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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je meranie polohovania frézy CF 16 CNC. Teoreticka Cast je
venovana posudzovaniu presnosti obrabacich strojov a normam, ktoré sa presnostou
obrabacich strojov zaoberaji. Dalej st v tejto Casti popisané zakladné principy merania
polohovanie obrabacich strojov pomocou laserového interferometra a su popisané zakladné

Statistické nastroje pre vyhodnocovanie presnosti polohovania z nameranych veli¢in.

Prakticka Cast’ je zamerana na samotné meranie presnosti polohovania obrabacieho stroja,
na vypocet parametrov vychadzajucich z normy ISO 230 a na zostrojenie kalibra¢ného
protokolu. Je posudzovany aktualny stav polohovaciecho zariadenia stroja a su navrhnuté

mozn¢é aplikacie na zlepSenie.

KIiacové slova: laserovy interferometer, presnost, polohovanie, linearne meranie, chyby

merania



ABSTRACT

The aim of the thesis is to measure positioning measurement of milling machine FC 16
CNC. The teoretical part focuses on assessing the accuracy of machine tools and
introducing standards for accuracy measurement of machine tools. Further on, the section
concentrates on describing basic principles of positioning measurement of machine tools
and basic statistic tools used for evaluation of positioning accuracy resulting from

measured values.

Practical part presents mesurements of positioning accuracy machine tool, matematical
evaluation folowing standard ISO 230 and elaboration of calibration protocol. Current state
of positioning instrument is evaluated and possible enhancements of application are

proposed.

Keywords: laser interferometer, accuracy, positioning, linear measurement, measurment
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UvVoD

Rozvojom priemyselnej vyroby su kladené ¢im dalej tym vécsie poziadavky na presnost’
vyhotovovania pozadovanych vyrobkov. Aby viak bolo mozné zmerat, ¢ vyrobok spiia
pozadované kritéria, bolo potrebné vyvinit’ metddy a postupy na zistenie presnosti vyroby,
aby bolo moZné nasledne posudit’ vysledky merani a prijat’ potrebné napravné opatrenia na
zabezpecenie pozadovanej presnosti a kvality. Samotna presnost tvarov a rozmerov

vyrobkov vypoveda o presnosti vyrobného stroja.

Jednym z kritérii postupov vyhodnocujicich presnost vyroby je zrozumitel'nost
a kompatibilita v globalnom pojati. Norma CSN ISO 230-2: Uréenie presnosti
a opakovatelnosti nastavenia polohy v Cislicovo riadenych osich ma medzinarodny
charakter aje Ceskou verziou normy ISO 230-2:2014: Test code for machining tools;
Determination of accuracy and repeatability of positioning numerically controlled axes.
Urcuje postup kalibracie pre stanovenie presnosti a opakovatelnosti polohy u CNC
obrabacich strojov. UGelom merania je stanovit parametre definujuce presnost
a opakovatelnost’ a ich neistoty v jednotlivych osiach x, y, z. Vystupom merania podla

normy CSN ISO 230-2 je kalibraény protokol.

Ulohou tejto prace je zistit, vakom stave je merany stroj, fréza FC 16 CNC. Pre
stanovenie presnosti a opakovatelnosti polohovania bude pouzity postupu uvedeny

v norme CSN ISO 230-2.

Tento postup je vysvetleny v teoretickej Casti tejto prace. Ta obsahuje aj zakladné
charakteristiky potrebné na Statistické vyhodnotenie nameranych tdajov. Taktiez je v nej
popisany princip merania pomocou laserového interferometra a postup zaznamenavania

vysledkov.

V praktickej Casti je popisany postup nastavenia interferometra pre kalibraciu Prakticka
Cast’ popisuje postup nastavenia interferometra pre kalibraciu a obsahuje  vypocet
parametrov pre vyhodnotenie presnosti a opakovatelnosti podla postupu popisanom
v norme 230-2.2014. Zaver praktickej Casti popisuje aktualny stav obrabacieho stroja
vychadzajuci z nameranych hodnét a stanovuje navrhy rieSeni na zlepSenie presnosti

stroja.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY STATISTIKY PRE VYHODNOTENIE PRESNOSTI
A OPAKOVATEENOSTI POLOHOVANIA OBRABACICH
STROJOV

Statisticky sa vyhodnocuji hlavne hromadné javy a procesy. Su to javy vyskytujuce sa vo
velkych mnozstvach prvkov. Takéto prvky su nazyvané Statistickymi jednotkami, ktoré st
elementarnymi Casticami Statistického pozorovania. Vlastnosti Statistickych jednotiek su

vyjadrované Statistickymi znakmi.[7]

Statistické znaky mozeme delit podla uréitych kritérii. V pripade, Ze sa daju vyjadrit
Ciselne, ide o znaky kvantitativne. Ak sa cCiselne vyjadrit’ nedaju, ale popisuju urcita
Specifickl vlastnost’ znaku, st to znaky kvalitativne. Kvalitativne znaky st d’alej delené na
znaky nominalne a ordinalne. Nominalne znaky sa nedaju zoradit’ podl'a Ziadneho pravidla.
Naopak znaky ordinalne je mozné zoradit’ podl'a urCitého kritéria. Kvantitativne znaky su
delené na znaky nespojité a spojité. Nespojité znaky st také, ktoré maju len jednu urciti
hodnotu. Takéto znaky st napriklad hodnotami vystupu zaznamenavania vzdialenosti
pomocou interferometra. Spojité znaky vyjadruju vSetky hodnoty, ktoré sa vyskytli

v priebehu pozorovania v ur¢itom casovom okamihu. [7]

Vsetky Statistické jednotky, pri ktorych skimame Statistické znaky, tvoria mnozinu, ktora
je oznacovana ako Statisticky subor. Ak tento subor obsiahne vsetky Statistické jednotky,
ktoré mézu byt predmetom urcitého pozorovania, nazyva sa zakladnym suborom. Moze
byt konecny a nekonecny. Pre meranie je neuskutocnitelné vyhodnotit’ v§etky jednotky zo
zakladného stiboru bez toho, aby neboli porusené zasady dodrzania opakovatel'nosti. Preto
sa pre UCely skimania voli subor vyberovy azneho sa vyvodzuji usudky o subore

zékladnom. [7]

1.1 Miera polohy

V pripade, ze je snaha porovnat’ niekol’ko Statistickych suborov, treba informaciu z dajov
obsiahnut’ v koncentrovanej podobe formou urcitych charakteristik tak, aby s dostatocnou

presnost'ou charakterizovali rysy skimaného stiboru.
Charakteristikami, ktoré wurcuji mieru polohy, st priemer, median a modus.
Najpouzivanej$im znich  je priemer aritmeticky, ktory vypocitame

z neusporiadanych zistenych hodnot x; x,,...x,, kde n znaci pocet premennych ako:
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£==%L,x (L1)

Nevyhodou aritmetického priemeru je fakt, Ze v pripade vyskytu odlahlych hodndt
v stbore alebo zoSikmenim pocetnosti bude hodnota aritmetického stboru vyrazne

ovplyvnena. [7]

_ 1
F=-30 % (12)

1.2 Miera variability

Charakteristiky ako aritmeticky priemer, modus alebo medidan hovoria len o jednej
vlastnosti, a to vlastnosti rozdelenia pocetnosti, a teda o polohe. Casto sa ale stava, Ze sice
subor vykazuje rovnaka polohu pri rozdeleni pocetnosti, ale i tak sa od seba vyrazne liSia.
Preto je potrebné urcit, ako dobre vypovedd hodnota aritmetického priemeru
o vlastnostiach suboru. K tomu nam sliizi miera variability, pri ktorej plati, ze vypovedacia
schopnost’ aritmetického priemeru sa zvySuje znizujicou sa mierou variability. Jednou
z hlavnych charakteristik je miera absolutnej variability, ktorou je vyjadrena variabilita
v rovnakych meranych jednotkach, v akych je vyjadreny sledovany znak. Druhou
vyznamnou charakteristikou je miera relativnej variability, ktora meria variabilitu
v pomere k urovni sledovaného znaku v stibore. Miera, ktora meria sucasne variabilitu
hodnét okolo aritmetického priemeru a taktiez variabilitu v zmysle vzajomnych odchylok
jednotlivych hodnét znaku, sa nazjva rozptyl. Je oznaovany ako s’ a definovany ako

priemer Stvorcov odchylok jednotlivych hodnot znaku od ich aritmetického priemeru:

2 Z?:l(xi_f)z
e () 3)

Sy =

Vysledok je umocnenim vyslednych jednotiek a preto neponika vhodnu interpretaciu.

Odmocnenim vztahu (1.3) tak dostaneme smerodajnu odchylku sy. .[7]

1.3 Miera relativnej variability

V pripade, ze je potrebné merat variabilitu Statistického znaku dvoch alebo viacerych
Statistickych suborov, ktoré mézu byt’ vyjadrené v inych jednotkach, pouzivaju sa relativne
miery variability. Tie vylucuju vplyv rozdielnych jednotiek tym, ze davaji do pomeru
charakteristiky absolutnej variability prevazne s priemerom, ale v niektorych pripadoch aj

s medianom. Hlavnym ukazovatelom miery relativnej variability je variaény koeficient,
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ktory je definovany ako pomer smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru. Vysledok

je bezrozmerné cislo. Jeho stonasobok je vyjadrenim relativnej variability v percentach.
=214

Hodnota variacného koeficientu udava ddoveryhodnost' aritmetického priemeru. Hovori
o tom, aki ¢ast’ z aritmetického priemeru tvori jeho smerodajna odchylka. Cim mensi je

variac¢ny koeficient, tym je hodnota aritmetického priemeru déveryhodnejsia. [7]

S

X X

Obr. 1 Rozdelenia lisiace sa variabilitou [7]

1.4 Testovanie hypotéz

Statistickou hypotézou sa rozumie uréity odakavany predpoklad o parametroch alebo tvare
rozdelenia skimaného znaku. Predpoklad sa moze vztahovat napriklad na priemer
zakladného suboru alebo na jeho rozptyl. Pretoze preSetrenie zakladného suboru je
z technického hl'adiska neuskutoCnitel'né, testovanie sa uskutoé¢iiuje u vyberovych stiborov,
ktoré su len ¢ast'ou zo zédkladného stiboru. Vyberovy subor sa pouzije pri rozhodnuti o tom,
¢i je vyslovend hypotéza spravna alebo nespravna. Predpoklad vysloveny o urcitej
charakteristike Ci tvare rozdelenia v zakladnom subore méze byt oznaceny ako nulova
hypotéza oznacovana ako Hy. Proti nulovej hypotéze sa postavi takzvana alternativna

hypotéza, ktora popiera nulovi hypotézu. T4 je oznaCovana ako Ha.

Nulové hypotéza o konkrétnej hodnote aritmetického priemeru zakladného stiboru by bola

zapisand ako:

Hy: = po (1.5)
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Ak je alternativna hypotéza postavena tak, ze tvrdi, Ze hodnota parametru je ina nez udava
nulova hypotéza Hy, takto formulovana hypotéza sa nazyva dvojstrannou hypotézou a test

hypotézy dvojstrannym testom.

Hy:p # po (1.6)

V pripade, ze alternativna hypotéza popiera platnost’ nulovej hypotézy H, a vymedzuje
jednostranne obor hodnét, a teda tvrdi, ze hodnota parametru je bud’ vécsia, alebo mensia
ako hodnota dana hypotézou Hy, sa tato hypotéza nazyva jednostranna hypotéza a test

hypotézy jednostranny test.

Hyipe > po (1.7)

Hyip < o (1.8)
V tom doésledku, ze sa pri stanoveni usudku vychadza zudajov ziskanych nahodnym
vyberom, mdze pri vyhodnocovani dojst’ k chybnému zaveru.

Prvou moznostou je, Zze nulova hypotéza Hy bude zamietnuta, ale v skutocnosti plati.
V takom pripade doslo k chybe prvého druhu a jej pravdepodobnost’ je oznacovana ako

.

Druhou moZnostou je, Ze nulova hypotéza Hy zamietnuta nebude, avSak v skuto¢nosti plati
alternativna hypotéza Ha. V takom pripade doSlo k chybe druhého druhu a jej

pravdepodobnost’ je ozna¢ovana ako f.

Sila testu je urcend ako 1-f a vyjadruje, s akou pravdepodobnost'ou je zamietnuta nulova
hypotéza Hy, ked’ plati alternativna hypotéza Ha, a teda hovori, aka je pravdepodobnost’, ze
nedojde k chybe druhého druhu.

