méfeni je stejny jako u LT popsaném v reSersi. Koncoveé
zafizeni je detekovano laserovym paprskem z hlavy LT, méfi se vzdalenost
a dva uhly. Na kazdém koncovém zafizeni je detek&ni zrcatko, nebo reflektor
(koutovy odrazed), mezi nimz a LT musi byt pfima viditelnost. Pfi nahodném
preruSeni laserového paprsku v pribéhu méfeni je moznost po opétovném

navazani paprsku pokraCovat v méfeni, ale s vétsi nejistotou méreni. [4]

4.2 Popis systému

LT LEICA AT901 na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 je mobilni optické zafizeni, které
vypocitava 3D-polohu reflektoru z horizontélniho dhlu, vertikdlniho Ghlu
a vzdalenosti. Méfeni Uhld se provadi pomoci IRC snimacl s vysokym
rozliSenim. Vzdalenost se méfi pomoci laserového interferometru (IFM)
a absolutniho délkoméru (ADM), které jsou integrovany do spole¢ného modulu
s ndzvem absolutni interferometr (AIFM). Laserovy paprsek je vychyleny
sklopnym zrcadlem do vstupu reflektoru. Odrazeny paprsek je sniman
pfijimacem a dvouosym fotosenzorem (PSD). Rozdily PSD hodnot umoziuji
sledovaci schopnost LT.

LT dokaze shromazdovat 3D soufadnice tfemi zplsoby: sledovanim
reflektoru, sledovanim Leica T-Probe (ruéniho prenosného bezdratového
kontaktniho snimace) nebo sledovanim Leica T-Scan (bezkontaktniho
vysokorychlostniho skeneru). Ktera méfici metoda bude pouzita, zavisi na
mérené aplikaci.

LT je sloZzen z tripodu robustni konstrukce, z monobloku, na kterém je
rychlym uvolfiovacim mechanismem pfipojen snimaé¢, tim je dosazeno
spolehlivé stability, coz je zaklad pro pfesna méfeni. V kazdém okamziku je

odecitano velké mnozstvi naméfenych dat, které jsou korigovany podle
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aktualnich vnéjSich vlivd. Teplotni vlivy jsou navic korigovany pfipojenou

meteostanici.

Obr. 4.2 ZjednoduSeny 3-D model laser

Obr. 4.1 Laser tracker LEICA AT901 [4] trackeru LEICA AT901

Cely systém vc€etné kontroléru, kompletniho pfisluSenstvi a kabelaze je
umistén v jediném transportnim kufru. LT Ize ale provozovat i bez stojanu, Ize

ho napfiklad umistit i na méfreném dilu. [4]
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4.3 Technické parametry

V Tab. 4.1 jsou uvedeny nékteré zakladni technicka specifika LT LEICA
AT 901 a pouzitych reflektora.

Tab. 4.1 Technické parametry LEICA AT 901 [4]

Nazev Hodnota Jednotka
Velikost snimace 620 x 290 x 240 mm
Hmotnost 22 kg
VySka zakladu (tripod) 810 mm
Hmotnost tripodu 16 kg
Rozsah provoznich teplot 0az 40 T

Mé&fici rozsah IFM 0 az 40 m

Méfici rozsah ADM 1az80 m

Mé&fici rozsah horizontalniho thlu 360 °

Méfici rozsah vertikalniho uhlu +45 °

(360°v horizontalnim nastaveni)

Presnost méfeni vzdalenosti IFM +0,5 Mm/m

PFesnost méfeni thlu +10+5 gm + pm/m

v prostoru 2,5x5x 10 m

Rozsah uhlu vstupniho laserového paprsku | + 60 °
do reflektoru CER (CATEYE)

Rozsah dhlu vstupniho laserového paprsku | + 30 °
do reflektoru RRR 0.5

Presnost reflektoru CER (CATEYE) +5 Mm
Presnost reflektoru RRR 0.5 +2 Mm

Pfesnosti pro méreni vzdalenosti uvedené v Tab. 4.1 jsou uvazovany pfi
statickém meéfeni. Dynamicka pFfesnost méfeni (za pohybu) neni presné
stanovena vyrobcem, ale z dynamického testovani LT v [5] je stanovena

priblizné 2 az 4-krat vétsi nez pro staticka méreni. [5]
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4.4 Ridici jednotka

ATController je fidici jednotka LT. Obsahuje systémy pro ovladani, stejné
jako potfebnou elektroniku k dekodovani signalu z LT a jejich Ciselnou
interpretaci. Obsahuje vlastni opera¢ni systém a firmware, ktery tvofi rozhrani
mezi LT a méficim softwarem. Systém, ktery bézi v ATControlleru, se nazyva
emScon a pomoci vhodného rozhrani dokaze ovladat vSechny zakladni funkce

trackeru. [4]

4.5 Reflektor

Reflektor (koutovy odraze€) je zafizeni zpravidla kulovitého tvaru
presnych rozmérli, které v sobé obsahuje systém zrcadel nebo jinych
odrazovych ploch slouzicich k odrazeni pfijatého laserového paprsku zpét do
LT. Pfi tomto méfeni je odecten vzdy jeden bod. Existuje nékolik druhd
reflektorti, které se liSi velikosti, pouzitym materidlem, odolnosti vaéi padu
a podobné. Pro bézné méfeni se pouziva reflektor RRR na Obr. 4.3 riznych
rozmeérlQ. Pro vétSi rozsah vstupniho Uhlu do reflektoru se pouziva reflector
.cateye* (CER) na Obr. 4.4, ktery je tvofen pfesnou sklenénou polokouli

a odrazivou kulovou plochou uvnitf reflektoru. [4]

Obr. 4.3 Reflektor RRR 0.5 [4]

Obr. 4.4 Reflektor CER [4]
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4.6 Bezpec€nostni p fedpisy

Znalost funkce senzoru je zakladem pro bezpecné méfeni se systémem.
Bezpec€nostni Stitek na senzoru upozornuje operatora na zdroje nebezpeci, na
které je nutné brat ohled béhem méreni.

Laserovy paprsek muze zplsobit poranéni pfi pfimém nebo nepfimém
kontaktu s okem. Je vhodné se vyhybat o¢nimu kontaktu s optickym otvorem.
V Tab. 4.2 jsou uvedeny nékteré zakladni bezpecnostni specifika LT LEICA
AT901 [4]

Tab. 4.2 Bezpec&nostni specifika LEICA AT901 [4]

Bezpecnostni tfida laseru IEC 60825-1

Zdroj laseru Laserova dioda

Vinova délka 633/795 nm (viditelny/IR)
Maximalni vykon 0,3 mwW

ReZim operace pulzni
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5 Kruhova interpolace dle  CSN ISO 230

Zéasady a vyhodnoceni méfeni presnosti Kl jsou dany normou CSN 1SO
230-4. Existuji i dalSi normy pro jeji méfeni, napf. v USA jsou to normy ASME
B5.54, ASME B5.57 a v Japonsku pouZzivana norma JIS B6194. V této praci
bude pouzita pouze norma ISO 230-4.

Norma CSN I1SO 230-4 je &eskou verzi mezinarodni normy ISO 230-4:
2005. Tato ¢ast CSN I1SO 230-4 specifikuje metody zkousek a vyhodnoceni
dvousmeérné odchylky kruhovitosti, odchylky kruhovitosti, primérné dvousmérné
radialni odchylky a radialni odchylky kruhoveé drahy, ktera je tvofena sou¢asnym
pohybem ve dvou linearnich osach (v jedné ose sin prubéh a ve druhé ose cos
pribéh). Tato ¢ast normy je zamérena na vyhodnoceni dat z méreni Kl na CNC
strojich a na vlivy odchylek stroje na kruhovou drahu.

5.1 Vyhodnoceni m éreni

Cislicové fizena a naprogramované kruhova trajektorie, ktera by méla byt
pfi pohybu stroje vykonavana, se nazyva jmenovita drdha. Tato kruhova
trajektorie je tvofena presnou kruznici. Draha vytvafena strojem ve snaze co
nejpresnégji sledovat naprogramovanou jmenovitou drahu je skute¢na draha.
Skute¢na draha se liSi od jmenovité drahy vlivem nedokonalosti stroje,

nepresné vyrobenych soucasti stroje, nebo Spatné naladénych pohonu atd.

5.1.1 Dvousm érna odchylka kruhovitosti G(b)
Dvousmérna odchylka kruhovitosti je minimalni radialni vzdalenost dvou

soustfednych kruznic ohraniCujicich dvé skute¢né drahy, kde jedna je tvofena
pohybem po sméru hodinovych ruci¢ek (cw) a druh& proti sméru (ccw), jak je
patrné na Obr. 5.1. [1]
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Legenda

+ stfed kruZnice vytvofené metodou nejmen$ich ctvercl
ze dvou skuteénych drah

0 pocatecni bod

1 skutedna draha, ve sméru pohybu hodinovych rucidek

2 skuteénd draha, proti sméru pohybu hodinovych rucicek

dvousmérna odchylka kruhovitosti
G(b)xy =0,015 mm

Obr. 5.1 Dvousmérna odchylka kruhovitosti [1]

5.1.2 Odchylka kruhovitosti G
Odchylka kruhovitosti na Obr. 5.2 je minimalni radialni vzdalenost dvou

soustfednych kruznic ohraniCujicich skuteénou drahu ve sméru nebo proti
sméru pohybu hodinovych rudi¢ek (cw a ccw) vrstevnicové drahy a ktera maze
byt vyhodnocena jako maximalni radialni rozsah okolo kruznice vytvorené

pomoci metody nejmensSich &tvercl. [1]

Legenda

L0zem 4 etied kruznice vytvofené metodou nejmensich Etverci
ze dvou skuteénych drah

0 pocatecni bod
1 kruznice minimaini z6ny
2 skute€na draha

—d odchylka kruhovitosti Gxy = 0,012 mm

Obr. 5.2 Odchylka kruhovitosti pro smér ccw [1]

5.1.3 Primérna dvousm érna radialni odchylka D
Primérna dvousmérna radialni odchylka je odchylka mezi polomérem

jmenovité drahy a polomérem kruZnice vytvofené metodou nejmenSich &tvercl
dvou uplnych kruznic skute¢nych drah, kde jedna dréha je provedena pohybem

ve sméru hodinovych ruci¢ek a druha proti (cw a ccw). [1]
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5.1.4 Radialni odchylka F
Radialni odchylka je odchylka mezi skuteCnou drahou a jmenovitou

drahou viz. Obr. 5.3. Stfed jmenovité drahy se stanovi méfenim na stroji, nebo
vhodnym programem. Vyhodnocuje se maximalni radialni odchylku od
jmenovité drahy smérem ke stfedu kruznice Fmi, @ maximalni odchylku od

jmenovité drahy ve sméru od stfedu kruznice Fmax. [1]

0.02 mm Legenda

——

+ stfed jmenovitych kruznic

0 pocateéni bod

1 jmenovita dréha

2 skutecna draha

radialni odchylka:  Fzxmax = +0,008 mm
Fzxmin = —0,006 mm

Obr. 5.3 Radiélni odchylka [1]

5.2 Podminky zkousky

5.2.1 ZkuSebni prost fedi
Pokud je mozné regulovat teplotu prostfedi, musi byt nastavena na 20C.

Jinak musi byt vystup z meéficiho pfistroje a jmenovité odecitani stroje
nastaveny tak, aby davaly vysledky opravené na 20° C (pouze pro méfeni
radialni odchylky). [1]

5.2.2 ZkouSeny stroj
Stroj musi byt kompletné sestaven a pfipraven k pouzivani. VSechny

vyrovnani nezbytné k funkci stroje a funkéni zkousky musi byt dokonceny pred
zaCatkem zkousky KIl. VSechny zkouSky Kl musi byt provedeny v nezatizeném

stavu stroje, kdy na stroji neni obrobek. [1]
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5.2.3 Ohrati stroje
ZkousSce Kl musi predchazet vhodny proces ohfati stroje dany vyrobcem

stroje, nebo dle domluvy vSech zucastnénych stran.
Pokud nejsou zadné specifikace podminek, je nutno omezit pohyby
stroje pouze na pohyby potifebné pro sefizeni méficiho pfistroje. [1]

5.3 Parametry zkousky

Pro prezentaci vysledku je vhodné uvadét tyto parametry zkousky [1]:
a) Polomér, nebo pramér jmenovité drahy Kl
b) Rychlost vysledného posuvu
c) Smysl pohybu — ve sméru cw, nebo ccw
d) Soufadné osy, ve kterych je vykonavan pohyb Ki
e) Umisténi pfistroje v pracovnim prostoru stroje
f) Teplota (prostfedi, méficiho pristroje a stroje)
g) Zpusob sbéru dat
h) Jakykoliv zpasob pouZzité kompenzace v prubéhu zkuSebniho cyklu

i) Poloha ostatnich pohyblivych ¢asti stroje v osach, které nejsou zkouseny

5.4 Vliv odchylek stroje na kruhové drahy

Zde jsou uvedeny nékteré zakladni vlivy typickych odchylek stroje na
kruhovy pohyb.