Vysledok testu
Nezamietame HO Zamietame HO
Spravne rozhodnutie Chyba I. druhu
w Plati HO Pravdepod'obnost Pravdepodo.bnost
o rozhodnutia: 1-a rozhodnutia: a
8 (spolahlivost) (Hladina vyznamnosti)
-
% Chyba Il. druhu Spravne rozhodnutie
Pravdepodobnost Pravdepodobnost
Plati HA rozhodnutia: B rozhodnutia: 1-p

Obr.2 Chyby I a ll. druhu [22]
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Pri testovani hypotéz je snaha minimalizovat’ pravdepodobnost’ ako chyby druhého druhu,
tak i1 pravdepodobnost’ a, aby sa dosiahla o najvéicsia sila testu pri ¢o najmensej hladiny
vyznamnosti a. Zo Statistického hl'adiska je rozhodujtci parameter testu pravdepodobnost’
chyby I. druhu a teda hladina vyznamnosti a. T4 byva obvykle volena ako 1% alebo 5%.
V $pecialnych pripadoch méze byt’ vyZzadovana este niZSia hodnota, napriklad na lekarske
ucely. Chyba II. radu sa da znizit' zvolenim vhodného testu alebo zvécSenim rozsahu

vyberového stuboru. [7]
Postup testovania hypotéz
1. Formulovanie nulovej hypotézy
2. Zvolenie hladiny vyznamnosti a, urCenie kritickej hodnoty
3. Vypocet testovacieho kritéria
4. Porovnanie vysledku vypoctu testovacieho kritéria s kritickou hodnotou.
Ak je hodnota testovacieho kritéria vicSia alebo menSia nez hodnota kritickd, nulova
hypotézu nezamietame, respektive zamietame. [7]
1.4.1 Druhy testov

Pozname testy o zhode trovne v dvoch stuboroch. Pouzitie jednotlivych testov zalezi na
tom, ktory parameter chceme zrovnavat’, a ¢i su vybery jednotlivych stiborov zavislé alebo
nie.

Nezavislé vyberové subory st také, kde prislusné dvojice nie st fyzicky spojené. Preto sa

netykaji rovnakych prvkov.

Zavislé vyberové subory su také, ktoré sa tykaji rovnakych prvkov pozorovanych za

réznych podmienok. [7]
F-test

Porovnavané su dva vyberové stbory za ucelom zistenia, ¢i existuje rozdiel medzi
populaciami, z ktorych pochadzaju. F-test sa uskutoctiuje za predpokladu, Zze zakladné
stibory majii Gaussovo normalne rozdelenie s parametrami p a 6°. Zakladnou otazkou je, &
su dva rozptyly dvoch populacii rozdielne, respektive ¢i sa lisia Statisticky vyznamne alebo

nie. Tieto populacie st oznacované ako pokusny a kontrolny subor.

VolI’ba nulovej a alternativnej hypotézy:
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Pre testovanie zhody rozptylov zakladnych suborov je urenie hypotéz nasledovné:

Hy: 62 = d2(1.9)
Urcenie hladiny vyznamnosti:
Hladina vyznamnosti je volena Standardne ako 0=5% (pripadne a=1%)

Testovacie kritérium

najvadsi z rozptylov z s?,s2
F="2 PYORZOL% (1.10)

najmensi z rozptylov s?,s2

Pricom pocet stupniov volnosti pre vybery je urCeny vztahom
v, =n, — 1(pre s s?) (1.11)
v, =n, — 1(pre s s2) (1.12)

Vypocitanu statistiku porovname s tabul’kou kritickych hodnét Fkrit. = 1-a/2, kde kriticka
hodnota je zvolend podla ur¢enej hladiny vyznamnosti a (obvykle pre 0=5% alebo 0=1%)

a pocet stupnov volnosti v.

V pripade, ze hodnota F<Fkrit.,, nulovd hypotéza Hy nie je zamietnutd v prospech
hypotézy alternativnej. Rozptyly oboch stuborov sa lisia Statisticky vyznamne. Vybery
pochadzaju  zdvoch rozdielnych zékladnych suborov, navySe s rozdielnymi

rozptylmi(p < 0,05 alebo p <0,01 podl'a zvolenej hladiny vyznamnosti o).

V pripade, ze hodnota F>Fkrit., nulova hypotéza Hy je zamietnutd v prospech hypotézy
alternativnej. Rozptyly oboch stiborov sa neliSia Statisticky vyznamne. Vybery pochadzaju

z toho istého zakladného stiboru(p > 0,05).
[16]
Studentov T-test

Porovnavané su dva vyberové subory z r6znych populacii, ktorych nezavislost’ je zaru¢ena
tym, ze kazdy obsahuje iné prvky. T-test sa uskutociiuje za predpokladu, ze zdkladné
stibory majii Gaussovo normalne rozdelenie s parametrami p a o°. Preto je radeny medzi
parametrické. Na zaklade porovnania vyberovych stborov sa vyvodi usudok o ich

zékladnych siboroch. Pri testovani sa dodrzuje postup uvedeny v predos§lom bode.

Vorba nulovej a alternativnej hypotézy:
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Pre testovanie zhody strednych hodnét zakladnych suborov je ur¢enie hypotéz nasledovné:
Ho:py = pio
V pripade, Ze X7 je blizkosti X, , je zvolena alternativna hypotéza v tvare
Ho:py # 1y

V pripade, ze x; je jednoznatne mensi, ako X, je zvolena alternativna hypotéza

v tvare
Ho:py < pip
V pripade, Ze X; je jednoznacne vacsi, ako X, je zvolend alternativna hypotéza v tvare
Ho:py >
Ur¢enie hladiny vyznamnosti
Hladina vyznamnosti je volena Standardne ako 0=5% (pripadne a=1%).
Testovacie Kritérium

Volba vhodného testovacieho kritéria je dolezita pri definovani, ¢o vlastne chceme tymto
testom zistit’. Na testovanie rozdielu strednych hodnoét je vhodny neparovy T-test pre rozne

rozptyly, ak vysledok F-testu je F >Fkrit. Bude pouzity vztah

¢ =kl (3
2 2
/5_1+S_z
ny np

V pripade, Ze vysledok F-testu je F <Fkrit, bude pouzity vztah pre neparovy t-test pre
zhodné rozptyly.

(1.14)

(n1—1)*5%+(n2—1)*5% : ni+ny
nit+ny—2 nq*ny

Vypocitanu Statistiku porovnadme s tabulkou kritickych hodnét ti-a/2(v), kde kriticka

hodnota je zvolena podl'a urcenej hladiny vyznamnosti a (obvykle pre a=5% alebo 0=1%)

V pripade, Ze hodnota t< t;-a/2(v), nulova hypotéza Hy nie je zamietnuta v prospech
hypotézy alternativnej. Stredna hodnota vyberového (pokusného) suboru sa vyrazne nelisi

od strednej hodnoty kontrolného suboru(p > 0,05).
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V pripade, ze hodnota t> t;-a/2(v), nulova hypotéza Hy je zamietnuta v prospech hypotézy
alternativnej. Stredna hodnota vyberového (pokusného) stboru sa lis§i vyznamne od

strednej hodnoty kontrolné¢ho stiboru (p < 0,05 resp. p <0,01). [16]

1.5 Presnost’ polohovania obrabacich strojov

Presnost'ou sa rozumie rozdiel medzi pozadovanou poziciou a aktualnou poziciou. Moze
byt ovplyvnena napriklad zlou spidtnou vézbou meracieho zariadenia alebo polohovacou

skrutkou. [13]

1.5.1 Opakovatelnost’

Je schopnost’ pohybového systému spolahlivo dosiahnut’ zadanu polohu pri mnohych
opakovanych pokusoch za rovnakych podmienok. Jednosmerna opakovatelnost’ je
schopnost’ opakovat’ pohyb iba vjednom smere. Tym ignoruje tcinok mftveho chodu
alebo hysterézie systému. Obojsmernd opakovatelnost’ je schopnost’ opakovat pohyb
z oboch smerov. Meranie opakovatelnosti sa Standardne uskutoCiiuje nezat'azenym

systémom. [14]

1.5.2 Rozli§itenost’

Rozlisite'nost’ je najmensi mozny pohyb systému. Je predurCena snimacim zariadenim
a moznostami polohovacieho zariadenia. Byva oznaCovana aj ako najmensi krok stroja.

[13]

. - &
. [ _{ii} | Lk
» . ‘ L
Mala presnost Mals presnost Vysoka presnost
Mala opakovatelnost \ysokd opakovatelnost Vysokd opakovatelnost

Obr.3 Zndzornenie presnosti a opakovatelnosti [13]
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2 ZASADY SKUSOK OBRABACICH STROJOV PODI’A NORMY
CSN ISO 230

Kontrola geometrickej presnosti, jej kalibracia a postupy merania st popisané v norme
CSN ISO 230. Norma je subor dokumentov zaoberajiicich sa popisom presnosti strojov
bez zatazenia alebo za dokonCovacich podmienok obrabania. Vztahuje sa len na skusky
presnosti a nezaobera sa funkénymi skuskami stroja, ako su vibracie, trhavé pohyby casti
stroja a iné, pretoze tieto skusky sa uskutociuju este pred samotnym meranim presnosti.

Dalej tato norma $pecifikuje chyby pri nastavovani meracich pristrojov a i ich presnost’.

Norma ma len odportcany charakter a pripista aj vyuzitie inych metod, ktoré by v pripade
ich pouzitia dokdzali zabezpeCit porovnateIné alebo lepSie vysledky a presnejSie
informacie o stroji, ako keby sa postupovalo podla normy. Preto si mnohé spolo¢nosti
stanovuju vlastné interné Standardy a normy, ktoré s vo vela pripadoch presnejSie nez tie

normalizované. [1]

2.1 CSNISO 230-1: Geometricka presnost’ strojov pracujicich bez

zat'aZenia alebo za kvazistatickych podmienok

Utelom skusky geometrickej presnosti je zistit geometrickt $truktiru obrabacich
strojov. Znamena to urCit’ presnost’ tvarov, vzajomnych poléh a pohybov tych
funkénych casti, ktor¢é mozu ovplyvnit' pracovni presnost. Pred zacatim skusky
geometrickej presnosti musi byt obrabaci stroj postaveny na nepoddajnom zaklade vo
vodorovnej polohe. Behom skusok sa tato poloha nesmie menit. Pred skaskou by mal

byt stroj uvedeny taktiez do ustaleného tepelného stavu. [17]

Norma je ur¢end pre silovo pohanané stroje obrabajice kov, drevo alebo iné materialy,
pri ktorych dochddza k plastickej deformacii materialu alebo odberu materidlu
prostrednictvom triesok. Nie je ur¢end pre ru¢né naradie. Norma nie je aplikovatelna
na prevadzkové skusky obrabacich strojov, ako st vibracie aani na kontrolu
charakteristik stroja, ako napriklad rychlosti vretena a posuvy. Norma nahradzuje

normu [SO 230-1:1998. [1]
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2.2 CSN ISO 230-2: Uréenie presnosti a opakovatelnosti nastavenia

polohy v ¢islicovo riadenych osiach

Tato Cast’ normy sa zaobera metddami skusok a vyhodnoteni presnosti a opakovatelnosti
nastavenia polohy v osiach cislicovo riadenych strojov priamym meranim v jednotlivych
osiach. V pripade merania vo viacerych osiach sucasne sa tdto norma pre takyto typ
merania nepouziva. Uplatiuje sa pri typovych skuskach, skuskach akceptovatelnosti,
periodickej verifikacii alebo ku kompenzacii stroja. Obsahuje dve prilohy. V prilohe A su
uvedené postupy pre vypocet odhadov neistdt merania. Priloha B je poskytuje a popisuje
pouzitie iného skusobného cyklu ato cyklu so spitnym krokom. Vysledky merania pri
pouziti takéhoto cyklus vSak nie st relevantné a pokial’ neexistuje Specialna dohoda medzi
dodavatel'om a pouzivatel'om spravnym odkazom na tato Cast’ normy ISO 230 je meranie
uskutonené pouzitim Standardného cyklu. Prilohy C obsahuje faktory suvisiace
s periodickou chybou nastavenia polohy a priloha D popisuje moznost’ vyhodnotenia
skusky s alternativnymi meracimi zariadeniami ako napriklad kalibra¢né gul'ocky

a stupfiové mierky. [2]

2.3 CSN ISO 230-3: Uréenie tepelnych vplyvov

Témou tejto Casti su tepelné vplyvy na nastavenie polohy. Tie st zapri¢inené zvacsa
réznymi deformaciami sposobenymi tepelnou nestabilitou. T vytvaraji zdroje tepla ako
napriklad pohony. Tepelné vplyvy sa vyhodnocuju len v Specifikovanych pracovnych
podmienkach neberuce do uvahy rdézne iné podmienky pri obrabani, ktoré mézu podstatne
zmenit’ tepelné chovanie stroja. Moze to byt napriklad pouzitie reznej kvapaliny alebo
aktivneho odsavania. V pripade, Ze je tepelny environment iny, ako je predpisany v norme
alebo dohodnuty medzi zdkaznikom, musi pouZivatel’ pocitat’ so zhorenim prevadzkovych
vlastnosti stroja alebo so zva¢senim neistoty polohovania. Vysledky takejto skusky by sa
mali brat’ len ako predbezné skusky na urcenie skutocného tepelno-elastického chovania.
Zistenie environmentalnych tepelnych vplyvov ma vyuzitie v ostatnych cCastiach tejto
normy pri merani linearneho polohovania, jeho presnosti a opakovatelnosti. Skusky su
navrhnuté tak, aby sa zamerali na relativny rozdiel zapri¢ineny tepelnou roztaznost'ou

alebo deformaciou ¢asti stroja, a to medzi astou stroja drziacou obrobok a nastroj. [3]