Pfipadnou chybu odméfovani Ize identifikovat dlouhym nebo kratkym
pohybem v ose X nebo Y, vznikne tak trajektorie pfipominajici elipsu nez
kruznici viz. Obr. 5.4,

Chyba kolmosti v pohybovych osach X a Y se projevi zménou kruhové
drahy na eliptickou s osami sklonénymi pod Uhlem + 45° jak je zndzorn éno na
Obr. 5.5.

Vliv periodické odchylky se projevi dle obr. 5.6, pro periodickou odchylku
polohy v ose Z. Tvar drahy neni elipticky.

Axiélni chyba reverzace zpUsobuje ,schody“ v bodech reverzace

zpusobené mrtvym chodem. Obr. 5.7 ukazuje tvar vznikly pfi pohybu ccw.
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Chyba c¢asového zpozdéni, nebo vale pohonu zplsobuje Spicky
v bodech reverzace, jak ukazuje Obr. 5.8.

PFfi zvétSovani rychlosti posuvu se zvétSuje i zrychleni v oséch. Pri
Spatném chovani pohonu se mohou priaméry drah zmenSovat od priméru
jmenovité drahy podle Obr. 5.9.

Nespravné naladéni zesileni polohové zpétné vazby se projevi
skute¢nou drédhou ve tvaru sklonéné elipsy, nebo podle sledovanych
zucastnénych chyb dle Obr. 5.10. Pfi zvySovani rychlosti posuvu, roste

i odchylka od jmenovité drahy. [1]

dlouhy pohyb v ose x kratky pohyb v ose x
Legenda

1 ymenovita draha
2 skutecna draha

Obr. 5.4 Vliv kratkého a dlouhého pohybu v ose na kruhovou drahu [1]
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uhel vétsi nez 90° uhel mensi nez 90°

Legenda

1 jmenovita draha
2 skute¢na draha

Obr. 5.5 Vliv nekolmosti os na kruhovou drahu [1]

Obr. 5.6 Vliv periodické odchylky v ose Z [1]
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Y i

| 1

Obr. 5.7 Schody zpusobené chybou

reverzace [1] Obr. 5.8 Hroty v mistech reverzace [1]

Legenda
Skute&né drahy kruhovych pohybli

1

2
3
4

s malou vyslednou rychlosti posuvu
se stiedni vyslednou rychlosti posuvu
s velkou vyslednou rychlosti posuvu
pocateéni a konecny bod

Obr. 5.9 Vliv zrychleni v osach [1]
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OC
N\

Legenda
Skuteéné drahy s

1

2
3
4
5

malou vyslednou rychlosti posuvu pfi pohybu ve sméru pohybu hodinovych rucicek
malou vyslednou rychlosti posuvu pfi pohybu proti sméru pohybu hodinovych ruéicek
velkou vyslednou rychlosti posuvu pfi pohybu ve sméru pohybu hodinovych rucicek
velkou vyslednou rychlosti posuvu pfi pohybu proti sméru pohybu hodinovych rucicek
jmenovitou drahou

Obr. 5.10 Vliv rozdilnych sledovanych chyb [1]




CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

6 Navrh strategii m éreni

Varianty jsou navrzeny a zobrazeny pro vykonavani Kl v roviné X, Y. Pro
test Kl vjinych rovindch je nutno snima¢ LT natoCit do roviny Kl pomoci

naklapéciho zafizeni, nebo ustavit jinym zptusobem.

6.1 Varianta 1

LT je umistén ve stfedu KI. Reflektor je upnut v drzaku ve vietenu stroje
tak, aby vstup do reflektoru sméfoval dold kolmo k zemi viz Obr. 6.1. V této
varianté je pouzit reflektor CER, z dlvodu vétSiho rozsahu vstupniho Uhlu
(609 do reflektoru pro laserovy paprsek. V feteno musi byt nad hlavou LT

vzdaleno o hodnotu z, kterd umoznuje vstup laserového paprsku do reflektoru

a zaroven je v rozsahu naklopeni hlavy LT, odkud vychazi laserovy paprsek.

Reflektor CER
Vreteno
Rovina Kl

Laser tracker

Obr. 6.1 3-D model méfeni varianty 1

Vfeteno vykonava Kl a LT odméfuje vzdalenost d, vertikalni uhel o,
a horizontalni uhel ¢,. Z naméfenych hodnot jsou v programu vypocitany
vyhodnocované parametry podle normy CSN 1SO 230-4.
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VRETENO
R D
gi\_ROWNA KRUHOVE INTERPOLACE
\
REFLEKTOR —9 N

T
B S

LASER TRACKER

Obr. 6.2 Schéma méfeni varianty 1

z ... Vzdélenost vietena nad osou LT
R ... Polomér KI
@y ... Odméreny vertikalni uhel hlavy LT (v rozsahu 30°az 459

d ... mérena vzdalenost

Problém je s pfesnym ustavenim LT do stfedu Kl, muze byt vyfeSen
odmérenim krajnich bodu Kl a posunutim stfedu Kl stroje na stfed méreni LT.
DalSi moZznost je v programu aproximovat naméfené hodnoty kruznici, zjistit
stfed a vyhodnotit naméfené hodnoty vzhledem k tomuto stfedu.

Tato varianta potfebuje velky zdvih vietena v ose Z (kolmo na rovinu Ki).
LT ma vySku bez podstavce 620 mm a k této vySce je pfipoCtena hodnota
Z, v zavislosti na méfeném poloméru (napf. 1500 mm) je hodnota z cca 870
mm, pro minimalni ahel @,, stroj musi mit minimalni zdvih v ose Z = 1490 mm.

Vyhodou je, Ze vieteno se nemusi otacet a nevnasi chybu do méfeni.

6.1.1 Postup zkousky
ZjednodusSeny popis postupu zkousky Kl podle navrzené varianty 1

a popis vyhodnoceni zkousky.
S vietenem se najede do stfedu KI.
Do vietena se upne drZak s reflektorem CER nato¢eny smérem dold.
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S vietenem se vyjede v ose Z o0 vzdalenost vysSi nez vySka LT, aby se
vesel pod vieteno s upnutym reflektorem.

LT je nutno ustavit do stfedu Kl pod vieteno. Pfesnost ustaveni vychazi
z omezeného rozsahu méfeni vertikalniho Uhlu ¢,. Maximalni vstupni uhel do
reflektoru je 60° po p fepoctu na hlavu LT je dan minimalni vertikalni ahel 30°,
pod kterym se prerusi signal s reflektorem. Maximalni natoceni hlavy LT
ve vertikalni roviné je 45° Rozsah je 30° aZz 45° jak znazor nuje Obr. 6.3.

Vypocet pfesnosti ustaveni je nasleduijici.

‘ REFLEKTOR
~ ROVINAKImox

|
\ AN
\ ROVINA Kl min
. ROVINA K min -
‘ QD\%\ X
'ﬁ/ AN | ¢
| o/ < AN NN
‘ & & \ \
s s T
B TIvINy S S
LT

Obr. 6.3 Rozsah méreni vertikalniho Uhlu

Pro dany polomér Kl je volen pocate¢ni vertikalni ahel ¢, v rozsahu
QPymin 8Z Pumax (30°aZ 459.
Ze zvolenych parametrd je vypocten zdvih vietena z podle (6.1), nad
hlavou LT.
z =R -tan ¢, (6.1)
Z hodnoty z Ize dopocitat skuteény polomér Ryys (6.2) zménény vlivem
zmény skute¢ného vertikalniho uhlu ¢y; (vlivem nepfesného ustaveni LT), ktery

se musi pohybovat v daném rozsahu.

VA
Rius = tan g, (6.2)
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Pro vypocCet pfesnosti ustaveni je nutné znat skutecny vertikalni ahel ¢,
(6.3) na opacné strané, ktery se zmensSuje pfi zvétSujicim se uhlu @1, Uhel @,

téZ nesmi opustit rozsah 30°az 45°
VA

Py = arc tanT_Rlus

(6.3)

Maximalni polomér presnosti ustaveni LT od stfedu Kl se stanovy jako
rozdil skuteného poloméru Riys a jmenovitého poloméru R za podminky, Ze
uhel @, konverguje hodnotu 30°z hora, nebo konverguje hod notu 45°zdola, to
zajiStuje maximélni mozny rozsah ustaveni. Hodnota poloméru Rj,s musi
odpovidat nalezenému dhlu @, spliujicim podminku. Hodnota rystaveni j€
polomér kruznice se stfedem ve stfedu Kl, ve které musi byt ustaven LT.
Hodnoty pfesnosti ustaveni rystaveni (6.4) pro razné zvolené hodnoty jmenovitého

poloméru R a pocate€niho uhlu @, jsou patrny na Obr. 6.4.

Tustaveni = R — Ry (6.4)
600,00
500,00 ——R =600 mm
400,00 ——R=800mm
g 300,00 ——R = 1000 mm
~. 200,00 =R = 1200 mm
£ 100,00 ——R= 1400 mm
o ——R= 1600 mm
0,00
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 R = 1800 mm
R = 2000 mm
‘va H

Obr. 6.4 PoZzadovana pfesnost ustaveni LT od stfedu Kl v zavislosti na po¢ate¢nim
Uhlu @y

Z grafu na Obr. 6.4 je patrné, jak ovlivni volba pocate¢niho vertikalniho
ahlu @o poZzadovanou presnost ustaveni LT od stfedu KI pro vybrané poloméry
KI.
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35,0
e R = 600 mm
= 300 ——R=800mm
=
‘—L'L 250 R =1000 mm
g ——R=1200 mm
- % ——R=1400 mm
15,0 R =1600 mm
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 R'=1800 mm
R =2000 mm
(on [1

Obr. 6.5 Nejistota stanoveni radialni odchylky varianty 1 v zavislosti na Ghlu @0

V grafu na Obr. 6.5 je zobrazen vliv volby pocate¢niho vertikalniho thlu
@ Na nejistoté radialni odchylky Ugyanne pro vybrané poloméry Kl. Ugyanr je
zjiSténa programem nejistotyvarl.m pfilozeném v elektronické pfiloze. Volba
pocatecniho vertikalniho ahlu @0 by méla byt co nejmensi vzhledem k pfesnosti
ustaveni LT.

Vieteno se prestavi do polohy pocate¢niho bodu Kl podle zvoleného
poloméru. Vieteno je vzdaleno o hodnotu z nad hlavou LT, kter4 je méfena od
nulové hodnoty vertikalniho Ghlu hlavy LT.

Po vyjeti vietena o hodnotu z je nutné zkontrolovat pfijem odrazeného
laserového paprsku do snimace z reflektoru CER. Spravnou funkci indikuje
zelend LED svételna signalizace. Po kontrole je mozné spustit méfeni na LT.
LT odmérfuje vzdalenost d, vertikalni ahel ¢, a horizontélni ahel @y.

Na stroji se musi spustit test KI pro pfedem dohodnuté parametry
zkousky, pokud na stroji nelze spustit test KI, musi se sestavit NC program
podobny NC programu ve varianté 2, stim rozdilem, Ze vieteno nerotuje ve
vazbé na Kl. Laserovy paprsek nesmi byt pferuSen béhem celého procesu testu
Kl (zelena LED svételna signalizace).

Po skonceni testu Kl je nutno ukoncit odméfovani snimace LT.

Naméfené hodnoty musi byt uloZeny, nebo pfeneseny do slozky
s programem na vyhodnoceni méfeni. Naméfené hodnoty jsou uloZeny ve
formatu mat-file, se kterym matlab pfimo komunikuje. Popfipadé mohou byt

uloZeny jako textovy soubor.
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Program na vyhodnoceni méfeni nacdte nameéfena data jako matici
a separuje z matice vektor namérené vzdalenosti d, vektor naméreného
horizontalniho Uhlu @y a vektor naméreného vertikalniho thlu ..

Po startu testu Kl stroj objede kruhovou drahu s prejezdy 45° Program
vyhodnocuje Kl pouze z hodnot bez prfejezdl z duvodu eliminace chyby
vnasSejici do meérfeni rozbéh a dobéh stroje pfi Kl. Vzdalenost d; je tedy
uvazovana pro horizontélni thel @, od 45°do 225°¢ to samé plati i pro vertikalni
ahel @y1. LT musi byt ustaven co nejpfesnéji do stiedu Kl, z davodu lepSiho
separovani vektorl z namérenych dat podle horizontalniho Ghlu @y, protoze je
vyhodnocovan cely kruhovy oblouk neni tato chyba zasadni pro vyhodnoceni
odchylek.