Predmetom tejto Casti normy su tri skusky pre urcenie tepelnych vplyvov na obrabaci

stroj:
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» Skuska na urcenie chyby vzniknutej v dosledku kolisania environmentalnej teploty

(ETVE)
» Skuska tepelnych deformacii sposobenych otacanim vretena
» Skuska tepelnych deformacii spésobena pohybom v linedrnych osiach

Tieto sktisky s pouzitelné len pre NC stroje s dizkou linearnych osi do 2000 mm.
V pripade, e dizka osi presahuje 2000 mm, pre skisku by mala byt zvolena len &ast’

celkovej vzdialenosti zodpovedajica takejto dizke.[3]

2.4 CSN ISO 230-4: Skusky kruhovej interpolacie pri &islicovo

riadenych obrabacich strojoch

V tejto Casti su popisané metddy skusok pre vyhodnotenie dvojsmernej odchylky
kruhovitosti, priemernej dvojsmernej radidlnej odchylky, odchylky kruhovitosti a radidlnej
odchylky kruhovej drahy. Ugelom tejto asti normy ISO 230 je stanovit metdédy na
meranie tvarov vykonanych pohybov pri ¢islicovo riadenych obrabacich strojoch.
Zakladom merania je meraci stroj popisany v inej ¢asti normy ISO 230-1: stanovenie
geometrickej presnosti strojov pracujucich bez zatazenia alebo za kvazistatickych

podmienok. [4]

2.5 CSN ISO 230-5: Uréenie emisie hluku

Dalgia ¢ast’ normy ISO 230 popisuje metédy merania hluku vznikajiceho pri chode
obrabacich alebo tvarniacich strojov v dielenskych podmienkach umiestnenych priamo na
podlahe s vyuzitim pomocnych zariadeni, ako napriklad dopravnikov triesok, odsavacov
olejovej hmly alebo chladiacich zariadeni. Emisie hluku mézu byt stanovené pre bezné
podmienky pri Sireni hluku vzduchom alebo pri stanovenych podmienkach prostredia.
Popisuje spdsob merania emisii hluku zahffajuci podmienky a postupy instalacie
meracieho zariadenia. Urcuje jednotlivé polohy umiestnenia mikrofonu pre merania
akustického tlaku, ako v miestach obsluhy, tak ina ploche obklopujucej obrabaci,
respektive tvarniaci stroj. Norma obsahuje postupy na vyhodnotenie a vypocet akustického
vykonu obrabacieho, respektive tvarniaceho stroja. Pre nadmerne dlhé vyrobné stroje alebo
linky mézu byt metddy popisané v tejto norme nepouZziteIné. Namerané hodnoty hladin
emisného akustického tlaku a hladiny akustického vykonu sa budu pravdepodobne lisit’ od

skutocnych hodnét o hodnotu pohybujlicu sa v rozsahu zodpovedajtcich neistét merania
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zapriC¢inenych faktormi spojenymi s podmienkami prostredia alebo faktormi spojenymi

s meracou technikou. [5]

2.6 CSN ISO 230-6: Uréenie presnosti nastavenia polohy na diagonalach

telesa a stien (skuska diagonalneho prestavenia)

Tato Cast’ normy ISO 230 stanovuje skusky diagonalneho prestavenia, ktoré umoziuje
odhadnat’ volumetrické vlastnosti obrabacicho stroja. Uplné skuganie volumetrickych
vlastnosti obrabacieho stroja je zlozity a casovo narocny proces. Skusky diagonalneho

prestavenia redukuju ¢as a cenu spojenu so skuskami volumetrickych vlastnosti.

Skuska diagonalneho prestavenia nie je diagnostickou skuskou, aj napriek tomu mézu
byt v niektorych pripadoch z vysledkov vyvodzované zavery diagnostické¢ho charakteru.
Obzvlast ak st zahrnuté skusSky na diagonalach stien aje umoznené priame meranie
kolmosti osi. Skusky diagonalneho prestavenia na diagonalach telesa mozu byt doplnené
o skusky na diagonalach stien, skuskami na priamkach rovnobeznych so stradnicovymi
osami podla ISO 230-2. Alebo vyhodnotenim kruhovych interpolacii v troch

suradnicovych rovinach, ako je stanovené v casti normy [SO 230-4. [6]
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3 MERANIE A POLOHOVANIE POMOCOU LASEROVEHO
INTERFEROMETRA

Meranie dizok sa uskuto¢iiuje pomocou interferenénych komparatorov. Prvy komparator
zostavil A. A. Michelsona podl'a toho dostal pomenovanie Michelsonov komparator. Jeho
principom je interferencia monochromatického laserového lica s konstantnou a stabilnou
vinovou diZkou. Princip interferencie sa taktiez pouZiva v spektroskopii pri uréovani

Struktiry spektralnych Ciar alebo refraktroskopii na meranie indexu lomu.[10]

3.1 Princip laserového interferometra

Albert Michelson ako prvy pouzil princip interferencie svetelnych lucov ako nastroj na
meranie. Michelsonov interferometer sa radi medzi interferometry s delenim amplitady
a pozostava zo zdroja monochromatikého svetelného luca, z dvoch polopriepustnych

zrkadiel takzvaného deli¢a, dvoch zrkadiel (referencného a meracieho) a detektora. [15]

Zo svetelného zdroja vychadza laserova vina, ktorej amplitida sa na polopriepustnych
zrkadlach deli¢a deli tak, ze 50 % energie smeruje do referencnej vetvy Z; a 50 % do
meracej vetvy Z,. Tieto zvidzky sa opit’ vratia do delica, kde sa znova rozdelia 1 : 1. Pri
prichode zvéizkov do detektora zacnu interferovat’, pretoZe pochadzaju z rovnakého zdroja.
Referencné zrkadlo je v tomto procese statické, a preto sa frekvencia zviazku od neho
odrazeného nezmeni. Meracie zrkadlo sa v priebehu merania pohybuje, a preto sa meni
i vzdialenost, ktora svetlo urazi. Pohybom déjde kzmene frekvencie zachytenej
v detektore. Posunutim drahy jedného zvézku oproti druhému vznikne na detektore
interferenény obrazec. Ten je bud’ kruhovy (v pripade, ze je pouzity kruhovy zdroj svetla),
alebo v tvare prizku. Maximum interferencie pritom predstavuje kruzok (prizok) svetly
aminimum kruzok (pruzok) tmavy. Tento obrazec urcuje frekvenény rozdiel medzi
prijatymi la¢mi fp. Pocet interferenénych prizkov prechadzajucich cez Strbinu detektora
reprezentuje mieru zmeny vzdialenosti, o ktora sa posunulo meracie zrkadlo. Vzdialenost’

sa v pristroji vyhodnocuje podla vzt'ahu:
pl pl
N — pocet pulzov

A — vlnova dizka
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Na to aby, interferencia mohla vzniknut’ treba dodrzat’ tieto podmienky:
- Ziarenie musi mat’ rovnaki vlnovua dizku (musi byt monochromatické).

- Ziarenie musi mat’ nemenny drahovy rozdiel. [15]

Ak st vyssie uvedené podmienky splnené, je mozno oznacit’ takéto svetlo za koherentné.
Ak takéto dva svetelné luce tstia v jednom bode, nastane interferencia (skladanie) vin.

Fazovy posuv medzi vlnami vyjadrime vztahom

1= =k1(32)

Ak je fazovy posuv vin k = 0, 1, 2,..n, nastane konstruktivna interferencia a dojde

ku skladaniu vin. [10]

AR S [ SO ={2ﬂ:‘+1}%

Obr.4 Princip destruktivnej interferencie [21]

Ak je fazovy posuv posunuty podl'a vzt'ahu

OG-0 =(2k+1)3(33)

Déjde k interferencii destruktivnej. [10]
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Konstruktivna interferencia
Vina 1+2

Obr.5 Princip konstruktivnej interferencie [21]

3.2 Linearne meranie pomocou laserového interferometra

Najtypickej§im spOosobom merania je meranie pomocou interferometra. Pri merani
polohovania v osi rovnobeznej s liCom je mozné pouZit’ priame ustavenie interferometra,
ale len v pripade, Ze na stroji nie st pripevnené prekazky v podobe ochrannych krytov
alebo inej konstrukcie, ktord by prekazala konStantnému laserovému lucu vo vsetkych
meranych polohdch. Pri takomto type ustavenia sa deli¢ pripevni priamo na referenc¢né
zrkadlo. Linearne zrkadlo sa premiestiiuje po osi asystém zachytava zmenu vo
vzdialenosti medzi dvoma zrkadlami. Meracie zrkadlo byva umiestnené priamo na drziaku

nastroja, upeviuje sa pomocou magnetickych tiponiek. [21]
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Referenény
odraiat

Lin2drry interferometer Linedrny odrazat

XL-80

Obr. 6 Zostava optickych prvkov pre linedrne meranie [19]

V pripade merania pohybu na osi kolmej k svetelnému Iucu, alebo ak sa neda postavit

zdroj svetelného Iuca priamo v osi kvoli prekazke, sa pouziva kolmé zrkadlo, ktoré sa

pripevni na deli¢ a referencné zrkadlo.

Pevné zrkadlo

Referenény linedrny
odrdiaé

A

%

Linearny interferometer

B

T QOsa pohybu

Meraci linedrny odrdfat

Obr. 7 Zostava optickych prvkov pre linedrne meranie v pravom uhle [19]
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Na meranie pod inym uhlom, ako je 90°, sluzi smerovacie zrkadlo.

Meraci odrazal
Osa pchybu /

p

Referencny odraiac

Linearny interferometer

I W |

Smerovacie zrkadlo

Obr. 8 Zostava optickych prvkov so smerovacim zrkadlom [19]

3.2.1 Faktory ovplyviiujuce presnost’ pri lineirnom merani vznikajice v dosledku

zlého nastavenia interferometra

Pri nedodrzani zasad nastavenia interferometra, alebo ak podmienky nedovoluju idealne
nastavenie vzajomnej polohy lasera voci odrdzacu upevneného na stroji (stiesnené
priestory, nemoznost’ upevnenia odraZac¢a priamo na vreteno stroja), mézu vzniknut tieto

druhy chyb:

1. Abbeho chyba
2. chyba vznikajiica mftvou drahou

3. Chosinova chyba

Abbeho chyba

Dana chyba sa vyskytuje vtedy, ked’ meraci 14¢ interferometra nelezi v rovnakej osi ako
meraci stroj. Chyba je zapri¢inend nato¢enim odrazaca proti osi pohybu stroja, alebo ked’
sa pri merani pohybliva Cast nepohybuje dokonale priamo. Takéto vyosenie alebo
nedokonaly posuv zapri€ini posunutie oproti skutoénému stavu, ato sa zvacSuje

vzdialenost'ou medzi osou luca a osou meraného stroja. Tato vzdialenost’ je oznacovana
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ako Abbeho odsadenie (offsef). Na zamedzenie vzniku takejto chyby by mal byt 1G¢ ¢o
mozno totozny, alebo ¢o mozno najviac zhodny s liniou, na ktorej sa meranie uskutocnuje.
Pri natoceni odrazaCa jednordzovo o konStantny uhol, ktory ostane po celé meranie
konstantny, Abbeho chyba nenastane, pretoze pooto¢enim pohyblivej optiky nastane
posunutie v smere merania alebo vjeho protismere o konStantni vzdialenost. Systém

meria rozdiel vo vzdialenosti od nulového bodu, takze vzdialenost bude vzdy rovnaka.[ 18]

Mohybiva cptia Abbche chybao
o ]_‘ =
““"‘-. Smer laserového [02a
. e E-—_—--———h
MLUOLASER —_ \
OFFSET
(100 mm)
Uhel
¥ -
Osa pohybu
FNOT POINT

Obr. 9 Grafické zndzornenie vzniku Abbeho chyby [21]
Chosinova chyba

V pripade odklonenia li¢a od osi merania déjde k predizeniu trajektorie luca, ktorej
velkost’ zavisi od velkosti uhlu B, ktory zviera os merania a 1i¢. Cim je uhol vyosenia B

VACSi, tym je namerand vzdialenost’ va¢sia L oproti skutocnej vzdialenosti Ly,

Limer=Lskut - cos B (34)
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- Lasercvy e

Skuténd vadialenost

1
Y

ML10 LASER

Obr. 10 Grafické znazornenie vzniku Chosinovej chyby[11]
Chyba mrtvej drahy

Princip laserového interferometra spo¢iva v merani vinovej dizky laserového lica. Ta sa
meni meniacimi sa podmienkami prostredia, a to najmi relativnou vlhkostou vzduchu,
tlakom a teplotou. Chyba mrtvej drahy je preto zavisla na vzdialenosti medzi optickymi
prvkami systému pri jeho nulovani. Pri zmene podmienok sa vlnova dizka bude menit’ po
celej drahe luc¢a medzi interferometrom a odraZzacom, pricom laserovy meraci systém bude
kompenzovat’ iba meranu cast L, anie drahu luca medzi interferometrom a nulovou
polohou L;. Ak vsSak draha L; bude dostatocne mala, chyba zavedena mrtvou drahou bude
zanedbatel'na. Pri samotnom nulovani systému je vhodné, aby staticka Cast’ interferometra

a pohyblivy odrazac boli ¢o moZno najbliZsie pri sebe, alebo sa dokonca dotykali. [13]

Interferometer
[referenéné zrkalo)

) E Linedrny odriZal
Vijichodzia hodnota [meracie zrkadio)
zaznamulnulovanie
laseru)

i =l

— -

Ly L2 ;
]
ML10 LASER Mftvy chod Draha marania

|

Obr. 11 Grafické zndazornenie vzniku chyby mrtvej drahy [21]
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3.2.2 Mozné chyby vyskytujuce sa pri merani

Chyby, vyskytujlce sa pri merani, mézeme rozdelit’ do dvoch kategorii. Prvou skupinou su
chyby subjektivneho charakteru, medzi ktoré moédzeme zaradit' chyby hrubé a omyly.
Druhou skupinou st chyby objektivneho charakteru, ktoré sa dalej delia na chyby

systematické a chyby nahodné. [11]
Systematicka chyba

Je taka chyba, ktora sa nemeni pri vdc¢Som pocte merani, vykonanych pri tych istych
podmienkach tej istej hodnoty. Meni sa pri zmene podmienok merania. Moze byt
spdsobend opotrebenim stroja alebo poskodenim niektorej zjeho Casti nepresnostou
etalonu. V pripade, Ze sa na systematickl hodnotu pride, ndpravnym opatrenim moze byt

jednoduché odcitanie, respektive pri¢itanie jej hodnoty k nameranej hodnote. [12]
Nahodna chyba

Je chyba, ktord sa meni ndhodnym sposobom pri vel’kom pocte merani tej istej veliiny pri
tych istych podmienkach. Pri¢iny vzniku nahodnych chybe st nezname, no pric¢inami
vzniku moze byt kombinacia viacerych faktorov ako napriklad nepravidelné kolisanie
teploty. [12]

Hruba chyba

Mobzu vznikat’ nepozornost'ou obsluhy pri merani zapisanim nespravnej hodnoty, Zlyhanim
stroja, vyrazne odliSnymi podmienkami pri merani. Takato chyba sa velmi casto da

jednoducho objavit, lebo namerana hodnota sa od ostatnych hodno6t bude vyrazne 1isit’. [9]
Absoliitna chyba

Je definovana ako rozdiel medzi nameranou hodnotou a pravou hodnotou. V praxi sa vSak
prava hodnota neda presne urcit’, a preto je nahradzovana konvenéne pravou hodnotou

reprezentovanou napriklad etalonom. Absolutna hodnota sa vyjadri vzt'ahom:

kde Xy, je namerana hodnota

XpJje konvenc¢ne prava hodnota [11]
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Relativna chyba merania

Je to bezrozmerna hodnota, ktora vyjadruje percentudlnu hodnotu chyby absolutne;.

Relativna chyba je vyjadrend vztahom:

kde A, je absolutna chyba

S je skutoc¢na hodnota [11]

Cetnost l

MERENA HODNOTA
KONVENCNE
PRAVA

HODNOTA 3

N

— 2

A 4
a

Hodnota méiené veliciny X

Obr. 12 Graficke vyjadrenie chyby merania[9]

3.3 Laserovy systém Renishaw XL-80

Je prenosnym laserovym meracim a kalibracnym pristrojom obsahujicim zdroj
monochromatického stabilného laserového lu¢a XIL-80, kompenzator podmienok
prostredia XC-80, zakladni sadu pre meranie linearneho polohovania a d’alSie

prislusenstvo. [21]

3.3.1 Princip interferometrie

Na sprivne meranie je potrebny extrémne stabilny laserovy la¢ s vlnovou dizkou
dohladatel'nou v narodnych  amedzinarodnych normach. Ten sa  dosahuje
s jednofrekvencnym HeNe laserom. Tento druh lasera je najrozsirenejsi druh vyuzivanym

v oblasti metrologie.
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Laser je tvoreny aktivnym prostredim, rezonatorom a vybojkou. V pripade HeNe lasera je
aktivne médium zmesou hélia a neénu zmiesaného v pomere 5 : 1 alebo 7 : 1, pricom je
umiestnena v sklenenej tube, v ktorej je udrziavany tlejivy vyboj pomocou zdroja
striedavého elektrického pradu 1400V. Z katédy pradia pod napatim SmA nabité elektrony
na anddu a dochadza ku kolizii s atémami hélia a neénu. Zrazka ma za nasledok produkciu
neutralnych atémov tychto dvoch plynov v excitovanom stave (stav atdomu s vySSou
energiou). Pri navrate do ich nizSej energetickej hladiny sa mozu vratit’ spontanne spit’ na
povodnu hladinu E1, pricom emituju fotony ruzovo-Cervenej farby, alebo prejda do
takzvanej metastabilnej hladiny E2, na ktorej maju radovo vyssiu Zivotnost’ ako na E3,
avSak pri prechode neemituju svetlo. Postupne dojde v dutine rezonatora k inverznej
populacii, ked je viac elektronov v hladine E2 nez v hladine E1. Rezonator zachytava
emitované fotony medzi dvomi zrkadlami, priCom jedno ma odrazivost 99 %, co

zabezpeci, ze 1 % emitovanych fotonov prenikne von vo forme fotonového Iuca. [20]

Budiaca hladina 3

-meiiarivﬁ prechod
L

e Metastabilnd hladina 2

Ey=hv, Fp=hvy,
Wstupny Laserovy prechod
fotan

T Zakladni hladina 1

Obr. 13 Excitacia atomov na vysSiu energeticku hladinu

V pripade lasera Renishaw XL-80 ma vygenerovany laserovy 1G¢ stabilni nominalnu
frekvenciu 0.633 um pri normalnych teplotnych a tlakovych podmienkach stanovenych na
20°C a 101325Pa. [20]
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I 4=3500 cm i
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Obr. 14 Schéma HeNe laseru.[24]
[http://laser.physics.sunysb.edu/~dli/hnwork.html]

Systém Renishaw XL-80 zahtia opticky a elektronicky stabilizator frekvencie laserového
luca, ktory dokaze interpolovat’ a pocitat mnozstvo interferencii vyprodukovanych

meracou optikou. [21]

Pevné zrkadlo

Fohyblivé zrkadio

/ |

Monochromaticky

zdroj svetla /

Polopriepustné | pawampbinovany
zrkadle I ...—..I

Y Posuv

Obr. 15 Princip laserového interferometra

3.3.2 PrisluSenstvo k zostave interferometra Ranishaw XL-80

Pre linearne meranie laserovym interferometrom je potrebné prislusné vybavenie.
Zakladom je generator jednofrekvencného, stabilného, monochromatikého laserového luca
Renishaw XL-80. Stabilita a zamedzenie chvenia pristroja je zabezpecena pomocou

trojnozky s individualne nastavitelnou diZkou noh. Na trojnozku sa pripeviiuje platforma,
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na ktoru sa da priskrutkovat’ k zariadeniu Ranishaw XL-80. Platforma je vybavena dvomi
polohovacimi skrutkami, ktoré prestavuju vysku a sklon zariadenia. Na uistenie, ¢i je laser

nasmerovany spravnym smerom v spravnom sklone, slizi mala vodovéha.

Pre linearne meranie presnosti a opakovatelnosti nastavenia polohy sa pouziva opticka

sada, ktora pozostava z:

- rozdelovag laserového luca
- 2x linearny reflektor (odrazac)

- 2x zaslepka

Dostatocntl stabilitu a rychlu schopnost’ prispdsobit’ sa teplote okolitého prostredia
zabezpecuju rozdel'ovac a odrazace vyrobené z I'ahkého hlinika. Toto optické vybavenie je
vhodné len pre meranie presnosti polohovatelnosti a opakovatel'nosti do vzdialenosti 80m.

K optickej sade je vhodné pouzit’ magnetické uchytky alebo iny druh tichytiek, ak plocha,

|-

-

-\_\_‘_

ku ktorej prichytavame optiku, nie je feromagnrticka. [19]
Meracia optika Zdroj laserového Iuca XL-80

e

Snimace
teploty

999

USE

Obr. 16 Zostava laserového interferometra Renishaw XL-80 [19]
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3.3.3 Laserovy kompenzator XC-80 a snimace

Slazi na tpravu vinovej dizky laserového lu¢a atim zamedzuje vstupu chyby merania
vyplyvajucej zo zmeny podmienok prostredia. Pre zachytenie tychto zmien je vybaveny
inteligentnymi snima¢mi merajice teplotu vzduchu, tlak prostredia a relativnu vlhkost
vzduchu. Snimanie hodnét je uskutocnené kazdych 7 sekund. Vystup zo snimacov je
mapovany a korigovany na zdklade ich kalibracie. Komunikdcia medzi snimacmi
a kompenzatorom je znazornena svetelnymi diédami na kompenzatore. Spojenie s PC je
zabezpecené prostrednictvom USB portu tak ako pri laserovej hlavici XL-80. Funkcnost’
a presnost’ kompenzatora je zabezpecend v celom rozsahu prevadzkovych podmienok, Tie
su stanovené pre teplotu od 0°C az do 40°C pricom pri linedrnom merani zachovava

presnost’ 0,5um/m. [21]

Snimac tlaku a vlhkosti vzduchu Snimac teploty materialu Snimac teploty
vzduchu

Obr. 17 Kompenzator XC-80[19]
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4 STANOVENIE PRESNOSTI POLOHOVANIA A
OPAKOVATELNOSTI PODIA NORMY CSN ISO 230-2:2014

Skusky stanovenia presnosti a opakovatelnosti nastavenia polohy sa predovsetkym

pouzivaju pri typovych sktskach, prijimacich skaskach alebo porovnavacich skuskach.

V priebehu skusky musi byt stroj naprogramovany tak, aby sa nastavovand cast

pohybovala v danej ose do zadanych poldh, v ktorych zostane urcitii dobu, aby mohla byt

zaznamenana a zmerana skutocna poloha. Pre takyto typ merania sa pouziva najcastejSie

laserovy interferometer. [8]
Rozsah drahy v osi (axis travel)

Z hladiska linearneho merania je to najvicsia draha, po ktorej sa moze pohybliva cCast
stroja pohybovat’. Je limitovana rozsahom Ccislicovo riadené¢ho programu. Pre uhlové

meranie je to zasa najvacsia uhlova draha, o ktoru sa moze otocit’.
Merany rozsah drahy (measurement travel)

Ide o cast’ rozsahu drahy, na ktorej sa uskutoCiiuje meranie. Pri vol'be tejto drahy je
dolezité, aby bola zvolena tak, ze sa do prvej aposlednej meranej pozicie da podist

z oboch stran (prilozit’ obrazok).

Cielova poloha (target position)

Pi(i=1az m)

Je to finalna pozicia, do ktorej je naprogramovand pohybujuca sa Cast’.
Skuto¢na poloha (actual position)

P;(i=1azm;j=1azn)

Namerana pozicia, do ktorej sa posunula pohybujuca sa ¢ast’ pri j-tom podideni do i-tej

cielovej polohy.
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Obr. 18 Bezny skusobny cyklus [2]
Odchylka polohy; polohova odchylka (deviation of position; positional deviation)
Vyjadri sa ako rozdiel skuto¢nej polohy od polohy ciel'ove;j.
xij = Pij— P; (4.0)
Jednosmerny (unidirectional)

Vyraz znaci, ze pri merani v sérii je uskutocneny posuv do cielovej polohy vzdy

v rovnakom smere posuvu na osi alebo otocenia okolo osy.

(Znacka 1 oznacuje, Ze pri merani sa do nastavovanej polohy pristapilo z kladného smeru.
Znacka | oznaCuje, ze pri merani sa do nastavovanej polohy pristipilo zo zaporného

smeru. Napriklad x;; 1 nebo x;; |)
Dvojsmerny (bidirectional)

Vyraz oznacuje, ze pri merani v sérii je uskutoCneny posuv do cielovej polohy vzdy

v oboch smeroch posunutia na osi alebo otocenia okolo osy.