Vzdalenost d se pfepocita do roviny Kl na polomér R; dle (6.5).

R, =d; - cos@, (6.5)

Z poloméru R; a horizontalniho Uhlu ¢y, jsou ziskany soufadnice Xgh a Yen
pro kazdy bod méfeni (6.6) a (6.7).

X, =Ry - cosqy (6.6)
Y., = Ry - singy, (6.7)

Pomoci metody Landau je ze soufadnic X¢, a Yqn nalezena skute¢na
poloha LT X, a y. od stfedu KI. Metoda Landau aproximuje naméfené
prepoctené hodnoty kruznici, jejiz stfed by mél byt stfed KI.

Landadv algoritmus je Siroce vyuzivan v praxi diky své rychlosti
a stabilit€. Srovnani raznych metod aproximace a jejich popis viz [6].

Od hodnot soufadnic Xcn a Yen je odedten zjistény stfed x. a Yc
a vysledné hodnoty jsou piepocteny zpét na polomér Ry (6.8) a horizontalni
uhel @4 (6.9). Tyto hodnoty vyjadfuji skute€nou zméfenou drahu prepoctenou
na stfed kruhové interpolace.

Ry = Xen — %)% + (Yen — ¥c)? (6.8)

Ych — Y (6-9)
Xch — Xc

@y = arctan

Odchylka kruhovitosti G (6.10) je stanovena z poloméru Rq jako rozdil
z maximalni a minimalni hodnoty vektoru Ry.
G = max(Rg) — min(Rg) (6.10)
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Radialni odchylka F (6.11) a (6.12) je stanovena jako rozdil maximalniho

a minimalniho poloméru Ry od jmenovitého poloméru R.
Finin = R —min(Ry) (6.11)
Fnax = max(Rg) —-R (6.12)
Odchylky se vyhodnoti vjednom sméru (ccw) a nasledné ve druhém
sméru (cw). Dvousmérnd odchylka kruhovitosti G(b) se vyhodnoti z dat
namérenych v obou smérech stejnym zplasobem jako odchylka kruhovitosti.
Primérna dvousmérna radialni odchylka D (6.13) je stanovena jako rozdil
poloméru R, zjiSttného metodou Landau z naméfenych dat a jmenovitého

poloméru.

D=R,—-R (6.13)

6.1.2 Nejistoty
Nejistota méfeni je parametrem, ktery bezprostfedné souvisi

svysledkem méfeni. Udava rozsah hodnot, vnémz Ize sjistou
pravdépodobnosti predpokladat vyskyt skuteéné hodnoty mérené veliiny.
Nejistota postihuje vSechny nedokonalosti stanoveni vysledku méfeni. [14]

Nejistota typu A

VypocCet je zaloZzen na statistické analyze naméfenych dat. Jde
o statistické zpracovani dat ziskanych opakovanymi méfenimi za stejnych
podminek a nezavislych navzajem. Nejistota typu A se vypolte ze vzorce
(6.14).

T, (r — %)
Ugvar1t = lnzn L_ 1) : (614)
k ... koeficient zavisly na poctu opakovanych méfeni, uveden v Tab. 6.1

Tab. 6.1 Koeficient zavisly na po&tu opakovani [14]

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1121|1313 |14 |17 | 23 7
Xi ... I-té méfeni
X ... prmér ze vSech méreni
n ... poCet méreni
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Vysledny interval = uava1 definuje pravdépodobnost skuteCné mérené
veli¢iny pfiblizné 60 %, a proto je zaveden koeficient rozSifeni k.. V pfipadé
normalniho  rozdéleni vysledki méfeni odpovida + Upan (6.15)
pravdépodobnosti 95 % hodnota k; = 2. [14]

Usvart = kr * Uavart (6.15)
Nejistoty typu A je mozné stanovit az po skonCeni méfeni, a proto pro

porovnani nejistot vybranych variant jsou pouzity pouze nejistoty typu B.

Nejistota typu B

Nejistoty typu B jsou vazany na znamé, identifikovatelné
a kvantifikovatelné zdroje. Vypocet vychazi z usudku zaloZzeného na vSech
dostupnych informacich o méfené veli€iné a jejich moznych zménéch. Mozné

zdroje nejistot jsou nasleduijici. [14]

Vybrané chyby m éreni varianty 1.:

Nepresnost reflektoru CER (6.16). U varianty 1 musi byt pouZit reflektor
typu CER, z davodu maximalniho naklopeni hlavy LT ¢, max. 45° Chyba u; je
maximalni odchylka, pfi skladani nejistot musi byt uvazovana v rozsahu + tedy
polovi¢ni. Hodnota je stanovena vyrobcem.

Upy =5 um (6.16)

Nepfesnost méfeni vzdalenosti LT IFM (6.17). Méfena vzdalenost se
béhem méfeni mdze ménit, napf. vlivem ustaveni LT. Pro zapoditani

i nejvétSich méfeni je nutné pocitat nejistotu z maximalni naméfené hodnoty

vzdalenosti.

Ugry = Ug - Max(d) (6.17)
ug = 20,5 pum/m ... pfesnost méfeni vzdalenosti IFM
max (d) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost

Nepresnost méfeni vertikalniho Uhlu v prostoru 2,5x5x10 m. NepFfesnost
je udavana v pum jako kolma odchylka na méfenou vzdalenost a to

v nejvzdalenéjSim bodé. Hodnota nejistoty se musi prepocitat na nepfesnost
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ahlu vztahem (6.18). Nejistota je nejvétsi pfi minimalni naméfené vzdalenosti d,
to je zpUsobeno vlivem zvétSujiciho se naméfeného vertikalniho dhlu, pfi némz

vzdalenost d klesa, dukaz je v pfedchozi kapitole.

Upy = arctan#ﬁlw (6.18)
Ugp1 = Ugppz T Ugyz - Min(d) (6.19)
Ugva = [MM] ... hepfesnost méreni vertikalniho Uhlu v prostoru 2,5x5x10
m (6.19)
Ugvz = £10 ym ... zakladni nepfesnost méfeni vertikalniho thlu v O m
Ugva = 5 pm/m ... nepresnost na kazdy dalSi m méfené vzdalenosti
min (d) = [m] ... minimalni naméfena vzdalenost

Nepfesnost meéfeni horizontalniho Uhlu v prostoru  2,5x5x10 m.
NepFesnost je udavana v um jako kolma odchylka na méfenou vzdalenost a to
v nejvzdalenéjSim bodé. Hodnota nejistoty se musi prepocitat na nepresnost
Uhlu vztahem (6.20). Nejistota je nejvétsi pfi maximalni naméfené vzdalenosti

d, ¢im vétsi vzdalenost, tim vétSi nepfesnost méfeni horizontalniho Ghlu.

Uph1 = arctan6u(’+’11 (6.20)
106 - max (d)

Uph11 = Ugnz T Uppz - max(d) (6.21)
Ugh11 = [Um] ... hepfesnost méfeni horizontalniho Uhlu v prostoru
2,5x5x10 m (6.21)
Ugh2 = £10 pm ... zakladni nepfesnost méfeni horizontalniho thlu v 0 m
Uphz = 5 pm/m ... nepresnost na kazdy dalSi m méfené vzdalenosti
max (d) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost

Nepfesnost méfeni vlivem chyby pfimocarosti pohybu stroje (6.22)
vertikalné v roviné X, Y, ve které stroj vykonava Kl. Diky méfené vzdalenosti
naklonéné pod vertikdlnim Uhlem se projevi do celkové nejistoty i chyba
primocCarosti pohybu stroje. PfimoCarost méfeného stroje neni pfedem znama
a stanoveni skute¢né pfimocarosti by zabralo pfiliS mnoho ¢asu méfeni, proto
pro vypocet musi byt uzita maximalni povolena hodnota povolena normou pro

dany typ stroje podle ISO 10791-2. Nejistotu je nutno prepocitat do sméru
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mérfeni vzdalenosti d, pro vypocet celkové nejistoty. Chyba u,; je maximalni

odchylka, pfi skladani nejistot musi byt uvazovana v rozsahu % tedy polovicni.

2
w, = JR2+(z+I”1) —JRZ+22 |- 1000 (6.22)

2000
Uz =10 uym ... maximalni mozna chyba pfimoc¢arosti pohybu dle normy
R = [mm] ... jmenovity polomér Ki
zZ = [mm] ... vzdalenost reflektoru (vietena) od hlavy LT v ose Z

Vybrané chyby varianty 1 (6.23) jsou vSechny pfepocteny do sméru

méreni vzdalenosti d, nebo méfenych uhla.

Uppy 2
UByarid = \/(%) + uclel + u% (6'23)

Pro zjisténi celkové nejistoty varianty 1 je nutno zohlednit vliv vstupnich
parametrd (chyb) pfi vypoctu vyhodnocovanych odchylek.

Pro stanoveni nejistoty varianty 1 je pouZzita metoda Monte Carlo. Do
programu na zpracovani a vyhodnoceni méfeni jsou vnaSeny nahodné
generované hodnoty s normalnim rozloZzenim vrozsahu secétenych chyb
odpovidajici méfené veliiné. Méfené parametry jsou uvazovany jmenovité bez
chyb (idealni kruznice). PFi dostateéném poctu cykll metodou Monte Carlo je
nejistota stanovena s velkou pFesnosti. Pfi poctu cykld vétsi nez 500 se
nejistota neméni na Grovni 0,1 um. Nejistota Ugyarirs Se uréi jako smérodatna
odchylka ze vSech cykla.

Nepresnost vlastniho provedeni zkousky (6.24) stanovené ze zvyklosti.
Nepresnosti pfedevSim vychazejici z nezkuSenosti obsluhy.

Ugp =2 um (6.24)

Celkova nejistota typu B (6.25) vznikne kombinaci vSech uvaZovanych

nepfresnosti uvedenych vysSe.

UBvarlF = /uIZB’varlFs + ugp (625)

Vysledny interval £ ugyanr definuje pravdépodobnost skuteCné mérfené
veli€iny pfiblizné 60 %, a proto je zaveden koeficient rozSifeni k.. V pfipadé
normalniho rozdéleni vysledkd méfeni odpovid4 pravdépodobnosti 95 %

hodnota k; = 2. RozSifena vyslednéa chyba varianty 1 + Ugyarir j€ dle (6.26).
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Ugvarir = kr - UppariF (6-26)

Nejistota typu C
Nejistota typu C je kombinaci rozSifenych nejistot typu A a B. Lze ji
stanovit az po skonéeni méfeni. Vypocte se ze vzorce (6.27).

Ucvarir = \/Ujvarl + Ul%varlF (6.27)

Nejistoty varianty 1 jsou uvaZzovany pouze pro staticka méreni. Nejistota
méfeni vzdalenosti LT pro dynamickd méfeni (za pohybu) neni pfesné
stanovena, ale z dostupnych zdroji je mozno uvazovat pfiblizné 2 az 4-krat
vétSi nez pro staticka méreni. [5]

PFi simulaci vypoctu nejistoty varianty 1 byl uvaZzovan pouze 1 méfreny

oblouk.

6.1.3 Shrnuti nejistot
Vybrané chyby ovliviiujici méfeni spocitané pro polomér R = 1500 mm

jsou v Tab. 6.2. Celkova nejistota je uvazovana pro dynamicka méfeni. Pro
vypoCet je wuvazovano postaveni LT prfesné ve stifedu KI. Program

nejistotyvarl.m na vypocet nejistot je v elektronické pfiloze.

Tab. 6.2 Vybrané nejistoty varianty 1

Chyba Oznaéeni | Hodnota [pm]
Reflektor CER U 5

Mé&reni vzdalenosti IFM (dynamické méfeni) Udr1 +1,8

Méreni vertikalniho Uhlu Ugv1 +18,8

Méreni horizontalniho thlu Ugh11 +18,8
PFfimocarost pohybu stroje u, +2,6

Vlastni provedeni zkousky Ucp +2

Celkova rozsi fend nejistota typu B pro radialni Ugvarir +21,4
odchylku
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6.2 Varianta 2

LT je umistén ve stfedu KI. Reflektor je upnut magneticky v drzaku ve
vietenu stroje a nato€en tak aby vstup do reflektoru sméfoval pfimo na hlavu LT
viz Obr. 6.6, to musi byt zajiSténo po celou dobu méfeni. Reflektor a hlava LT
lezi ve stejné roviné a pokud je LT ustaven pfesné ve stfedu Kl je méfen pfimo
skute¢ny polomér KI. U této varianty je pouzit reflektor typu RRR, ktery ma
mensi chybu neZ reflektor CER. Rozsah vstupniho Uhlu do reflektoru pro
laserovy paprsek nemusi byt tak velky, jako u varianty 1, z divodu rotace

vietena udrzujici stalou pfimou viditelnost s hlavou LT.

Reflektor RRR 0.5
Vieteno
Rovina KI

Laser tracker

Obr. 6.6 3-D model méfeni varianty 2

Stroj vykonava Kl a vieteno rotuje soubé&zné s pohybem stroje. LT
odméfuje vzdalenost Rc, a horizontalni uhel ¢n. Z naméfenych hodnot jsou

v programu vypodteny vyhodnocované parametry podle normy CSN 1SO 230-4.
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VRETENO
|® = -
~ ROVINA KRUHOVE INTERPOLACE /T
7J MERENA VZDALENOST /
REFLEKTOR

LASERTRACKER

Obr. 6.7 Schéma méfeni varianty 2

R ... Polomér kruhové interpolace

d ... mérena vzdalenost

Problém je, Ze LT neni ustaven presné do stfedu Kl. Moznosti feSeni
jsou stejné jako u varianty 1.

VFeteno musi umoznovat nataceni reflektoru. Vieteno se otac¢i kolem své
osy a zaroven vykonava Kl. Tyto dva pohyby musi byt programové spfazeny.
DalSi moZnost je zkonstruovat mechanismus, ktery bude otacet vietenem a tim
i reflektorem. Otaceni vietena vnasi do méfeni dalSi chyby. Reflektor musi byt
upnut ve vietenu tak, aby nebyl omezen vstup laserového paprsku do

reflektoru.

6.2.1 Postup zkousky
ZjednoduSeny popis postupu zkousky kruhové interpolace podle

navrzené varianty 2 a popis vyhodnoceni zkousky.

Do vietena musi byt upnut drzak pro reflektor RRR a do drzaku reflektor
RRR, ktery musi byt natoen vstupem smérem dold.

Do stojanku je upnut dchylkomér a hrot nastaven na reflektor tim
zpusobem, aby bylo mozné zméfit obvodové hazeni pfimo na reflektoru, pro
nejvice informaci fetézce ulozeni reflektoru. Reflektor ma stanovenou chybu
kulovitosti danou vyrobcem.

S vietenem se otoCi alespori o 1 otacku a na uchylkoméru se odecte
maximalni hodnota vychylky, tim je zméfeno obvodové hézeni, které vnasi do
méreni nyni zndmou chybu. Vliv chyby obvodového hazeni vietena na celkovou

nejistotu varianty 2, je znazornéno v grafu na Obr. 6.8.
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Po skonceni méfeni obvodového hazeni uq, je odstranén stojanek

s uchylkomérem.

12,0
11,0

10,0 / ——R =600 mm
9,0 / ——R =800 mm
8.0 / R = 1000 mm

70 =R = 1200 mm

6,0 / ———R = 1400 mm
5,0 / R = 1600 mm
40 R = 1800 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 R =2000 mm

Ugvarzr [HM]

uobv [”m]

Obr. 6.8 Vliv chyby obvodového hazeni na celkovou nejistotu varianty 2

Z grafu je patrné, Ze ¢im menSi je chyba obvodového hazeni, tim mensi
je celkova nejistota varianty 2 Ugyarr, pro riizné polomeéry Kl. Ugyaror j€ ZjiSt€na
programem nejistotyvar2.m pfilozeném v elektronické pfiloze. Pro srovnani
variant musi byt pouZita nejvétSi povolena chyba obvodového hézeni vietena
pro dany typ stroje podle ISO 8636-2 €ini 10 um, ale po zjisténi skuteéného
obvodového hazeni se celkova nejistota varianty 2 mize zlepSit odectenim od
méfeni. Z Obr. 6.8 je déle zfejm& maléd citlivost na zménu jmenovitého
poloméru R KI.

S vietenem se najede do stfedu KI. S vietenem se vyjede vose Zo
vzdalenost vysSi nez vySka LT, aby se veSel pod vieteno s upnutym
reflektorem.

Do pracovniho prostoru stroje se ustavi LT do stfedu KI pod vieteno
a zvoli se nulovy bod na stroji. Pfesnost ustaveni LT rystaveniz N€Ni OMezena, ale
ovliviiuje celkovou nejistotu Ugyaror Vvarianty 2, jak je patrno na Obr. 6.9.
Presnost ustaveni LT od stfedu Kl by méla byt co nejmensi, z divodu dalSiho
zpracovani vysledkad.
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14,0
135
_ 130 /;/
€ 125 —~
= 120 /// e R = 800 mm
g 115 __// ——R=1200 mm
2 110 R = 1600 mm
10,5 e R = 2000 mm
10,0
0 100 200 300 400 500 600

rustaveniz [m m]

Obr. 6.9 Vliv pfesnosti ustaveni LT na nejistoté radialni odchylky se zapo¢tenym
obvodovym hazenim

V grafu na Obr. 6.9 je zobrazen vliv pfesnosti ustaveni LT na nejistoté
radialni odchylky Ugyaror pro vybrané poloméry Kl. LT nemusi byt ustaven tak
presné jako u varianty 1.

S vietenem se najede na poc¢éate¢ni bod Kl a v ose Z do roviny hlavy LT.

Reflektor se pootoli vstupem smérem na hlavu LT, ktery nalezne
reflektor a zaCne pfijimat odrazeny laserovy paprsek. Pro nalezeni stejné roviny
vietena a hlavy LT je vyuZito pFestavovani vietena v ose Z a odméfovani
vertikalniho Uhlu, ktery musi byt nulovy, pfi vodorovném ustaveni LT.

Na zakladé zvoleného poloméru a rychlosti posuvu je programem
varianta2_priprava.m vytvofeném v matlabu vypsan NC kod, pro fizeni testu KI.
Program je v elektronické pfiloze. NC koéd dale zajiStuje souvislost dvou
vykonavanych pohybu a to rotace vietena v zavislosti na Kl, pro stalé sledovani
reflektoru laserovou hlavou. NC kod je generovan a vypsan do textového
editoru.

NC kéd musi byt prenesen do stroje. NC kéd musi byt pfed pfenesenim
do stroje ve spravném typu souboru podle Fidiciho systému. NC kdéd nemusi
fungovat na kazdém stroji spravné, proto je nutné upravit NC kéd podle fidiciho
systému na misté.

Na stroji se musi spustit sestaveny NC kéd pro predem dohodnuté
parametry zkousky. Vfeteno je v pocatec¢nim bodu Kl a nulovy bod je stanoven
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ve stifedu KI. Dale prestavi vieteno do pocate¢niho bodu Kl posunutého
vzdalenost dle NC kédu (2 mm) a nato€i vieteno do nulové polohy.

Nyni je vNC kbédu naprogramované podminéné spusténi, NC kod
nebude pokracovat, dokud nebude znovu spustén.

Reflektor se znovu pootoci vstupem smérem na hlavu LT a spoji reflektor
a hlavu LT, pro méfeni. Spravnou funkci indikuje zelena LED svételna
signalizace na hlavé LT. Po kontrole je moZzné spustit méfeni. LT odméfuje
vzdalenost d a horizontalni uhel ¢n. Laserovy paprsek nesmi byt pferusen
béhem celého procesu testu KI.

Po opétovném spusténi NC kdédu vieteno prejede na pocatecni bod Ki
a vykona potfebné KI pro vyhodnoceni méfeni. Vieteno se zastavi na
pocate¢nim bodu posunutém o vzdalenost dle NC kodu.

Po skonceni testu Kl je nutno ukoncit odméfovani snimace LT.

Naméfené hodnoty musi byt uloZeny, nebo pfeneseny do slozky
s programem varianta2_vyhodnoceni_kr_300mm_ZX 1.m, ktery zajiStuje
vyhodnoceni méfeni varianty 2. Program je v elektronické pfiloze. Naméfrené
hodnoty jsou uloZeny ve formatu mat-file, se kterym matlab pfimo komunikuje.
Popfipadé mohou byt uloZeny jako textovy soubor.

Program na vyhodnoceni méfeni naéte naméfena data jako matici
a separuje z matice vektor naméfené vzdalenosti d a vektor naméfeného
horizontalniho Ghlu .

Po startu testu Kl stroj objede kruhovou drahu s pfejezdy 45° Program
vyhodnocuje Kl pouze zhodnot bez prejezdi z divodu eliminace chyby
vnasejici do meéfeni rozbéh a dobéh stroje pfi Kl. Vzdalenost d, je tedy
uvazovana pro horizontalni uhel @, od 45°do 225° LT musi byt ustaven co
nejpresnégji do stfedu Kl, z didvodu lepSiho separovani vektord z namérenych
dat podle horizontalniho Uhlu ¢, protoZe je vyhodnocovan cely kruhovy oblouk
neni tato chyba zasadni pro vyhodnoceni odchylek.

Ze vzdalenosti d, a horizontéalniho Uhlu @y jsou ziskany soufadnice X
a Ycn pro kazdy bod méreni z (6.28) a (6.29).

Xcep = dy - cosop (6.28)
Y., =d, - singy, (6.29)
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Nasledujici postup vyhodnoceni je shodny svariantou 1. Program
varianta2_vyhodnoceni_kr_300mm_ZX_1.m na vyhodnoceni varianty 2 je

v elektronické pfiloze. Program musi byt upraven pro jiny polomér méfeni.

6.2.2 Nejistoty
Nejistota méfeni je parametrem, ktery bezprostfedné souvisi

svysledkem méfeni. Udava rozsah hodnot, vnémz Ize sjistou
pravdépodobnosti pfedpokladat vyskyt skutecné hodnoty méfrené veliiny.
Nejistota postihuje vSechny nedokonalosti stanoveni vysledku méfeni. [14]
Nejistoty typu A a C je mozno stanovit az po skonéeni méfeni, jejich
vypocet je shodny jako u varianty 1. Pro porovnani nejistot variant jsou uvedeny

pouze nejistoty typu B.

Nejistota typu B

Nejistoty typu B jsou vazany na znamé, identifikovatelné
a kvantifikovatelné zdroje. Vypocet vychazi z usudku zaloZzeného na vSech
dostupnych informacich o méfené veli€iné a jejich moznych zménach. Mozné

zdroje nejistot jsou nasleduijici. [14]

Vybrané chyby m éreni varianty 2:

Nepresnost reflektoru RRR. U varianty 2 neni kliC¢ovy rozsah vstupu
paprsku do reflektoru a je tedy mozno pouzit pfesnéjSiho reflektoru. Chyba uy,
(6.30) je stanovena vyrobcem jako maximalni odchylka, pfi skladani nejistot
musi byt uvaZzovana v rozsahu + tedy polovicni.

Upp = 2 pm (6.30)

Nepfesnost méfeni vzdalenosti LT IFM (6.31). Méfena vzdalenost se
béhem méfeni mdze ménit, napf. vlivem ustaveni LT. Pro zapoditani

i nejvétSich méfeni je nutné pocitat nejistotu z maximalni naméfené hodnoty

vzdalenosti.

Ugrz = Ug - Max(d) = t[um] (6.31)
Ug = 20,5 um/m ... presnost méreni vzdalenosti IFM
max (d) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost
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Nepfesnost méfeni horizontalniho Udhlu v prostoru 2,5x5x10 m.
Nepfesnost je udavana v um jako kolma odchylka na méfenou vzdalenost a to
v nejvzdalenéjSim bodé. Hodnota nejistoty se musi prepocitat na nepfesnost
Ghlu vztahem (6.32). Nejistota je nejvétSi pfi maximalni namérené vzdalenosti

d, ¢im vétsi vzdalenost, tim vétsSi nepfesnost méfeni horizontalniho ahlu.

Upnz = arctan% = +[rad] (6.32)
-max (d)
Uph12 = Uphz T Upns - max(d) (6.33)

Ugh12 =[Mm] ... hepfesnost méfeni horizontalniho Uhlu v prostoru
2,5x5x10 m (6.33)
Ughz = £10 pm ... zakladni nepfesnost méfeni horizontalniho thlu v 0 m
Uphz = 5 pm/m ... nepfesnost na kazdy dalSi m mérené vzdalenosti
max (d) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost

Nepresnost méfeni vlivem chyby obvodového hazeni kuzelové dutiny
vietena uqpy (6.34). Chyba obvodového hazeni vietene neni pfedem znama ale
je mozno ji jednoduse zméfit a odeclist od zméfenych dat, ale potom vstupuje
do vypoctu nejistota méfeni obvodového hazeni. Pro porovnani nejistot variant
je pouzita maximalni povolena chyba obvodového hazeni dana normou ISO
8636-2 pro méfeny stroj. Obvodové hazeni je méfeno pfimo na reflektoru pro
zjiSténi co nejvice chyb vnesenych do méfeni. Chyba Uen, je maximalni
odchylka, pfi skladani nejistot musi byt uvazovana v rozsahu % tedy polovicni.

Uppy = 10 um (6.34)

Vybrané chyby varianty 2 (6.35) jsou vSechny stanoveny ve sméru

méreni vzdalenosti d, nebo méfenych uhla.