Rozsirena neistota (expanded uncertainty)
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Velicina, ktora definuje interval vysledkov merania, v ktorom je mozné ocakavat’, ze bude

zahmat prevaznu Cast’ rozloZenia hodnét.
Koeficient rozsirenia (coverage factor)
Ciselny koeficient pouzivany ako nasobitel’ beZnej neistoty na zistenie rozsirenej neistoty.

Priemerna jednosmerna polohova odchylka v polohe (mean unidirectional positional

deviation at a position)
x; 1 alebo x; |
Aritmeticky priemer polohovych odchylok zistenych pri sérii jednosmernych posuvov do

polohy P;.

Priemerna dvojsmerna polohova odchylka v polohe (mean bidirectional positional

deviation at a position)

Aritmeticky priemer polohovych odchylok zistenych pri sérii obojsmernych posuvov x ; 1

ax; | do polohy P;.

oxt+E
% =~ (43)

Necitlivost’ v polohe (reversal value at a position)
Bi

kde Bi je hodnota ziskand rozdielom medzi priemernymi jednosmernymi polohovymi

odchylkami ziskanymi pri posuve v oboch smeroch do polohy Pi.

Necitlivost’ v osi (reversal value of an axis)
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Najvicsia z absolutnych hodnodt necitlivosti [Bi| zo vietkych zadanych poloh pozdiz alebo

okolo osy.
B = max.|B;| (4.5)
Priemerna necitlivost’ v osi (mean reversal value of an axis)

Aritmeticky priemer hodnét necitlivosti B; zo vietkych cielovych poloh pozdiz osy alebo

okolo osy.

1m

§=—ZB- 4.6
PRAC
i=

Odhad jednosmernej opakovatel’nosti osy nastavenia polohy v polohe (estimator of

the unidirectional axis repeatability of positioning at a position)
S; 1 alebo S; |

Odhad beznej neistoty polohovych odchylok zistenych pri sérii n posuvov do polohy Pi

v jednom smere. [8]

n

1

5 1= Z(x—U 1 -%, 12) (4.7)
=1

n—1

n
1
Si l= mZ(X_U l —J?l lZ) (48)
j=1

Jednosmerna opakovatel’nost’ nastavenia polohy v polohe (unidirectional repeatability

of positioning at a position)
R; T alebo R; |

Rozsah odvodeny z odhadu jednosmernej opakovatelnosti osy nastavenia polohy v polohe

P; pri pouziti koeficientu roz$irenia.

Ri1=45;1(4.9)
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R; |=4S;] (4.10)

Obojsmerna opakovatel’nost’ nastavenia polohy v polohe (bi-directional repeatability

of positioning at a position)

R; = max.[2s; T +2s; L +|B;|;R; T; R; 1] (4.11)

Odchylka polohy [pum]

At

0 500 1000 1500 2000
Merany rozsah drahy [mm]

Obr. 19 Jednosmerna presnost a opakovatelnost nastavenia polohy [8]

Jednosmerna opakovatelnost’ nastavenia polohy (unidirectional repeatability of

positioning)

Najvicsia hodnota z opakovatelnosti nastavenia polohy v ktorejkol'vek polohe P; pozdiz

alebo okolo danej osy.
R 1 =max. [R; 1] (4.12)
R | =max. [R; |] (4.13)

Dvojsmerna opakovatel’nost’ nastavenia polohy v polohe (bidirectional repeatability of

positioning at a position)

Ri=max.[2s; T +2s; | +|Bi|; Ri T, Ri |](4-14)
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Dvojsmerna opakovatePnost’ nastavenia polohy v osi (bidirectional repeatability of

positioning of an axis)

Najvicsia hodnota z opakovatelnosti nastavenia polohy v ktorejkol'vek polohe P; pozdiz

alebo okolo danej osy.

R =max. [ Ri] (4.15)
Jednosmerna systematicka polohova odchylka v osi (unidirectional systematic
positional deviation of an axis)

Rozdiel medzi najvacSou a najmenSou algebrickou hodnotou priemernych jednosmernych
polohovych odchylok pri nastavovani polohy v jednom smere X; T alebo X; | v akejkol'vek

polohe Pi, ktoré boli zistené v ktorejkol'vek polohe pozdiz alebo okolo danej osy.

E 1= max.[x; T] — min[x; T] (4.16)

E l=max.[x; ] — min[x; 1] (4.17)
Dvojsmerna systematicka polohova odchylka v osi (bidirectional systematic positional
deviation of an axis)

Rozdiel medzi najviacsou algebrickou hodnotou priemernych jednosmernych polohovych
odchylok pri nastavovani polohy v oboch smeroch x; T alebo x; |, ktoré boli zistené

v ktorejkol'vek polohe P; pozdiz alebo okolo danej osy.
E =max.[x; T;x; ] —min[x; T; x; 1] (4.18)

Priemerna dvojsmerna polohova odchylka v osi (mean bidirectional positional

deviation of an axis)

Rozdiel medzi najvacsou algebrickou hodnotou priemernych dvojsmernych polohovych

odchylok &;, ktoré boli zistené v ktorejkol'vek polohe P; pozdiZ alebo okolo danej osy.
M = max. [x;] — min.[X;] (4.19)

Jednosmerna presnost’ nastavenia polohy v osi (unidirectional accuracy of positioning

of an axis)

Rozsah odvodeny od spojenia jednosmernych systematickych odchylok a odhadu pre

opakovatelnost’ pri jednosmernom nadstaveni polohy pri pouziti koeficientu rozsirenia 2.

A =max.[x; T +2s; T] — min. [x; | +25; 1] (4.20)
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Dvojsmerna presnost’ nastavenia polohy v osi (bidirectional accuracy of positioning of

an axis)

Rozsah odvodeny zo spojenia dvojsmernych systematickych odchylok a odhadu pre

opakovatel'nost’ pri dvojsmernom nastaveni polohy pri pouziti koeficientu rozsirenia 2.

A=max.[X; T+2s; T;%; L +2s; L] —min.[x; T —25; T, x; | —25; 1] (4.21)

+
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Obr. 20 Dvojsmerna presnost’ a opakovatelnost nastavenia polohy [8]

4.1 Environment

Podmienky prostredia, v ktorom sa merany pristroj nachddza, priamo vplyvaju na
namerany vysledok. Ak by neboli vzaté do tivahy a potrebnymi korekciami neupravené

a neodstranené ich vplyvy, prislo by k skresleniu vysledku.

Preto sa odporuca, aby postup a podmienky okolia, podla ktorych sa ma uskutocnit

meranie, navrhol vyrobca alebo distribiitor samotného zariadenia. Mali by byt navrhnuté
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tak, aby termalne podmienky prostredia zodpovedali podmienkam, pri ktorych funguje

stroj so Specifikovanou presnostou.

Idealnou podmienkou pre meranie rozmerov je stav, ked sa ako meraci pristroj, tak aj
merany objekt nachddzaji v prostredi s teplotou 20°C. V pripade, ze sa uskutociiuje
meranie v prostredi inom ako 20°C, je nevyhnutné vziat' tito zmenu do uvahy aje
potrebné zaviest’ korekciu menovitej diferencialnej teplotnej roztaznosti' medzi systémom
nastavovania polohy naosi alebo upinacim zariadenim stroja tak, aby vysledky
zodpovedali podmienkam pri 20°C. V pripade, Ze meraci systétm ma rovnaka teplotu
a koeficient tepelnej roztaznosti, korekcia NDE sa dosiahne automaticky. No pokial
zariadenia nemaju rovnaké vlastnosti na to, aby sa dal ur¢it NDE spravne, bude
pravdepodobne potrebné zmerat’ teplotu individualne na reprezentativnej Casti stroja, ako
aj meracicho prislusenstva, avniest matematicki korekciu so zodpovedajicim

koeficientom tepelnej rozt'aznosti.

V pripade, Ze meranie prebehne v inej teplote, ako je 20°C, teplotny odklon mdze vniest
neistotu vzt'ahujucu sa na koeficient tepelnej rozt'aznosti pouzity na korekciu. Typicky
rozsah hodnoty takejto neistoty je 2pum/(m.°C). Aktualna teplota pri merani by preto mala
byt uvedena aj v skasobnom protokole. Urcenie neistoty je uvedené v prilohe A a C normy

CSN ISO 230-2.

Preto, aby doslo k zamedzeniu takejto korekcie, sa odporuca, aby merany stroj a meracie
zariadenie boli v testovacom prostredi dost’ dlho na to, aby dosiahli teplotnu stabilitu pred
meranim. Odporuca sa nechat’ pristroje v tomto prostredi cez noc, aby sa hned’ rano mohlo
zacat’ s meranim. Pristroje by mali byt chranené pred externymi zdrojmi tepelnej radiacie

a tepelnymi pradmi, ako je slnko alebo ohrievace vzduchu.

Dvanast’ hodin pred samotnym meranim a po¢as merania by environmentalny teplotny

gradient [°C/h] mal mat rozsah v limite dohodnutom medzi dodavatel'om a pouzivatel'om.
[2]
4.2 Testovany stroj

Testovany stroj by mal byt pred meranim plne funkcny, vSetky jeho Casti namontované.

Ak vsak v pripade, Ze je nutné odmontovat’ uréiti Cast’ zariadenia, ktora neovplyvni

z angl. nominal differential expansion-(NDE).
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priebeh merania, takyto zadsah by mal byt zaznamenany v skiSobnom protokole. Pred

meranim by mali byt’ na stroji vykonané geometrické skusky.

Pouzitie vstavanych kompenza¢nych programov poc¢as merania by malo byt zaznamenané
v skiSobnom protokole. Testovanie presnosti a opakovatelnosti by malo prebichat’ na

stroji nepodliehajiicom zat’aZeniu a bez upevneného obrobku.

V pripade Ze stroj disponuje aj inymi smermi pohybu v osiach, alebo pohyblivymi
suciastkami v osiach, v ktorych neprebicha meranie, by mali byt uvedené v skiiSobnom

protokole. [2]

4.3 Skusky v linearnych osiach do 2000 mm

V pripade, ze polohovanie na osi stroja dovoluje posuv maximalne len do vzdialenosti
2000 mm, je voleny postup pre tento rozsah Specificky. Pri merani by mal byt stroj
naprogramovany tak, aby pohyb referenéného bodu bol pozdiz alebo okolo meranej osy,
a aby ho posuval do cielovych pozicii. Na cielovej pozicii by mal stroj zotrvat’ tak dlho,
aby umoznil dosiahnutie a stabilizaciu aktualnej polohy, jej nameranie a zaznamenanie.
Naprogramovana rychlost’ posuvu stroja by mala byt vopred dohodnuta a mala by ostat

rovnaka po cely Cas merania na jednej osy.[2]

4.4 VolPba ciel’ovej pozicie

V pripade, ze sa pozicia kazdej cielovej pozicie da volne urcit, malo by toto urCenie
podliehat’ urcitému vSeobecnému pravidlu. Interval, v akom maja byt cielové body

vzdialené od seba, moze byt urCeny nasledovne,

P,=(—-1Dp+r (422

pricomr je ndhodné ¢islo v rozmedzi amplitidy moznych periodickych chyb. Ukazovatel
by sa mal pohybovat’ v rozpiti + 30 P,

i- Pocet aktualnych ciel'ovych pozicii

4.5 Zahrievaci cyklus

V pripade, Ze sa stroj testuje v normalnych operacnych podmienkach, pred samotnym
testovanim by mal prebehnut' zahrievaci cyklus, ktory zamedzi moznym naslednym

teplotnym vykyvom v priebehu merania na kazdej cielovej pozicii. Zahrievaci cyklus
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moze prebichat’ ako samotny test presnosti a opakovatel'nosti s tym rozdielom, ze nebuda
zaznamenané a vyhodnotené Ziadne data. Ako zahrievaci cyklus sa moze brat’ aj samotné
polohovanie stroja potrebné na spravne nastavenie meracieho stroja na test presnosti
a opakovatelnosti. Odportca sa vSak pouzit’ zahrievaci cyklus stanoveny vyrobcom alebo

distributorom zariadenia. Zvoleny sposob by mal byt zaznamenany v meracom protokole.

(2]

4.6 Priebeh skusky

Pre skusky v linearnych osiach do 2000mm by malo byt zvolenych minimalne pat
cielovych pozicii na meter a minimalne pét’ cielovych pozicii podl'a zdsad volby cielovej
pozicie. Meranie by malo prebehnut’ na vsetkych cielovych pozicidch podla Standardu

testovacieho cyklu. Kazda pozicia sa zmeria a zaznamena patkrat v kazdom smere.
Pozicia, ked’ sa meni smer merania, by mala byt zvolena tak, aby bolo umoZznené
prirodzené spravanie stroja a aby bola dodrzana dohodnuta rychlost’ posuvu. [2]

4.7 Vyhodnotenie vysledkov

Pre kazdu cielova poziciu P; a pre vSetkych pat posuvov v kazdom smere sa vyhodnotia
vsetky parametre z kapitoly 4. Stanovenie presnosti polohovania a opakovatel'nosti podl'a

normy CSN ISO 230-2:2014.
Dalej sa vyhodnotia hranice odchylok, a to nasledovne:
fi T +2$i T afi T —ZSi T (4‘23)

fi l +2$i l afi l —ZSL' l (424)

4.8 Prezentacia vysledkov

Preferovany spdsob pri vyhodnocovani merani je grafické spracovanie zahfiiajice meraci
protokol, v ktorom je Specifikované nastavenie zariadeni, aké bolo pouzité pri merani.