Upvarzd = \/(%)2 + ucziRz + (%)2 (6.35)

Pro zjisténi celkové nejistoty varianty 2 je nutno zohlednit vliv vstupnich
parametru (chyb) pfi vypoctu vyhodnocovanych odchylek.
Pro stanoveni nejistoty varianty 2 je pouzita metoda Monte Carlo.

Vyhodnoceni probiha za stejnych parametrd a stejnym zpusobem jako
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v pfipadé varianty 1. Nejistota Ugyarors S€ Ur€i stejnym zpusobem jako u
varianty 1.
Nepfesnost viastniho provedeni zkousky (6.36) stanovené ze zvyklosti.
NeprFesnosti pfedevsim vychazejici z nezkuSenosti obsluhy.
Uep = +2 Pm (6.36)
Celkova nejistota typu B (6.37) vznikne kombinaci vSech uvaZovanych

nepresnosti uvedenych vysSe.

UByar2F = ’ulzi’vaTZFs + ugp (6.37)

Vysledny interval + ugyaor definuje pravdépodobnost skute¢né mérené
veli€iny pfiblizné 60 %, a proto je zaveden koeficient rozSifeni k.. V pfipadé
normalniho rozdéleni vysledkli méfeni odpovida pravdépodobnosti 95 %
hodnota k; = 2. RozSifena vyslednéa chyba varianty 2 + Ugyarir j€ dle (6.38).

Usvarzr = kr * Upparzr (6-38)

Nejistoty varianty 2 jsou uvaZzovany pouze pro staticka méfeni. Nejistota
méfeni vzdalenosti LT pro dynamicka méfeni (za pohybu) neni presné
stanovena, ale z dostupnych zdroji je mozno uvazovat pfiblizné 2 az 4-krat
vetSi nez pro staticka méreni. [5]

Pfi simulaci vypoctu nejistoty varianty 2 byl uvazovan pouze 1 méreny

oblouk.

6.2.3 Shrnuti nejistot
Vybrané chyby ovliviiujici méfeni spocitané pro polomér R = 1500 mm

jsou v Tab. 6.3. Celkova nejistota je uvazovana pro dynamicka méfeni. Pro
vypocet je wuvazovano postaveni LT presné ve stiedu KIl. Program

nejistotyvar2.m na vypocet nejistot je v elektronické priloze.
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Tab. 6.3 Vybrané nejistoty varianty 2

Chyba Oznaéeni | Hodnota [pm]
Reflektor PLX BMR Uy 2

Méfeni vzdalenosti IFM (dynamické méfeni) Udr2 +1,5

Méreni horizontalniho Uhlu Ugh12 +17,5
Obvodové hazeni kuZelové dutiny vietena Uoby 10

Vlastni provedeni zkousky Ucp +2

Celkova rozSi fend nejistota typu B pro radiélni Ugvaroe +11,3
odchylku

6.3 Varianta 3

LT je umistén mimo stroj. Reflektor je upnut v drzaku ve vietenu stroje

tak aby vstup do reflektoru sméfoval pfimo na hlavu LT, to musi byt zajiSténo

po celou dobu méfeni. Reflektor a hlava LT leZi ve stejné roviné. Varianta 3

vyuziva reflektor typu CER, ktery ma vétSi rozsahu vstupniho Uhlu (x609 do

reflektoru pro laserovy paprsek.

Reflektor CER
Vieteno
Rovina Kl

Laser tracker

Obr. 6.10 3-D model méfeni varianty 3

VFeteno vykonava Kl a LT odméfuje vzdalenost d a horizontalni uhel @.

Z naméfenych hodnot jsou v programu vypocitdny vyhodnocované parametry

podle normy CSN I1SO 230-4.
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VRETENO
KRUHOVA INTERPOLACE | ~_
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LASER TRACKER

Obr. 6.11 Schéma méfeni varianty 3

R ... Polomér kruhové interpolace
¢n ... Odméreny horizontalni Ghel nato€eni hlavy laser trackeru

d ... mérena vzdalenost

LT je postaven mimo stroj a tim zabird dalSi misto u stroje a je zde
i moznost, Ze se LT nedéa postavit vedle stroje v dostateéné vzdalenosti.

Moznost jak vyhodnotit vysledky méfeni je v programu aproximovat
naméfené hodnoty kruznici, zjistit stfed a vyhodnotit naméfené hodnoty

vzhledem k tomuto stredu.

6.3.1 Postup zkousky
ZjednodusSeny popis postupu zkousky Kl podle navrzené varianty 3

a popis vyhodnoceni zkousSky.

S vietenem se najede do stfedu KI.

LT musi byt ustaven do vzdalenosti minimalné rs; (6.39) od stfedu Kl viz
Obr. 6.12, z dvodu omezeni vstupniho Uhlu do reflektoru. Je mozné pouzit

reflektor typu RRR, ktery ma vysSi presnost nez reflektor CER, ale menSi
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vstupni uhel. Vstupni Uhel @s ovliviiuje minimalni vzdalenost ustaveni LT od
sttedu Kl. Vliv pouziti rGznych reflektord na celkovou nejistotu Ugyasr, j€
znazornén v grafu pro razné poloméry Kl na Obr. 6.13. Ugyasr je zjiSténa
programem nejistotyvar3.m v elektronické pfiloze. Ustaveni LT rg dale zavisi

na moznostech postaveni LT kolem mé&feného stroje.

KI/ ™

>

REFLEKTOR

rstr

LT
Obr. 6.12 Ustaveni LT od stredu Ki

R
Totr = ——— 6.39
S = tan gues (6.39)
40
38
: =
2 30 -
3 5 _— ——— —CER
> 2 _— —RRR
20
16
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
R [mm]

Obr. 6.13 Srovnani pouZiti reflektora pfi méreni
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Z grafu na Obr. 6.13 je patrna mensSi chyba pfi pouziti reflektoru CER
v celém zkouSeném rozsahu.

Do vietena se upne drzak reflektoru CER a do drzéaku reflektor CER,
ktery musi byt natoen vstupem do reflektoru smérem na hlavu LT, ktery
nalezne reflektor a zaCne pfijimat odrazeny laserovy paprsek. Pro nalezeni
stejné roviny vietena a hlavy LT je vyuZito pfestavovani vietena v ose
Z a odmérovani vertikdlniho ahlu, ktery musi byt nulovy, LT musi byt vyrovnan
do vodorovné polohy.

Vfeteno se prestavi do polohy pocate¢niho bodu Kl podle zvolenych
parametru.

Po prfestaveni vietenaje nutné zkontrolovat pfijem odrazeného
laserového paprsku do snimace z reflektoru CER. Spravnou funkci indikuje
zelena LED svételna signalizace na hlavé LT. Po kontrole je mozné spustit
mérfeni na LT. LT odméruje vzdalenost d a horizontalni ahel @y,

Na stroji se musi spustit test KI pro pfedem dohodnuté parametry
zkousky, pokud na stroji nelze spustit test KI, musi se sestavit NC program
podobny NC programu ve varianté 2, stim rozdilem, Ze vieteno nerotuje ve
vazbé na Kl a prejezd Kl mlze byt vétsi, zde neni ovlivnén omezenim méfeni
horizontalniho Uhlu. Laserovy paprsek nesmi byt pferuSen béhem celého
procesu testu Kl (zelena LED svételna signalizace).

Po skonceni testu Kl je nutno ukoncit odméfovani snimace LT.

Naméfené hodnoty musi byt uloZeny, nebo pfeneseny do slozky
s programem na vyhodnoceni méfeni. Naméfené hodnoty jsou uloZeny ve
formatu mat-file, se kterym matlab pfimo komunikuje. Popfipadé mohou byt
uloZeny jako textovy soubor.

Program na vyhodnoceni méfeni naéte naméfena data jako matici
a separuje z matice vektor namérené vzdalenosti ds, vektor naméreného
horizontalniho uhlu @y,.

Po startu testu KI stroj objede dvakrat kruhovou drahu. Program
vyhodnocuje Kl pouze z hodnot bez prvni a bez posledni poloviny oblouku
z davodu eliminace chyby vnaSejici do méfeni rozbéh a dobéh stroje pfi KiI.
Vzdalenost ds je tedy uvazovana pro horizontalni thel ¢, od prvniho maxima

64



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Ghlu do druhého maxima uhlu (1 otacka). LT nesmi byt ustaven tak, aby
pocatecni bod Kl byl max. nebo min. z @y.
Ze vzdalenosti d3 a horizontalniho Uhlu ¢, jsou ziskany soufadnice Xg,
a Ycn pro kazdy bod méreni z (6.40) a (6.41).
X = ds - cos @y (6.40)
Y., = d5 - singy, (6.41)
Nasledujici postup vyhodnoceni je shodny s variantou 1.

6.3.2 Nejistoty
Nejistota méfeni je parametrem, ktery bezprostfedné souvisi

svysledkem méfeni. Udava rozsah hodnot, vnémz Ize sjistou
pravdépodobnosti predpokladat vyskyt skuteéné hodnoty mérené veliiny.
Nejistota postihuje vSechny nedokonalosti stanoveni vysledku méfeni. [14]

Nejistoty typu A a C je mozno stanovit az po skonceni méfeni, jejich
vypocet je shodny jako u varianty 1. Pro porovnani nejistot variant jsou uvedeny
pouze nejistoty typu B.

Nejistota typu B

Nejistoty typu B jsou vazany na znameé, identifikovatelné
a kvantifikovatelné zdroje. Vypocet vychazi z tsudku zaloZeného na vSech
dostupnych informacich o méfené veli€iné a jejich moznych zménach. Mozné

zdroje nejistot jsou nasleduijici. [14]

Vybrané chyby m éreni varianty 3:
Nepresnost reflektoru CER. U varianty 3 je vhodnéjsi pouzit reflektor typu
CER, jak je dokazano v grafu na Obr. 6.13. Chyba u,; je stanovena vyrobcem
jako maximalni odchylka, pfi skladani nejistot musi byt uvazovana v rozsahu *
tedy poloviéni.
Uy =5 Pm (6.42)

Nepresnost mérfeni vzdalenosti LT IFM (6.43). Méfena vzdalenost se
béhem méfeni méni vlivem postaveni LT. Pro zapocitani i nejvétSich méfeni je

nutné pocitat nejistotu z maximalni naméfené hodnoty vzdalenosti.
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Ugrs = Ug - Max(d3) = £[um] (6.43)
ug = 20,5 pum/m ... pfesnost méfeni vzdalenosti IFM
max (dsz) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost

Nepfesnost méfeni horizontalniho Udhlu v prostoru 2,5x5x10 m.
NepFesnost je udavana v um jako kolméa odchylka na méfenou vzdalenost a to
v nejvzdalenéjSim bodé. Hodnota nejistoty se musi prepocitat na nepfesnost
Ghlu vztahem (6.44). Nejistota je nejvétSi pfi maximalni namérené vzdalenosti

ds, ¢im vétsi vzdalenost, tim vétSi nepfesnost méfeni horizontéalniho ahlu.

Upnz1 = arctanlm& = +[rad] (6.44)
-max (d3)
Uph1s = Uphz T Upnz - max(ds3) (6.45)

Ughiz = [UM] ... hepfesnost méfeni horizontalniho Uhlu v prostoru
2,5x5x10 m (6.45)
Ughz = £10 pm ... zakladni nepfesnost méfeni horizontalniho thlu v 0 m
Uphz = 5 ym/m ... nepresnost na kazdy dalSi m méfené vzdalenosti
max (dsz) = [m] ... maximalni naméfrena vzdalenost

Vybrané chyby varianty 3 (6.46) jsou stanoveny ve sméru méfeni

vzdalenosti d3, nebo méreného uhlu.

u 2
Upvarsd = (f) + Ul (6.46)

Pro zjiSténi celkové nejistoty varianty 3 je nutno zohlednit vliv vstupnich
parametru (chyb) pfi vypoctu vyhodnocovanych odchylek.

Pro stanoveni nejistoty varianty 3 je pouzita metoda Monte Carlo.
Vyhodnoceni probiha za stejnych parametrd a stejnym zpusobem jako
v pfipadé varianty 1. Nejistota Ugyarsrs S€ urci stejnym zplsobem jako u varianty
1.

Nepresnost viastniho provedeni zkouSky (6.47) stanovené ze zvyklosti.
Nepresnosti pfedevsim vychazejici z nezkuSenosti obsluhy.

Uy = +2 UM (6.47)

Celkova nejistota typu B (6.48) vznikne kombinaci vSech uvazovanych

nepresnosti uvedenych vysSe.
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UBvar3F = /uIZB’var3Fs + ugp (648)

Vysledny interval £ ugya3r definuje pravdépodobnost skuteCné mérené
veli€iny pfiblizné 60 %, a proto je zaveden koeficient rozSifeni k.. V pfipadé
normalniho rozdéleni vysledkd méfeni odpovidd pravdépodobnosti 95 %
hodnota k; = 2. RozSifena vyslednéa chyba varianty 3 + Ugyarsr j€ dle (6.49).

Upvarsr = kr - Upparsr (6-49)

Nejistoty varianty 3 jsou uvaZzovany pouze pro staticka méreni. Nejistota
méfeni vzdalenosti LT pro dynamickd méfeni (za pohybu) neni presné
stanovena, ale z dostupnych zdroji je mozno uvazovat pfiblizné 2 az 4-krat
vétSi nez pro staticka méreni. [5]

PFi simulaci vypoctu nejistoty varianty 3 byl uvazovan pouze 1 méreny

oblouk

6.3.3 Shrnuti nejistot
Vybrané chyby ovliviiujici méfeni spocitané pro polomér R = 1500 mm

jsou v Tab. 6.4. Celkova nejistota je uvazovana pro dynamicka méfeni. Pro
vypocet je uvazovano postaveni LT mimo Kl cca 2 m od stfedu. Program

nejistotyvar3.m na vypocet nejistot je v elektronické pfiloze.

Tab. 6.4 Vybrané nejistoty varianty 3

Chyba Oznaéeni | Hodnota [pm]
Reflektor CATEYE U 5

Mé&reni vzdalenosti IFM (dynamické méfeni) Udr3 +3,5

Méreni horizontalniho thlu Ugh13 +27,8

Vlastni provedeni zkousky Ucp +2

Celkova rozsi fend nejistota typu B pro radialni Ugvarar +23,4
odchylku
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6.4 Simula €ni porovnani navrzenych strategii

Pro navrzené strategie méfeni byly vytvofeny simulaéni programy na
vyhodnoceni vysledku, pomoci téchto programi byly uréeny nejistoty variant.
Nejistoty variant byly porovnéany pro rtizné poloméry méfeni Kl a zobrazené na

Obr. 6.14. Programy na vypocet nejistot variant jsou v elektronickych pfilohach.

30
28
26

o ———
22

/ —varianta 1
18 .

16 — —varianta 2
14 varianta 3

12
10

Uge [HM]
S

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
R [mm]

Obr. 6.14 Srovnani nejistot radialnich odchylek variant pro rizné poloméry méreni

68



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

7 Popis m éfeného stroje

Méfeni bylo provedeno na realném obrabécim stroji. Mé&feny obréabéci

stroj vychazi z horizontalniho vyvrtavaciho stroje deskového typu dle Obr. 7.1

Obr. 7.1 Horizontalni vyvrtavacka deskova [15]

Deskové obrabéci stroje jsou vhodné pro obrabéni obrobkd velkych
rozmérd a hmotnosti. Stroj je vybaven smykadlem, na jehoz Cele je aplikovana
frézovaci hlava, kterd je zobrazena na Obr. 7.2. Na Obr. 7.3 je pohled na

méreny stroj. V Tab. 7.1 jsou vybrané zakladni udaje o méfeném stroji.

Obr. 7.2 Frézovaci hlava na smykadle
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kil - s,
Obr. 7.3 Méfeny obrabéci stroj

Tab. 7.1 Technické parametry obrabéciho stroje

PFiéné prestaveni stojanu X 4000 mm
Svislé p festaveni v feteniku Y 3000 mm
Vysuv smykadla Z 1500 mm
Rozm éry vysuvného smykadla 500x500 mm
Rozsah oté €ek hlavniho motoru 10 az 5000 1/min
Ridici systém MEFI
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8 Vlastni m ereni

8.1 Méreni obvodového hazeni

vs s

Obvodové hazeni bylo zméfeno nejprve pomoci pfesného méficiho trnu
u Cela vietena a nasledné bylo zméfeno na upnutém reflektoru RRR v drzaku.
Vysledky méfeni jsou v Tab. 8.1. Méfeni bylo provedeno v celém rozsahu 1
otoCeni vietena po 10° Pohled na m &feni je na Obr. 8.1.

Tab. 8.1 Namérené hodnoty obvodového hazeni

Obvodové hazeni kuzZelové dutiny v fetene u éela [pm] 4

Obvodové hazeni zm érené na reflektoru

NatoCeni vietena | Naméfena odchylka | NatoCeni vietena | Naméfena odchylka
W1 Uoby [MM] Wi Uobyv [MM]

0 0 180 17
10 3 190 13
20 9 200 29
30 15 210 2
40 19 220 -2
50 23 230 -6
60 27 240 -11
70 31 250 -14
80 33 260 -16
90 35 270 -17
100 35 280 -18
110 35 290 -18
120 35 300 -18
130 35 310 -18
140 33 320 -16
150 30 330 -14
160 27 340 -10
170 23 350 -5
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Obr. 8.1 Méreni obvodového hazeni

Namérené hodnoty byly linearné interpolovany a odecteny od méfeni LT
pro eliminaci chyby. Do vyhodnoceni KI musi byt zahrnuta nejistota méfeni

obvodového hazeni vypoctena vztahem (8.1).

u 2
Uchobv = kr * \/(%) + ugpobv =4 pym (8.1)
Ucku = 2,5 um ... vysledek kalibrace Ciselnikového uchylkoméru
Ucpoby = 1 UM ... chyba vlastniho provedeni zkousky ze zvyklosti
kr=2 ... koeficient rozSifeni odpovidajici 95% chyby

8.2 Méreni kruhové interpolace laser trackerem

Mérfeni bylo provedeno na 2 polomérech. Na poloméru 300 mm pro
srovnani méreni se standardni metodou ball barem a na poloméru 500 mm pro
ovéfeni funk&nosti méfeni vétSich poloméra.

Ustaveni LT do stfedu KI pod vieteno je vidét na Obr. 8.2. Pro presnéjsi
ustaveni je naméfen 1 kruhovy oblouk, ze kterého jsou zjiStény soufadnice
stfedu LT od stfedu KI. Program varianta2_vyhod_ustaveni.m na zjisténi stfedu
je v elektronické pfiloze. NC kdéd pro test ustaveni je vypsan programem

varianta2_priprava (NC_program_ustaveni), v elektronické pfiloze. NC kéd pro
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ustaveni je vypsan v pfiloze €. 1. Soufadnice jsou pfipocteny k nulovému bodu
stroje (stfedu Kl) a tim je posunut stfed Kl na stfed LT.

Obr. 8.2 Ustaveni LT do stfedu KiI

Do stroje byl nahran NC kéd pro méfeni Kl, kterd byla nasledné
naméfena. NC kod pro test Kl je vypsan programem varianta2_priprava
(NC_program), v elektronické pfiloze. NC kod pro test KI na poloméru 300 mm

je vypsan v priloze €. 2. Ukazka z méreni je na Obr. 8.3.

&

Obr. 8.3 Mérfeni Kl laser trackerem
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8.2.1 Vysledky m éfeni kruhové interpolace s laser trackerem
Mérfeni probihalo na dvou polomérech KI. Pro polomér 300 mm jsou

parametry testu v Tab. 8.2. Vyhodnoceni podle CSN I1SO 230-4 je na Obr. 8.4
(odchylky jsou multiplikované 800x) a vysledky testu Kl v Tab. 8.3 pro
smér ccw, Tab. 8.4 pro smér cw a Tab. 85 pro oba sméry. Program
varianta2_vyhodnoceni_kr_300mm_ZX 1.m na vyhodnoceni méfeni pro

polomér 300 mm je vypsan v elektronické pfiloze.

Tab. 8.2 Parametry testu KI méfeno LT pro R 300

Polom ér 300 mm
Vzorkovaci frekvence 500 Hz
Posuv 4 000 mm/min
Smér snimani ccw/cw
Rovina testu ZX
Soufadnice st fedu Kl na stroji X =1200, Y =400, Z=-870 mm
Vyhodnocovand kruznice 45°az 405°
Prejezd 45°
—— skuteéna draha ccw
skuteéna draha cw
T : — jmenovita kruznice
-400 ‘ R ‘ —— min kruZnice

—— max Kruznice
prumérna kruznice
O poéateéni bod

+ stfed

-300

-200

-100

X [mm]

100
200
300
400

500 o0 -500

Obr. 8.4 KI LT Dvousmérna odchylka kruhovitosti pro R = 300 mm, Rmin = 299,848
mm, Rmax = 300,214 mm, odchylky jsou 800x zvétSené
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Tab. 8.3 Vysledky testu KI méfeno LT pro R

300 ve sméru ccw

Kruhovitost G 356 um
Maximalni radialni odchylka Fmax 206,6 ym
Pozice Fmax 42.8°
Minimalni radialni odchylka Fmin -149,4 ym
Pozice Fmin 134,4°

Tab. 8.4 Vysledky testu KI méfeno LT pro R

300 ve sméru cw

Kruhovitost G 365,4 ym
Maximalni radialni odchylka Fmax 213,7 pm
Pozice Fmax 315,6°
Minimalni radialni odchylka Fmin -151,7 ym
Pozice Fmin 41,8°

Tab. 8.5 Vysledku testu KI méfeno LT pro R

300 v obou smérech

Dvousm érna odchylka kruhovitosti G(b)

365,4

Prameérna dvousm érné radialni odchylka D

28,4

Pro polomér 500 mm jsou parametry testu v Tab. 8.6. Vyhodnoceni

podle CSN ISO 230-4 je na Obr. 8.5
a vysledky testu Kl v Tab. 8.7 pro smér

(odchylky jsou multiplikované 1000x)
ccw, Tab. 8.8 pro smér cw a Tab. 8.9

pro oba sméry. Program je obdobny jako pfi testu Kl na poloméru 300 mm.

Tab. 8.6 Parametry testu KI méfeno LT pro R 500

Polom ér 500 mm

Vzorkovaci frekvence 500 Hz

Posuv 4 000 mm/min

Smér snimani ccw/cw

Rovina testu ZX

Soufadnice st Fedu Kl na stroji X =1200, Y =400, Z=-870 mm
Vyhodnocovana kruznice 45°az 405°

Prejezd 45°
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—— skuteéna draha ccw
skuteéna draha cw
: T ! — jmenovita kruznice

-600 -4 ———min kruznice
—— max Kruznice
-400 primérna kruznice
O potatecni bod
2200 + stred
B
£ 0
>
200
400
600
500 o0 -500
z [mm]

Obr. 8.5 KI LT Dvousmérna odchylka kruhovitosti pro R = 500 mm, Rmin = 499,853
mm, Rmax = 500,225 mm, odchylky jsou 1000x zvétSené

Tab. 8.7 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 500 ve sméru ccw

Kruhovitost G 353,1 um
Maximalni radialni odchylka Fmax 215,9 ym
Pozice Fmax 226,8°
Minimalni radialni odchylka Fmin -137,2 ym
Pozice Fmin 316,6°

Tab. 8.8 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 500 ve sméru cw

Kruhovitost G 372,6 um
Maximalni radialni odchylka Fmax 225,2 ym
Pozice Fmax 133,7°
Minimalni radialni odchylka Fmin -147,4 ym
Pozice Fmin 42,9°

Tab. 8.9 Vysledku testu KI méfeno LT pro R 500 v obou smérech

Dvousm érné odchylka kruhovitosti G(b) 372,6 um

Prameérna dvousm érné radialni odchylka D 42,1 ym
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8.3 Méreni kruhové interpolace ball barem

Mérfeni bylo provedeno na poloméru 300 mm, pro vétsSi polomér nebyl
k dispozici kalibrator. Méfeni probihalo ve stejné roviné jako test KI s LT. Stfed
Kl byl zvolen stejny jako test KI s LT.

Do stroje byl nahran NC kod pro méfeni Kl, kterd byla nasledné
naméfena. NC kod pro test Kl na poloméru 300 mm je vypsan v pfiloze €. 3.

Ukézka z méfeni je na Obr. 8.6.

Obr. 8.6 Méreni Kl ball barem

8.3.1 Vysledky m éfeni kruhové interpolace s ball barem
Parametry testu jsou v Tab. 8.10. Vyhodnoceni podle CSN I1SO 230-4 je

na Obr. 8.7 a vysledky testu KI v Tab. 8.11 pro smér ccw, Tab. 8.12 pro smér
cw a Tab. 8.13 pro oba sméry. Test Kl je vyhodnocen softwarem od spolecnosti
RENISHAW.
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Tab. 8.10 Parametry testu Kl ball barem

Polom ér 300 mm
Vzorkovaci frekvence 50 Hz

Posuv 4 000 mm/min
Smér snimani ccw/cw
Rovina testu ZX

Soufadnice st fedu Kl na stroji

X =1200, Y =400, Z=-870 mm

Vyhodnocované kruznice

180°az 180°

Prejezd

180°

B&h 1

Gle

B&h 2

50.0 pm/odCh.