Meraci protokol by mal byt vyhotoveny pre kazdi merant os. [2]
V protokole by mali byt uvedené tieto charakteristiky:
VSeobecné charakteristiky:

- Datum merania

- Meno osoby zodpovednej za vyhotovenie merania
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- Nazov meraného zariadenia a jeho vyrobné ¢islo

- Zoznam zariadeni pouzitych na testovanie spolu s ich typom a vyrobnym
oznacenim.

- Druh posuvného mechanizmu a mierky spolu s teplotnou roztaznost’ou materialu
uvadzanu dodavatel'om zariadenia

-V pripade, Ze bola pouzita kompenzacia teplotnej rozt'aznosti pomocou snimania
teploty obrabacieho stroja, jeho stiCasti a teploty meracieho zariadenia pomocou

senzorov, je potrebné uviest’ frekvenciu zaznamenavania dat. [2]

Charakteristiky meranej osi:

- Nazov osi

- Rychlost’ posuvu a ¢as zotrvania na ciel'ovej pozicii a pocet cielovych pozicii

- Zadefinovanie pripravnej operacie pred samotnym meranim. MdZe to byt jeden
meraci cyklus bez zaznamenavania hodnét alebo samotné nastavovanie spravnej
polohy meracieho zariadenia a s tym spojeny pohyb v jednotlivych osiach.

- Teplota prostredia, tlak vzduchu a relativna vlhkost’ vzduchu v oblasti zdroju lasera
pred a po merani ak je ich poCas merania mozné zaznamenavat

- Upozornenie v pripade, Ze pocas merania boli pouZzité kompenzacné programy

- Pocet nadideni do polohy a stanovenie jednosmerného alebo obojsmerného merania

- Zoznam parametrov, ktoré boli pouzité pre vyhodnotenie odhadov neistoty merania

(2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS MERANEJ CNC FREZKY FC 16 CNC/PC

FC 16 CNC/PC

Obr. 21 Fréza FC 16 CNC

Ide o vertikalnu a horizontalnu frézku. Jej uplatnenie je hlavne pri vyucbe programovania
CNC strojov. Fréza je vhodna pre frézovanie a vitanie zdkladnych druhov materialov, ako
je drevo, plast a hlinik. Je mozna regulacia ota¢ok v rozmedzi 50 — 3600 ot./min. Rychlost’
posuvu je mozné regulovat’ v rozmedzi 4 — 3000 mm/min. Vymena nastrojov sa vykonava

ruéne v rychloupinaci. [22]

Stroj méa viacero moznosti chodu. Mézeme ho rozdelit’ na chod blok po bloku, ru¢né
riadenie alebo rezim exec — kontinudlne CNC riadenie. Ru¢nym riadenim ide stroj ovladat’
priamo z klavesnice stroja. Sipkami je riadeny krok na niektorej z osi. Krokovanie sa d4
nastavit' rozne, a to podla zostavenia posuvov. Velkost posuvov je mozné taktiez
nadstavit’ ruéne. Velkost’ ota¢ok na vretene stroja sa daju prestavit’ skokovo po 20 otacok

za sekundu. Cervenym tla¢idlom sa ota¢ky zastavuju Gplne. [23]

Riadenie po bloku znamend, Ze stroj vykona operaciu v jednom bloku, teda riadku, a po
ukonCeni operacie sa pohyb prerusi. Klavesom FI11 sa pokracuje vo vykonani

nasledujuceho bloku. [23]

Kontinualne CNC obrabane zabezpecuje nepretrzité obrabanie podl’a nahraného kodu. Pred
samotnym obrabanim déjde k tiplnému nabehnutiu ota¢ok podl'a zvolenych parametrov.

Klavesom F11 sa spusta obrdbanie tak, ako pririadeni blok po bloku, avsak fréza sa
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nezastavuje pri jednotlivych riadkoch. Klaves F5 sluzi na manualne prerusenie chodu tak
ako CENTRAL STOP na panely v pripade, Ze d6jde k poruche na stroji alebo ku kolizii.
[23]

Na meranie bol pouzity rezim exec, ktory umoziuje zadat’ do prikazového riadka prikaz,
ktory je mozné spustit’ rune. Ten sa nasledne vykona jeden raz. Tato funkcia zabezpecila,
ze kazdy posuv bol vykonany s tymi istymi parametrami ako rychlost posuvu a nabeh

v nami u¢enom tempe. [23]

5.1 Technické parametre frézky FC 16 CNC

Rozmery stolu

o 3irka x dizka 160x450mm
e upinacie drazky 2
e Sirka a rozchod 12 H7x100mm

Pracovny zdvih

e pozdlZzne maximum 300mm
e priecne maximum  160mm

e zvislé maximum 250mm

Rozsah regulacie otacok

e vreteno 3000m/min

Pohon vretena elektromotoru

e S3(80%) 600W
e vedenie stroja 170mm

e rozmer kuzel'a na vretene  ISO30

[http://old.fst.zcu.cz/_files web FST/ SP_FST(SVOC)/ 2013/ sbornik/PapersPdf/Ss/Rod
lova K.pdf]
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6 POUZITIE LASERINTERFEROMETRU PRE KALIBRACIU

Na kalibraciu frézky FC 16 CNC sme pri merani nastavenia presnosti a opakovatelnosti
¢islicovo riadenych os pouzili supravu na interferometrické lineadrne meranie. Tato stiprava
obsahuje Laser XL-80, deli¢ laserového 1uca, referencné zrkadlo, meracie zrkadlo, tripod
podstavec, sadu magnetickych uchytov, sadu hlinikovych predlZzovacich ty¢i, rucnu

vodovahu, napdjanie a platformu pre laser XL-80.

Pri merani nebol pouzity kompenzator XC-80 vyhodnocujuci teplotu prostredia, teplotu
stroja, tlak prostredia a relativnu vlhkost' vzduchu. Hodnoty prostredia sa zadavali do

softvéru pouzitého na meranie manualne na zaciatku a na konci merania.

Laser XL-80, pouzity na meranie, generuje stabilny laserovy lu¢ vinovej dizky
zodpovedajucej narodnym a medzinarodnym normam s hodnotou 633 pm pri normélnych
teplotnych a tlakovych podmienkach stanovenych na 20°C a 101325 Pa. Standardna
konstrukcia zariadenia garantuje stabilitu frekvencie vinovej dizky na + 0,5 ppm? za 1 rok,
+ 3ppm a za 3 roky a + 0,2ppm za hodinu. Presnost’ linearneho merania + 0,5 pum/m je
garantovana pocas doby zaruky a odporticana rekalibracna peridda je 36 mesiacov.
Linearna rozlisiteI'nost’ pri merani je stanovena na 1 nm v celom rozsahu meracej rychlosti,
ktorej maximum je 4 m/s. Pred meranim je vyzadovany predhrev, ktory trva priblizne
5 minut. Pristroj dokaze operovat’ pri teplote 0 — 40°C v beznych tlakovych podmienkach
atmosférického tlaku (101325 Pa) apri hodnote relativnej vlhkosti vzduchu 0,95 %

nekondenzujticeho stavu.

6.1 Postup kalibracie

Pred meranim potrebnym na urcenie presnosti polohovatelnosti meranej frézy je podla
normy ISO 230-1 potrebné previest’ skusku geometrickej presnosti stroja pracujuceho bez

zat'azenia alebo v dokon¢ovacich podmienkach obrabania.

Pred meranim boli dodrzané zasady pripravy meraného stroja podl'a normy ISO 230. Stroj
bol pred meranim umiestneny v stabilizovanom, centralne vykurovanom priestore
minimalne 24 hodin, a teda bol teplotne stabilizovany. Stroj bol pri merani umiestneni na
pogumovanych drevenych hranoloch, ktoré zabraiuji vplyvom vibracii z okolia

sposobenymi inymi strojmi v blizkosti alebo vibraciami spdésobenymi inymi vplyvmi, ako

2z angl. Parts per million
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napriklad vibracie zapri¢inené centralnou klimatiza¢nou technikou, mestskou dopravou ¢i

pocasim.

Meracia zostava Renishaw XL-80 bola pred meranim vystavena teplotnému vykyvu
sposobenému prepravou na miesto merania. Doba prepravy trvala priblizne 20 mintt. Preto
sa meranie uskutocnilo az po dvoch hodinach od doby, kedy bola zostava umiestnena do
priestoru merania. Za ten Cas sa teplota zostavy pre interferometrické meranie vyrovnala

s teplotou prostredia.

Kalibrovana frézka bola zapnutd a po aktivacii riadiaceho systému boli nastavené
referenéné hodnoty pre jednotlivé osi. Frézka bola ocistena od necistdt, ktoré vznikli pri
predchadzajicom obrabani. Aby sme mohli nastavit' optické prvky laser interferometra,
musela byt demontovana Cast’ krytu a manualne zablokované bezpecnostné prvky pohonu

frézky.

Prvky interferometra boli prisposobené respektive nastavené tak, aby boli pripravené
na meranie polohovania frézky postupne vo vsetkych osiach. Pouzilo sa ustavenie linearne
s pouzitim deli¢a a dvoch odrazovych zrkadiel (referenéného a meracieho). Podl'a postupu
stanoveného v manuali a postupu, ktory odpori¢a norma ISO 230-2, bol pred meranim
v osi uskutocneny zahrievaci cyklus, a to vo forme testu presnosti a opakovatelnosti bez
merania hodnot, ale aj samotnym nastavovanim polohy a smeru lasera voci optickym

Castiam interferometra.

6.1.1 Nastavenie laseru a nastavenie optickych prvkov

Na meranie polohovania frézy vosi X bol laser XL-80 pripevneny na platformu
a prichyteny skrutkou tak, aby sa zabranilo moznému skiznutiu, alebo nahodnému
posunutiu laserovej hlavice zo svojej polohy pocas merania. Platforma bola prichytend na
tripod stojane a laserova hlavica bola nastavena do pribliznej vysky tak, aby laserovy luc¢
nebol pretinany ziadnou Cast’ou stroja frézy na celej drahe pohybu merania, a tak aby bolo
mozné vhodne prichytit odrazové zrkadla a deli¢. Aby sa zamedzilo vzniku kosinusovej
chyby, bol kladeny doraz na to, aby smer lu¢a bol rovnobezny s osou pohybu stola.
Pomocou vodovahy bol laser nastaveny do vodorovnej polohy ako vo vertikdlnom, tak

v horizontalnom smere.
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Obr. 22 Kontrola horizontalnej polohy zdroja laserového luca pomocou vodovahy

Na posuvny stdl frézy bolo prichytené meracie zrkadlo pomocou magnetickej upinky. Stol
bol nastaveny do takmer krajnej polohy tak, aby bolo mozné vykonat meranie v ¢o
najvacsom rozsahu. To znamena4, Ze bola ponechana draha priblizne 10 mm na to, aby bolo
mozné zacat’ meranie zo smeru lic¢a. Poloha zrkadla bola skontrolovana vodovahou. Deli¢
s referencnym zrkadlom bol pripevneny na vretene stroja tak, aby bol stbezny vo
vodorovnej aj zvislej polohe voci meraciemu zrkadlu. Umiestnenie deli¢a bolo na osi y,
¢im bolo zabranené vzniku Abbeho offsetu, a teda aj pripadnej chybe uhlového vybocéenia
(yawn error).

B

Obr. 23 Nastavenie laserinterferometra v meranej osi x
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Na spravne vyrovnanie a zosuladenie polohy vsetkych komponentov interferometricke;
zostavy boli pouzité clony. Clona na hlavici lasera bola oto¢ena do takej polohy, aby bol
priemer laserového luca zmenSeny. ZmenSeny lu¢ umoziuje jednoduchsiu detekciu

nespravneho nastavenia zariadenia.

-

Obr. 24 Poutitie clony pri nastaveni
interferometra

Na deli¢ bola umiestnena clona oto¢ena nahor a zdroj laserového lica bol nastaveny tak,
aby Iu¢ dopadal do stredu bielej plochy na terci. Pracovny st6l bol prisunuty tak, aby bola
vzdialenost’ medzi delicom a meracim zrkadlom ¢o najmensia. Tym bol zamedzeny vznik
chyby mitvej drahy. Opédtovne sa preverilo, ¢i je vzajomna poloha delica voc¢i meraciemu

zrkadlu rovnobezné.
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!

Obr. 25 Nastavenia interferometra a odrdzaca

Po odstraneni clony na deli¢i by mal Iu¢ dopadat’ na stred clony na laserovej hlavici. Ak
bol ¢ vychyleny, ladenim pomocou polohovacich skrutick na platforme sa dosiahne

spravne nasmerovanie luca.

Obr. 26 Spravne nastavenie zostavy — luc¢ dopada do stredu snimaca

Na zachovanie dostato¢ného signalu potrebného na meranie musi dopadat’ 14¢ do stredu
snima¢a na celej meracej dizke. Preto bol pracovny stdl prestavovany po celej dizke

meranej drahy a postupnym ladenim polohy zdroja laserového luca bol dosiahnuty staly
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signal vo vSetkych polohach nachddzajicich sa v rozsahu merania. Intenzita signalu sa dala

zrete'ne odpozorovat’ pomocou meracieho softvéru LaserXL Capture.

Pri merani na osi y bol cely meraci aparat prestaveny do vhodnej polohy a cely postup
prebehol podobne ako pri nastaveni polohy lasera a optickych prvkov na osi x. Postupnym

ladenim bola dosiahnutéd dostatoc¢na sila signalu v celom rozsahu merania.

Pri nastavovani meracieho aparatu naosi zbolo pouzit¢ iné ustavenie ako pri
predchadzajucich osiach. Vychylenie lu¢a 0 90° bolo dosiahnuté pomocou dodato¢ného
zrkadla v 45-stupiiovom sklone. Postup nadstavenia smeru luca bol vSak rovnaky ako pri
ladeni v predchadzajtcich osiach, a to postupnym ladenim sklonu zdroja laserového luca

v celom rozsahu merania tak, aby bol zachovany dostato¢ny signal.

6.1.2 Zaznamenavanie dit pomocou softéru Laser XL Capture

Na snimanie nameranych dat bol pouzity softvér Laser XL Capture nainStalovany na
pocitaci, prepojeny cez USB rozhranie k zdroju laserového luca, obsahujici snimaci

S€Nnzor.

Pri merani bol k dispozicii Standardny teplomer na zmeranie teploty miestnosti. Na
meranie boli zvolené Standardné hodnoty atmosférického tlaku na 1013,25 MBar
a relativnej vlhkosti vzduchu 75 % RH. Teplota bola zvolena podl'a nameranej hodnoty na

22°C.
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MANUAL COMPENSATION

= w1

%RH === mbar ~

11.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION
ppmi*C j

RENISHAW ¥

Obr. 27 Nastavenie podmienok pred meranim

Prvym krokom nastavenia merania bolo stanovenie prvej a poslednej meranej polohy
a urcenie intervalu medzi meranymi bodmi. Prvy bod tak ako aj posledny bol stanoveny vo
vzdialenosti 5 mm od nulovej polohy, aby bolo mozné merat’ prvy, respektive posledny
bod zo smeru, respektive protismeru lica. Uréenim S-milimetrového intervalu softvér

automaticky vypocital, kol’ko meracich bodov bude v ramci merania jednotlive;j osi.
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Data Capture Setup 123

ED
(2]
(4]
)

|50 standard targets

<C

<C

Blalals L

First target IW i
Last target IW m <C
Interval zize W i
Mo. of targets IE— <C
Digits after d.p. |3 LI

Wiew | Cancel | by I

Target Setup

Obr. 28 Prvé okno nastavenia cielovych bodov

Dal§im krokom bolo nastavenie druhu merania na linearny. Poéet behov bol stanoveny na

5 a nastavenie polohy na dvojstranné (bimodularne).

Data Capture Setup 123

(1)
ED
(4]
(2

Target zequence

Murnber of runs [1998]

Select direction

Error band, pm

I Linear LI
|5 =
I Bidirectional ;I

fod

Cancel | by I

Capture Inthahzation

Obr. 29 Druhé okno nastavenia merania
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V tretom kroku boli zadavané vSeobecné tidaje potrebné na identifikaciu uskutocneného
merania. Bol definovany typ meraného stroja, jeho sériové ¢islo, datum vyhotovenia
merania s osobou, ktora meranie vykonavala, a v neposlednom rade stanovenie osi

polohovania stroja a miesto, kde bolo meranie uskuto¢nené.

Data Capture Setup 123 *
Machine [FC 1B CNE
Senial Mo I
Date [2ms1112
By ISchwarz
Az Ix
Location ILIE.-"'I o7
TITLE |Rugni kalibrace]

(1)
(2]
ED
(4]
(3]

LCancel | ) I

Test Information

Obr.30 Tretie okno udania zdakladnych udajov o merani

V poslednom, Stvrtom bode je mozné vybrat, ¢i bude snimanie prebichat’ automaticky
alebo ruc¢ne. V nasom pripade bolo zvolené ru¢né snimanie a tym padom nebolo potrebné
podrobnejsie definovanie. Podl'a nastaveného intervalu posuvu bol pri pouziti programu

riadenia polohovania stroja EXEC zadefinovany konstantny interval posuvu.
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Data Capture Setup 12 3 >

Automatic capture Dizabled

Type af capture Im
Mirimum period halt lgnn— secs
Stability of reading Im iy
Tolerance window W i
Owerrun step size W i
Owerrun action Im

Cancel | B I

(1)
(2]
L4
(4]

Auto Data Capture Setup

Obr. 31 Tretie okno prepinajuce automatické snimanie dat

6.1.3 Vyhodnotenie nameranych hodnot
Pre vyhodnotenie nameranych hodnét vo vsetkych troch osiach polohovania stroja bol
pouzity postup stanoveny v norme 230-2:2014. Na vypocet odhadov neistdt merani
linearneho polohovania bol pouzity postup stanoveny v prilohe A tejto normy.
6.2 Vypocet parametrov polohovania podl’a normy 230-2:2014
Dvojsmerna presnost’ nastavenia polohy na osi A (Rov. 4.21)
A=max.[X; T +2s; T;%; L +2s; L] —min.[x; T —25; T;x; | —25; ]
Ays x = max.[47,619] — min.[—11,273] = 58,892um
Aosy = max.[18,193] — min.[—6,099] = 24.292um
Ays , = max.[2,819] — min.[—7,365] = 10.183um
Jednosmerna presnost’ nastavenia polohy na osi A7 (Rov. 4.20)
A =max.[x; T +2s; T] — min.[x; T —2s; T]
Ays x T=max.[39,57] — min.[—11,273] = 50,842um

Aosy T=max.[16,565] — min.[-5.318] = 21,884um
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A, , T= max.[0.558] — min.[—7,365] = 6,806 um
Jednosmerna presnost’ nastavenia polohy na osi A| (Rov. 4.20)
A =max.[X; T +2s; T] — min.[x; T —25; T]
Ays x V= max.[47,619] — min.[0,299] = 47,32um
Aosy = max.[18,193] — min.[—-6,099] = 24,292um
Ays , 1= max.[2.819] — min.[—2,769] = 5,588um
Dvojsmerna systematicka polohova odchylka na osi E (Rov. 4.18)
E =max.[x; T;%; ] — min[x; T; x; 1]
E,s , = max.[46,74] — min[—8,64] = 55,38um
Eosy = max.[16.64] — min[—2,92] = 19,56um
E,s, = max.[2,18] — min[—6,98] = 9,16um
Jednosmerna systematicka polohova odchylka na osi E4* (Rov. 4.16)
E T= max.[x; T] — min[x; T]
E,s . T= max.[38,6] — min[—8,64] = 47,24um
E,sy T=max.[14,78] — min[-2,12] = 16,9um
E,s, T= max.[—1,04] — min[—6,98] = 5,94um
Jednosmerna systematicka polohova odchylka na osi EJ (Rov. 4.17)
E l=max.[x; ] — min[x; ]
E,s, 1= max.[46,74] — min[1,22] = 45,52um
Eosy = max.[16,64] — min[—2,92] = 19,56um
E,s, 1= max.[2,18] — min[—2,3] = 4,48um
Priemerna dvojsmerna polohova odchylka na osi (mean bidirectional positional
deviation of an axis) (Rov. 4.19)
M = max.[X;] — min.[X;]
M, , = max.[42,67] —min.[ —3] = 45,67um

M,s, = max.[15,6] — min.[-2,15] = 17,75um
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M,s, = max.[0,45] — min.[—4,28 ] = 4,73um

dvojsmerna opakovatel’nost’ nastavenia polohy v polohe (bi-directional repeatability of

positioning at a position) (Rov. 4.14)

R; = max.[2s; T +2s;  +|B;|; R; T; R; 1]

R;,, = 14513um
Riosy = 6,546um
Riosz = 4,444um

jednosmerna opakovatel’'nost’ nastavenia polohy na osi R{ (unidirectional repeatability

of positioning) (Rov. 4.12)
R 1 =max. [R; 1]
Rysx T=5,611um
Rosy 1=6,421 uym
Rys, T=1,246pum

Jednosmerna opakovatenost’ nastavenia polohy na osi R| (unidirectional

repeatability of positioning) (Rov. 4.13)
R | =max. [R; |]
R,s 1= 1,885um
Rosy 1= 6,696um
Ros, 1=1,947um
Necitlivost’ na osi (reversal value of an axis) (Rov. 4.5)
B = max.|B;|
Bosx = —5,78um
Bosy = 2,54um
Bys , = —2,12um

Priemerna necitlivost’ na osi (mean reversal value of an axis) (Rov. 4.6)
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m
_ 1
B = —z Bi
m .
i=1
—409,02
0sx — T = —12,782#771
0,12
Bosy = oy 0,005um
= —114,140
Bosz —g—— = —4076um

6.3 Vypocet odhadov neistot merania linearneho polohovania podl’a
normy ISO 230-2:2014
Neistota merania vplyvom meracieho zariadenia
L je merana dizka udavana v metroch (m)

Rpeviace je rozsah chyby urCenej vyrobcom zariadenia. Je dana bud v dieloch na
milion (ppm), alebo v mikrometroch na meter (um/m). V pripade nami meraného

zariadenia je rozsah stanoveny na 0,5 pm/m.
Udgevice = 0,6 X Raevizcie X L (6.1)
Ugeviceos x = 0,6 X 0,5 % 0,16 = 0,048um
Udgevice,osy = 0,6 X 0,5 x 0,12 = 0,036um
Ugevice,osz = 0,6 X 0,5 X 0,14 = 0,042um

Neistota merania vplyvom presadenia meracieho zariadenia k osi skuSaného

stroja

0,3 X RyisaLIGMENT
UmisaLicMENT = I (6.2)

L je merana dizka udavana v metroch (m)

RmisaLioment je presadenie udavané v milimetroch. V pripade nami meraného

zariadenia je presadenie 1 mm.

0,3 x 12
UMISALIGMENT,0s x = “o0il6 1,875um
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0,3 x 12
UmMisALIGMENT 05y = o1 2,5um

0,3 x 12
UMISALIGMENT, 05 z = “o1a " 2,148um

Neistota merania pri merani teploty meracieho zariadenia
kde L je merané dizka udavana v metroch (m)
RO je rozsah teploty vplyvom neistoty merania

Um,deviacie,os x = 0,6 X L X R(6) = Oum

x, V. z

V pripade, ze bola pouzitd manudlna kompenzacia meracieho zariadenia nastavovana

v meracom softvéri, neda sa tato neistota vyjadrit’
Neistota merania vplyvom merania teploty stroja
Ummacuine oL, = 0,6 X L X R(6 (6.3)
kde a je koeficient rozpinania stroja udavana v um/(mx°C)
L je merana dizka udavana v metroch (m)

RO je rozsah teploty vplyvom neistoty merania [°C]. Pre beZzne pouzivané meracie
zariadenia je vhodné pocitat’ s rozsahom odchylky asi 0,6 °C. Tato hodnota zodpoveda

vyjadreniu 0,30°C.
UmmacHINE ToLLos x = 0,6 X 0,30 X 11,7 X 0,16 = 0,337um
Um,macHINE ToLLosy = 0,6 X 0,30 X 11,7 X 0,12 = 0,253 um

UM,MACHINE TOLL,0S = 0,6 X 0,30 X 11,7 X 0,14‘ = 0,295|J.m

Neistota merania vplyvom koeficientu rozt’aZznosti meracieho zariadenia
U, devidcie,0s x.yz = 0,6 X L X R(0) = O0um(6.4)
kde L je merana dizka udavana v metroch (m)
RO je rozsah teploty vplyvom neistoty merania

V pripade, ze bola pouzitd manualna kompenzacia meracieho zariadenia nastavovana

v meracom softvéri, neda sa tato neistota vyjadrit’.
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Neistota merania vplyvom koeficientu rozt’aznosti stroja

Ugmacuine torr, = 0,6 X AT X L X R(a) (6.5)

kde AT je maximalny rozdiel skuto¢nej teploty od teploty 20°C. V naSom pripade st to
2°C.

L merana diZka udavana v metroch (m).