Obr. 8.7 Kl ball bar kruhova hystereze

Tab. 8.11 Vysledky testu KI méfeno ball barem ve sméru ccw

Kruhovitost G 352,7 um
Maximalni radialni odchylka Fmax 201,8 ym
Pozice Fmax 45,1°
Minimalni radialni odchylka Fmin -150,9 ym
Pozice Fmin 136,8°
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Tab. 8.12 Vysledky testu KI méfeno LT ve sméru cw

Kruhovitost G 365 um
Maximalni radialni odchylka Fmax 210,2 ym
Pozice Fmax 127,2°
Minimalni radiéalni odchylka Fmin -154,8 ym
Pozice Fmin 39,6°

Tab. 8.13 Vysledku testu KI méfeno ball barem v obou smérech

Kruhova hystereze 353,7 ym

Pozice Kruhové hystereze 44 3°

8.4 Oveéreni spravné funkce programu na zpracovani

vysledk

Spravna funkce programu na vyhodnoceni vysledk( z méfeni musi byt
nejprve ovérena srovnanim s vysledky z méfeni ball barem. Naméfené hodnoty
z ball baru jsou vyhodnoceny softwarem od spole¢nosti RENISHAW na
Obr. 8.7. Program na vyhodnoceni hodnot testu Kl zméfené ball barem
bb_vyhodnoceni_kr_300mm_zZX_1.m je v elektronické pfiloze.

Namérené hodnoty z ball baru jsou nacteny z textového editoru, na rozdil
od LT, kde jsou naéteny z mat-filu. Ball bar neodméruje horizontalni Uhel,
a proto je generovan podle poétu namérenych hodnot.

Parametry testu jsou v Tab. 8.14, protoze byly pouzity stejné hodnoty.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 8.15 a Tab. 8.16.

Tab. 8.14 Parametry testy pro ovéfeni spravné funkce programu na vyhodnoceni

Polom ér 300 mm

Vzorkovaci frekvence 50 Hz

Posuv 4 000 mm/min

Smér snimani ccw/cw

Rovina testu ZX

Soufadnice st fedu Kl na stroji X =1200, Y =400, Z=-870 mm
Vyhodnocované kruznice 180°az 180°

Prejezd 180°
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Tab. 8.15 Srovnani vysledkul testu Kl pro smér ccw

Radialni odchylka Sestaveny program Renishaw
Fmin [um] -150,9 -150,9
Fmax [um] 201,8 201,8
Kruhovitost

G [um] 352,7 352,7
Chyba st fedéni

ZC [um] -12,5 -12,5

XC [um] -140,5 -140,5
Tab. 8.16 Srovnani vysledkul testu Kl pro smér cw

Radialni odchylka Sestaveny program Renishaw
Fmin [um] -154,8 -154,8
Fmax [um] 210,2 210,2
Kruhovitost

G [um] 365 365
Chyba st fedéni

ZC [um] -12,5 -12,5

xc [um] -140,5 -140,5

Soufadnice polohy stfedu ball baru od stfedu Kl jsou nutné znat pro

spravnou funkci ball baru, v pfipadé vétSi soufadnice stfedu neZ stanovena

hodnota musi byt ball bar znovu a pfesnéji ustaven na stfed.

Z vysledkl je patrnd shoda a da se oCekavat spravnou funkci

sestaveného programu na vyhodnoceni méreni.

8.5 Porovnani vysledk 0 méreni ziskanych 2z laser

trackeru a z ball baru

Porovnani hodnot Ize provést pouze na poloméru 300 mm. Parametry
testu Kl, provadéném LT jsou v Tab. 8.17 a pro ball bar v Tab. 8.18.
Vyhodnocené tvary méreni jsou na Obr. 8.8 a Obr. 8.9. Spole¢nost RENISHAW

nevyhodnocuje Dvousmérnou odchylku kruhovitosti a Praimérnou dvousmérnou
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radialni odchylku, proto jsou v Tab. 8.

odchylky a kruhovitosti pro oba sméry.

Tab. 8.17 Parametry testu KI LT

19 a Tab. 8.20 porovnany pouze radialni

Polom ér 300 mm
Vzorkovaci frekvence 500 Hz

Posuv 4 000 mm/min
Smér snimani ccw/cw
Rovina testu ZX

Soufadnice st fedu Kl na stroji

X =1200, Y =400, Z=-870 mm

Vyhodnocovand kruznice

45°az 405°

Prejezd 45°

Tab. 8.18 Parametry testu Kl ball barem

Polom ér 300 mm
Vzorkovaci frekvence 50 Hz

Posuv 4 000 mm/min
Smér snimani ccw/cw
Rovina testu ZX

Soufadnice st fedu Kl na stroji

X =1200, Y =400, Z=-870 mm

Vyhodnocovand kruznice

180°az 180°

Prejezd

180°

-400
-300
-200
-100

x [mm]

100+
200+
300}
400f -

0
z [mm]

Obr. 8.8 Tvar namérené KI LT

" 500

50.0 ym/od®.

Obr. 8.9 Tvar namérené Kl ball barem
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Tab. 8.19 Porovnani vysledku (LT a ball bar) pro smér ccw

Radialni odchylka Méreno LT Méreno ball barem
Fmin [um] -149,4 £ 6,7 -150,9+2,8
Fmax [um] 206,6 + 6,7 201,8+2,8
Kruhovitost

G [um] 356+11,5 352,7+2,8
Tab. 8.20 Porovnani vysledku (LT a ball bar) pro smér cw

Radialni odchylka Sestaveny program Renishaw
Fmin [um] -151,7+6,7 -154,8 £ 2,8
Fmax [um] 213,7+£6,7 210,2+2,8
Kruhovitost

G [um] 365,4 £ 11,5 365+2,8

Nejistota meéfeni LT pro

radialni odchylku stanovena simula¢nim

programem v matlabu nejistotavar2.m, viz el. pfiloha, rozSifena pro dynamicka
[5] méfeni je uvedena v (8.2) a pro odchylku kruhovitosti v (8.3)
Upvar2rdyn = 16,7 pm (8.2)
Upvar2gayn = £11,5 pm (8.3)

Nejistota méfeni ball barem se vypocita ze vztahu (8.4).

Upau = k¢ - \/ucz'kball +UuZypan = £2,8 um (8.4)
Uckball = 1 gm .. vysledek kalibrace ball baru kalibrator Zerodur
Ucpball = 1 M .. chyba vlastniho provedeni zkousky ze zvyklosti
ke=2 ... koeficient rozSifeni odpovidajici 95% chyby

Rozdil méfeni Kl mezi LT a ball barem je ve stanovené mezi nejistoty. LT
Ize tedy pouzit pro méfeni Kl. Z porovnani vypoctenych nejistot Ize usuzovat, ze

méreni KI LT neni tak pfesné jako pfi pouZiti systému ball bar
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O Zaver

Nejprve byly vreSerSi popsany mozné zplsoby meéfeni kruhové
interpolace na strojich obecné bez ohledu na méfreny polomér. U kazdé metody
mérfeni je zhodnoceni pouziti na velkych strojich a uvedeny zakladni parametry
méfeni. NejpouzivanéjSi metodou méfeni kruhoveé interpolace je pomoci
systému ball bar, ktery byl vybran jako standardni metoda pro porovnani
s metodou méreni za pomoci zafizeni laser tracker.

V dalSi Casti reSerSe je popsano méfici zafizeni laser tracker LEICA
AT901 a také jeho pfisluSenstvi potfebné pro provedeni testu kruhové
interpolace. Dale jsou popsany jeho méfici moznosti a uvedeny zakladni
technické parametry.

Zavér reserse je vénovan normé& CSN ISO 230-4, kterd je zaméfena na
test kruhové interpolace. Z normy jsou zjednoduSené vypsany odchylky, které je
nutno vyhodnotit, podminky zkousky a dale pak mozny vliv odchylek stroje na

tvar kruhoveé drahy

Poté byly navrzeny mozné zplsoby meéfeni kruhové interpolace
zafizenim laser tracker LEICA AT901. Byly navrZzeny 3 varianty a pro kazdou
variantu simulace méfeni kruhové interpolace. Ze simulaci méfeni byly
stanoveny nejistoty kazdé varianty. Podle nejistot byla vybrana varianta
s nejmensi chybou méfeni, ktera byla pouzita pfi testu kruhové interpolace. Pro

kazdou variantu byl sestaven zjednoduSeny postup méreni.

Pro vybranou variantu byl sestaven program na vyhodnoceni testu
kruhové interpolace podle normy CSN ISO 230-4. Dale byly pfipraveny
programy na vypsani NC kodu potfebné pro méreni.

V posledni &asti bylo provedeno méfeni na obrabécim stroji nejprve

zafizenim laser tracker a poté ve stejném misté zafizenim ball bar. Méfeny
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obrabéci stroj byl popsan a byly uvedeny zakladni technické parametry stroje.

Obrabéci stroj byl horizontalni vyvrtavaci deskoveého typu.

Méreni pomoci obou systéml je uvedeno v predchozich kapitolach.
Z porovnani méreni obou systému je zfejmé, Ze rozdil obou méreni je mensi
nez stanovena nejistota meéfeni laser trackerm. Provedeni testu kruhoveé
interpolace zafizenim laser tracker je mozné. Z porovnani vypoctenych nejistot
lze usuzovat, ze méfeni kruhové interpolace laser trackerem neni tak presné
jako pfi pouziti systému ball bar. Vyhoda méfeni kruhové interpolace laser
trackerem je v moznosti méfit mnoho rdznych poloméra i vétSich, nez umoZzniuje

systém ball bar. Mé&feni za pouZiti obou zafizeni zabrala pfiblizné stejné ¢asu.

84



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam pouzite literatury

[1] CSN ISO 230-4. Zasady zkousek obrabécich strojg — Céast 4: Zkousky
kruhové interpolace u &islicové fizenych obrabécich strojd. Praha: Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 09/2010

[2] Bach, Pavel a Stanislav URBANEK. Testovani vyrobnich strojg. Vyd. 1.
Praha: Ediéni stfedisko CVUT, 1992, 163 s. ISBN 80-01-00747-2

[3] Jifi Marek a kol. Konstrukce CNC obrabécich stroju. Praha:
Nakladatelstvi MM publishing, s.r.o., 2010, 420 s. ISBN 978-80-254-7980-3

[4] Leica AT901 User Manual. Switzerland: Leica Geosystems AG, 2012. 66

S.

[5] MORSE, Edward a Victoria WELTY. Dynamic testing of laser trackers.
USA: University of North Carolina at Charlotte, 2015. 4 s.

[6] CHERNOV, N. a C. LESORT. Least squares fitting of circles.
Birmingham (USA): University of Alabama at Birmingham (Department of
Mathematics), 2008. 23 s.

[7] RENISHAW. Teleskopické systémy ballbar. [online]. 15.6.2015,
Dostupné z: <http://www.renishaw.cz/cs/teleskopicke-systemy-ballbar--6813>

[8] HEIDENHAIN. Mfiskové snimade KGM 181 a KGM 182. [online].
15.6.2015, Dostupné z: < http://www.heidenhain.cz/cs_CZ/produkty-a-

pouziti/porovnavaci-snimace/kgm/>

[9] OPTODYNE, INC. LB 500 LASER/BALLBAR. [online]. 15.6.2015,

Dostupné z: <http://www.optodyne.com/opnew5/products/Ib500.html>

85



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

[10] APL OMNITRAC. [online]. 15.6.2015, Dostupné z:

<http://www.apisensor.com.br/laser-tracker-Omnitrack.html>

[11] ETALON. LaserTRACER - NG. [online]. 15.6.2015, Dostupné z:

<http://www.etalon-ag.com/products/lasertracer/?lang=en>

[12] ZEISS. ZEISS ACCURA. [online]. 15.6.2015, Dostupné z:
<http://www.zeiss.cz/industrial-metrology/cs_cz/produkty/systemy/bridge-type-

cmms/accura.html>

[13] UNIMETRA. Odpichy mikrometrickd skladaci digitalni. [online].
15.6.2015, Dostupné z: <http://www.unimetra.cz/soubory materialy/43_1.pdf>

[14] AUTOMA. Nejistoty v méreni Il: nejistoty pfimych méreni. [online].
15.6.2015, Dostupné z: <http://automa.cz/download/au100152.pdf>

[15] TOS VARNSDORF. Vyvrtavacka deskova GRATA. [online]. 15.6.2015,
Dostupné z: <http://www.tosvarnsdorf.cz/cz/produkty/horizontalni-vyvrtavacky-
deskove/grata/>

86



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam pouzitych program

Microsoft Office World 2007
Microsoft Office Excell 2007
MATLAB

RENISHAW Ballbar 5 HPS
Solid Edge ST6

AutoCAD Mechanical

87



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

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.

Seznam Obrazk u

3.1 Struktura systému ballbar [7]...........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
3.2 Systém Renishaw ballbar QC20-W [7].....uuvvvviirieieieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 17
3.3 MozZnost méfeni ortogonalni roviny systémem ballbar QC20-W [7] .. 17
3.4 Moznosti méfeni systémem ballbar QC20-W [7]........ccveeiiiieiiviennnnns 17
3.5 Méfeni zafizenim OPTODYNE LB-500 [9].....ccuvvvrieveeeiiiiiiririiiineeennee. 19
3.6 Schéma méreni laser / ballbarem [9]..........uuvvviiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 19
3.7 Snima¢ HEIDENHAIN KGM 182 s méfici deskou [8]..........cccevvvrnnnnns 20
3.8 Méfeni snimac¢em HEIDENHAIN KGM 182 [VCSVTT] .cvvvvveevvinnneee. 21
3.9 Laser tracker API Omnitrac [10] .......ccovvrveiiiiiiiiee e e e 22
3.10 Koutovy odraze€ APl (SMR) [L0]...uuvueeeiiieiiieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
3.11 Opticka hlava laser trackeru API OMNITRAC [10].....cvvvvvevvevereennee. 23
3.12 Méfeni zafizenim ETALON LaserTRACER-NG [11].........cccevveennens 24
3.13 Zafizeni ETALON LaserTRACER-NG [11].....ccccoviiiviiiiieieeeeeeiiennee 25
3.14 3-D model zkuSebniho obrobku pro pracovni pfesnost [3].............. 26
3.15 Mé&fici zafizeni ZEISS ACCURA [12] ...ccviveeeeeeieeeeeeeee e 27
3.16 Mikrometricky odpich skladaci digitalni [13].......cccevvvviiiiiieeeereeeinns 28
4.1 Laser tracker LEICA ATOO0L [4] coooeeeeieeeeeeiee e e e e e 30
4.2 ZjednoduSeny 3-D model laser trackeru LEICA AT901..........ccccuneee 30
4.3 Reflektor RRR 0.5 [4] ..ot 32
4.4 REflIEKtOr CER [4] .uuuiiii et e e e e e e e e eeanae 32
5.1 Dvousmeérna odchylka Kruhovitosti [1].........eeeeeeeeeiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeiinns 35
5.2 Odchylka kruhovitosti pro Smer cCw [1]........ceeiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 35
SRS 2= To [ =11 g Mol (o3 1Y/ 1= T 11 [P 36
5.4 Vliv kratkého a dlouhého pohybu v ose na kruhovou drahu [1]......... 38
5.5 Vliv nekolmosti os na kruhovou drahu [1].......ccccoovviiviiiiiiiinieeeeeeeeinns 39
5.6 Vliv periodické odchylky V 0S€ Z [1]....cuuvuvereiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeeeeeeeen 39
5.7 Schody zpusobené chybou reverzace [1]...........eeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne. 40
5.8 Hroty v mistech reverzace [1]........ccccvvveviiiiiiie e 40
5.9 Vliv zrychleni v 0SACKH [1]....cccvvviiiiii e 40
5.10 Vliv rozdilnych sledovanych chyb [1]..........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 41
6.1 3-D model méfeni varianty L .............eeeeeeeeeiieeieeeeeeeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42




CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Obr. 6.2 Schéma meéFeni varianty 1 .........ccccooeviiiiiiiiiiiiie e e e e e eeeeaeees 43
Obr. 6.3 Rozsah méfeni vertikAInino Uhlu ... 44
Obr. 6.4 Pozadovana presnost ustaveni LT od stfedu Kl v zavislosti na
POCALECNTM UNIU Quo eeeeeeeeieiiiiiiiieie et e e e e e e 45

Obr. 6.5 Nejistota stanoveni radialni odchylky varianty 1 v zavislosti na thlu @

......................................................................................................................... 46
Obr. 6.6 3-D model méFeni varianty 2 ............eueuveeeiiiiiiiieiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 53
Obr. 6.7 Schéma MEFeni varianty 2 ...........cccoevvviiuiiiiieiee e e e e e eeeennens 54
Obr. 6.8 Vliv chyby obvodového hazeni na celkovou nejistotu varianty 2....... 55

Obr. 6.9 Vliv presnosti ustaveni LT na nejistoté radialni odchylky se

zapoctenym obvodovym hAzZenim............eeuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Obr. 6.10 3-D model méfeni varianty 3.........ccovveeuriiiiiiee e e e e e eeeaeanns 61
Obr. 6.11 Schéma meéFeni varianty 3 ..........cccovviiiiuiiiiiiee e e e e e e eeeaenens 62
Obr. 6.12 Ustaveni LT od stfedu Kl...........couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeeeeeeee 63
Obr. 6.13 Srovnéni pouZiti reflektord pfi ME&Feni ............cvvvvveviviviiiiiiiiiiiiiiieene, 63

Obr. 6.14 Srovnani nejistot radialnich odchylek variant pro rizné poloméry

MBFENT e 68
Obr. 7.1 Horizontélni vyvrtavacka deskova [15].........ccuvveeveieeiiiiiiieieeeieniinnennne, 69
Obr. 7.2 Frézovaci hlava na smykadle..............ceevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 69
Obr. 7.3 MéFfeny Obrab&cCi StrOj........ccvuvviiiiiii e 70
Obr. 8.1 Méfeni obvodoveho hAzeNi..........ceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 72
Obr. 8.2 Ustaveni LT do Stfedu Kl..........couuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeee 73
Obr. 8.3 MéFeni Kl laser traCKerem ............uuuvviieeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 73

Obr. 8.4 KI LT Dvousmérna odchylka kruhovitosti pro R = 300 mm, Rmin =

299,848 mm, Rmax = 300,214 mm, odchylky jsou 800x zvétSené .................. 74
Obr. 8.5 KI LT Dvousmérna odchylka kruhovitosti pro R = 500 mm, Rmin =
499,853 mm, Rmax = 500,225 mm, odchylky jsou 1000x zvétSené ................ 76
Obr. 8.6 MéFeni Kl ball Dar€m ............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
Obr. 8.7 Kl ball bar kruhova hystereze............oouuvviiiiiiiie e, 78
Obr. 8.8 Tvar NAMEFEN@ KI LT ....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
Obr. 8.9 Tvar namérené Kl ball barem............ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee 81

89



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam Tabulek

Tab. 4.1 Technické parametry LEICA AT 901 [4]...cuuuuieeieeiiiieiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeen 31
Tab. 4.2 Bezpecnostni specifika LEICA ATO0L [4]...vvvveireieeeiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee 33
Tab. 6.1 Koeficient zavisly na poc¢tu opakovani [14] ........couvvveeeeiiieeeiveeeiiiinn. 48
Tab. 6.2 Vybrané nejistoty varianty 1.........cccoouviiiiiiiiiiiiieeeicie e 52
Tab. 6.3 Vybrané nejistoty varianty 2 ...............eeeeeeeeeeiieiiieeeiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeees 61
Tab. 6.4 Vybrané nejistoty varianty 3..............eueeeueiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 67
Tab. 7.1 Technické parametry obrabéciho stroje.........ccccevviiiiiiieiiiiei. 70
Tab. 8.1 Namérfené hodnoty obvodového hazeni ........cccccvveeiiiiiiiieiieii. 71
Tab. 8.2 Parametry testu KI méreno LT pro R 300 ........ccevvviviiiieiieeeeeeeeiiin. 74
Tab. 8.3 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 300 ve sméru CCw...................... 75
Tab. 8.4 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 300 ve SmE&ru Cw.................eu..... 75
Tab. 8.5 Vysledku testu KI méfeno LT pro R 300 v obou smérech.................. 75
Tab. 8.6 Parametry testu KI méreno LT pro R 500 .........cccvvvviiiiiiieievieeiiiiinn. 75
Tab. 8.7 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 500 ve sméru CCw...................... 76
Tab. 8.8 Vysledky testu KI méfeno LT pro R 500 ve Smé&ru Cw.................eu..... 76
Tab. 8.9 Vysledku testu KI méfeno LT pro R 500 v obou smérech.................. 76
Tab. 8.10 Parametry testu Kl ball barem............cccoooviiiiiiiiiii e, 78
Tab. 8.11 Vysledky testu KI méfeno ball barem ve sméru ccw........................ 78
Tab. 8.12 Vysledky testu KI mé&feno LT ve SMErU CW ..........cceeeeeeeeeeerieiiiinnnnnnn. 79
Tab. 8.13 Vysledku testu KI méfeno ball barem v obou smérech .................... 79

Tab. 8.14 Parametry testy pro ovéfeni spravné funkce programu na

VYNOANOCENT ... s 79
Tab. 8.15 Srovnani vysledkl testu KI pro SMeEr CCW ...........eevvvvvveeieeeeeeeeeeeeeenne. 80
Tab. 8.16 Srovnani vysledkl testu Kl pro SMeE&r CW ...........eeevvveveveeeeeeeeeeeeeeeennne. 80
Tab. 8.17 Parametry teStU KI LT ......uuiiiiieceieeeee e 81
Tab. 8.18 Parametry testu Kl ball barem............ccooooiii . 81
Tab. 8.19 Porovnani vysledkd (LT a ball bar) pro Sme&r cCw ..........ccevvvvvvvveneee. 82
Tab. 8.20 Porovnani vysledkd (LT a ball bar) pro Smér cw...........ccevvvvvvvvvnneee. 82

90



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam pFiloh

Textové p Filohy

Priloha €. 1 — NC kdd odladény na stroji pro zjisténi ustaveni
NC_kod_ustaveni500.NCP

Priloha €. 2 — NC kdd odladény na stroji pro test KI provadénou laser trackerem
NC_kod300.NCP

Pfiloha €. 3 — NC kod odladény na stroji pro test KI provadénou ball barem
BALLBAR300.NCP

Elektronické p Filohy

Textova Cast diplomové prace a textove pfilohy v .pdf

Panek DP_méreni_Kl.pdf

VSechny programy pouzité v diplomové praci jsou v adresafi

Panek DP_méfeni_KI_matlab
V adresa i jsou nasledujici programy:

Program na vypocet nejistoty varianty 1

nejistotavarl.m

Program na vypocet nejistoty varianty 2

nejistotavar2.m

Program na vypocet nejistoty varianty 3

nejistotavar3.m

91



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Program na vypisovani NC koda a vypocet ¢asli méfeni

varianta2_priprava.m

Program na vyhodnoceni ustaveni

varianta2_vyhod_ustaveni.m

Program na vyhodnoceni méfeni testu Kl laser trackerem

varianta2_vyhodnoceni_kr_300mm_ZX 1.m

Program na vyhodnoceni méfeni testu Kl ball barem
bb_ vyhodnoceni_kr_300mm_ZX_1.m

92



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich stroj G a zafizeni

Diplomova prace

Navrh m éfeni kruhové interpolace stroj U pomoci laser trackeru

Textové p Filohy

2015 Bc. Petr Panek



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Priloha €. 1 — NC kdd odlad ény na stroji pro zjist éni ustaveni
NC_kod_ustaveni500.NCP

N10 G23 G57 G90 G17

N20 G94

N40 F4000

N50 M19

N55 WO

N60 MO0

N70 GO1 X0 Z-500

N80 G03 X0 Z-500 10 K500 W360
N90 MO02

Priloha €. 2 — NC kod odlad ény na stroji pro test KI provad énou laser
trackerem
NC_kod300.NCP

N10 G23 G57 G90 G17

N20 G94

N40 F4000

N50 GO1 X215.668 Z-215.668

N60 M19

N65 WO

N70 MOO

N80 GO1 X212.132 Z-212.132

N90 GO03 X212.132 Z-212.132 1-212.132 K212.132 W360
N100 GO3 X-212.132 Z-212.132 1-212.132 K212.132 W450
N110 GO1 X-215.668 Z-215.668

N120 G04 F2

N130 GO1 X-212.132 Z-212.132

N140 G02 X-212.132 Z-212.132 1212.132 K212.132 W90
N150 G02 X212.132 Z-212.132 1212.132 K212.132 WO




CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

N160 GO01 X215.668 Z-215.668
N170 M30

Priloha €. 3 — NC kdd odlad ény na stroji pro test Kl provad
BALLBAR300.NCP

NO0010 G23 G57 G90 G18

NO0020 G94

NOO80 F4000

NO090 GO1 X0.000 Z301.500

NO100 MOO

NO0110 G0O1 X0.000 Z300.000

N0120 G03 X0.000 Z300.000 10.000 K-300.000
N0130 G0O3 X0.000 Z300.000 10.000 K-300.000
N0140 GO1 X0.000 Z301.500

NO150 G0O4 F5

NO0160 G0O1 X0.000 Z300.000

N0170 G02 X0.000 Z300.000 10.000 K-300.000
N0180 G02 X0.000 Z300.000 10.000 K-300.000
NO0190 G0O1 X0.000 Z301.500

N0200 M30

énou ball barem