Ra je rozsah chyby koeficientu rozt'aznosti stroja (1( (;T:C)))

Ug macHINE ToLLos x = 0,6 X 2X 0,16 X 1 = 0,192um
Ug macHINE ToLLosy = 0,6 X 2 %X 0,12 X 1 = 0,144pum
UgmacHINE ToLLosz = 0,6 X 2X 0,14 X 1 = 0,168um
Neistota merania vplyvom kolisania chyby environmentu
Ugyz = 0,6 X Ey (6.6)
kde Egy je rozsah zisteny pri skuske driftu.
Ugvgosx = 0,6 X 3 = 1,8um
Uy osy = 0,6 X 1= 0,6ym

Ugvg osz = 0,6 X 0,6pm

Odhad neistoty parametrov linearneho polohovania

Do uvahy su brané tieto faktory: meracie zariadenie, presadenie meracieho zariadenia
ku sktiSanej osi, teplota merania pre stroj a meracie zariadenie, koeficient teplotnej
rozt'aznosti stroja a meracieho zariadenia, kolisanie chyby environmentu (E,¢) ISO 230-

2.
Odhad neistoty pre jednosmerni opakovatel’nost’
U(R T,R Jr) = 2 X UEVE (6.7)

Ugye je neistota merania zapri¢inena vplyvom kolisania environmentu udavana

v mikrometroch pm
URTR1)ps, =2%18=3,6um

UR TR Vysy =2x0,6=1,2um
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URMNR L), = 2X%0,6=12um
Odhad neistoty pre necitlivost’
Na meranie v nepresahujuce vzdialenost’ 2000 mm plati
U(B) = 0,9 X Ugyy (6.8)

Ugye je neistota merania zapri¢inena vplyvom kolisania environmentu udavana

v mikrometroch pm
UB)osx =09 %18 =162um
U(B)osy = 0,9 X0,6 =0,54um
UB)osz = 0,9 x%0,6 =0,54um
Neistota merania obojsmernej opakovatel’'nosti
UR) =2,2XUgyg (69)

Ugye je neistota merania zapri¢inend vplyvom kolisania environmentu udavana

v mikrometroch pm
U(R) s x = 2,2 X 1,8 = 3,96um
U(R)osy = 2,2 X 0,6 = 1,32um
UR)ps, = 2,2% 0,6 =1,32um

Neistota meranie systematickych odchylok

1
UE.ETEL) = \/Ug + U+ Ubyr + Up + Uzyr + U§D+§U§VE (6.10)

1
UE.ENE ), = J0,0482 +1,875% + 0,3372 + 0,192 + =187 =2,078m

1
UE.ENE V)psy = J0,0362 +2,5% +0,253% + 0,144% + =187 =2,643um

1
UE.ENE Vs, = J0,0422 +2,148% + 0,295% + 0,168 + 0,62 =2,192um

Neistota merania priemernych systematickych odchylok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

2 2 2 2 2 2 1 2
U(M) = UD + UMIS + UMMT + UMD + UEMT + UED+ EUEVE (611)

1
UM) ps 5 = \]0,0482 +1,875% + 0,337% + 0,192% + 75 18% = 1,998m

1
UM) sy = \/0,0362 +2,5% +0,253% + 0,144% + 75 0/6% = 2,524um

1
UM),s, = J0,0422 +2,148% + 0,295% + 0,168% + 75 0/6% = 2,183um

Neistota merania presnosti polohovania

UA,ATAT) = \/U(E)Z +UR TR 1)? (6.12)

UAATAN e, = \/2,0782 +3,962 = 4472um

UAAT, ANy = \/2,6432 + 1,322 =2,954um

UAATAN,, = J2,1922 +1,322 =2,559um
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6.4 Prehl’ad odhadov neistot merania linearneho polohovania
Tab. 1 Odhad neistoty merania linearneho polohovania na osi x
Neistoty merania pre os x Parameter Neistota[um] | Rovnica
Merana dizka 160mm
Rozsah chyby 0,5um/m
Ubeviace 0,048 (6.1)
Predpokladané vyrovnanie 1mm
Vyrovnanie Merana dizka 160mm
UMISALIGMENT 1,875 (6.2)
Merand dizka 160mm
Koeficient teplotnej
roztaznosti 11,7 pm/(m°C)
Kompenzicia Rozdiel na 20°C,maximalny 2°C
teploty obrobku Maximalna odchylka 0,6°C
UM, MACHINE TOLL 0,337 (6.3)
Uwm,DEVICE Oum — bola pouzitd ruénd kompenzacia
UE,DEVICE Oum — bola pouzitad ruénd kompenzacia (6.4)
UE,MACHINE TOLL 0,192 (6.5)
Neistota koeficientu
roztaznosti stroja 1um/(mx°C)
Ueve 1,8 (6.6)
UrD RL 3,6 (6.7)
Us 1,62 (6.8)
Ur 3,96 (6.9)
Ue e EL 2,078 (6.10)
Um 1,997 (6.11)
UaatAd 4,472 (6.12)
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Tab. 2 Odhad neistoty merania linearneho polohovania na osi y
Neistoty merania pre os y Parameter |Neistota[um]|Rovnica
Merana dizka 160mm
Rozsah chyby 0,5um/m
Ubeviace 0,036 (6.1)
Predpokladané vyrovnanie 1lmm
Vyrovnanie Merana dizka 160mm
UMISALIGMENT 2,5 (6.2)
Merana dizka 160mm
Koeficient teplotnej
roztaznosti 11,7 um/(m°C)
Kompenzécia teploty | Rozdiel na 20°C,maximalny 2°C
obrobku Maximalna odchylka 0,6°C
UM, MACHINE TOLL 0,253 (6.3)
Uwm,DEvICE Oum — bola pouzitd ru¢na kompenzacia
Ue, DEVICE Oum — bola pouzitd ruéna kompenzacia (6.4)
UE,MACHINE TOLL 0,144 (6.5)
Neistota
koeficientu
roztaznosti
stroja 1um/(mx°C)
Ueve 0,6 (6.6)
URT Ry 1,2 (6.7)
Us 0,54 (6.8)
Ur 1,32 (6.9)
UEEDEL 2,643 (6.10)
Um 2,524 (6.11)
UaAatad 2,954 (6.12)
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Tab. 3 Odhad neistoty merania linearneho polohovania na osi z
Neistoty merania pre os z Parameter |Neistota[um] |Rovnica
Merana dizka 160mm
Rozsah chyby 0,5um/m
Ubeviace 0,048 (6.1)
Predpokladané vyrovnanie 1mm
Vyrovnanie Merana dizka 160mm
UMISALIGMENT 1,875 (6.2)
Merana dizka 160mm
Koeficient teplotnej
roztaznosti 11,7 pm/(m°C)
Kompenzicia Rozdiel na 20°C,maximalny 2°C
teploty obrobku Maximalna odchylka 0,6°C
UM, MACHINE TOLL 0,295 (6.3)
Uwm,DEvICE Oum- bola pouzitd ru¢na kompenzacia
Uk, DEVICE Oum- bola pouZzita rué¢na kompenzacia (6.4)
UE,MACHINE TOLL 0,192 (6.5)
Neistota koeficientu
roztaznosti stroja 1um/(mx°C)
Ueve 0,6 (6.6)
UrM Ry 1,2 (6.7)
Us 0,54 (6.8)
Ur 1,32 (6.9
Ue e EL 2,192 (6.10)
Um 2,183 (6.11)
Uaatad 2,559 (6.12)

6.5 Vyhodnotenie parametrov polohovania podPa normy ISO 230-2

V tabulke (Tab. 4) st znazornené vysledky parametrov polohovania jednotlivych osi, ktoré

boli vypocitané v stlade s normou ISO230-2. Obsahuju taktiez odhady neistot, ktoré boli

vypocitané podla prilohy A tej istej normy. Vysledky st zaokruhlené na 1um, ¢o zodpoveda

zvolenému rozliSeniu merania pouzitého interferometra.
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Tab.4 Parametre polohovania vyhodnotené podla

normy CSN ISO 230-2:2014 a ich neistoty

ISO 230-2 | Osa X[um] | Osa Y[um] | Osa Z[pm]
A 59+4 24+3 1043
AT 51+4 2243 7+3
Al 47+4 2443 6+3
E 55+2 2013 9+2
ET 47+2 17+3 6+2
Ed 4612 2013 412
M 4612 18+3 512
R 15+4 7+1 4+1
RT 614 6+1 1+1
Ry 2+4 7+1 2+1
B -6+2 3+1 -2+1

6.6 Prezentacia vysledkov

Ako vystup bol vytvoreny meraci protokol, ktory obsahuje vsetky potrebné udaje
zodpovedajuce poziadavkdm podla normy ISO 230-2. Protokol obsahuje aj grafické
zobrazenie nameranych hodn6t a parametrov polohovania. Protokol je vytvoreny pre kazda

meranu o0s.
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Tab. 5 Meraci protokol

Meraci protokol zhotoveny podPa normy ISO 230-2 pre os x:

Déatum merania
Meno a priezvisko
Nézov meraného stroja

Nazov meracieho pristroja

12.11.2015

Vladimir Schwarz

frézka CNC FC 16

Laserinterferometer Renishaw XL-80

Parametre merania:
Testovana osa
Druh posuvného mechanizmu

Korekcia

Koeficient teplotnej roztaznosti zariadenia

Rychlost’ posuvu
Zotrvanie na ciel'ovej pozicii

Pouzity kompenzacny program

X
polohovacia skrutka
manualna

11 pm/(m °C)
100mm/min

3s

ziadny

Podmienky prostredia pri merani pouzit¢ pre kompenziciu laserového interferometra

(zadavané manualne):
Teplota prostredia
Tlak vzduchu

Relativna vlhkost’ vzduchu

Tstart:22°C Tend:22°C
1013,25 mbar

75%RH

Protokoly pre os y a z s uvedené v prilohe diplomove;j prace.
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7 VYHODNOTENIE GRAFICKEJ CASTI KALIBRACNEHO
PROTOKOLU A PRAKTIKE NAVRHY

Vypocet parametrov presnosti a opakovatelnosti bol vykonany pomocou softvéru
Ranishaw LaserXL Capture ktory umoznil aj samotné snimanie nameranych hodnot. Tento
softvér pontka moznost vyhodnotit data podla rdéznych noriem prikazom
DATA—ANALYSE. V ponuke analyzy je mozné najst’ aj analyzu podla normy CSN ISO
230-2. Ako vyhodnotenie pontika moznost zostrojenia grafu presnosti a opakovatelnosti
nameranych hodnét. Na vypocet a podrobné zndzornenie nameranych hodnét a parametrov
potrebnych pre kalibraény protokol moze posluzit’ funkcia vytvorenia prehl’adnej tabulky
STATS TABLE. Ako graf, tak i tabul’ka mo6ze byt sucastou kalibra¢ného protokolu. Pri
kazdej meranej osi boli dodrziavané zasady, na zdklade ktorych sa predislo vzniku
systematickych chyb, ktoré¢ by mali zasadny vplyv na vysledok merania. AvSak nie vzdy
bolo pri merani mozné umiestnit’ prvky interferometra tak, aby bol laserovy luc¢
nasmerovany rovnobezne s osou polohovacej skrutky, ¢im vznikol pri merani Abbeho

ofset.

7.1 Zhodnotenie aktualneho stavu zariadenia

Accuracy and Repeatability Chybova krivka v ose X
A =
Odporucana
oblast’
obrabania |-
= - '<
y
I\-/Iac,hiné:.FC1 GCN C. = ) Méan Dev.M: 45.670 Reversal B : 18.060
Serial No: Sys.Dev. E : 55.380 Accuracy A+: 50.842
Date:2015-11-12 12:53:30 Repeat R+ : 5611 Accuracy A-: a47_.320
Axis:X Repeat. R- : 1.885 Accuracy A - 58.892

Obr. 32 Graf meranie polohovania na osi x
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Z grafu polohovania osi x moézeme usudzovat’, ze dochadza ku kumulativnemu narastaniu
odchylok v kladnom smere. Jednou z hlavnych pri¢in tohto narastu je technické riesenie
pohonu polohovania na osi y pripevnené¢ho priamo na posuvnom obrabacom stole spolu
s vertikdlnym uchopom obrobku. Takéto nesymetrické zat'azenie sposobuje deformdciu
a ohyb stola. Cim je vzdialenost’ vacsia, tym va&si je ohyb, a teda aj vzniknuta odchylka.

Zariadenie nema dostatocne robustny upinaci stol na to, aby odolal takémuto zatazeniu.

ednostranné zataZenie pracovného stola

-
2
=
S
=
=
D
2
=
«

Obr. 33 Nedostatky pri merani na osi x

DalSou pri¢inou narastu moze byt vysoky ohrev pohonu a naslednej dilatacii, a to ako
polohovacej skrutky, tak i samotného upinacicho stola. Teplotny vykyv méze byt dost
vyrazny, pretoze pohon nie je nijak tepelne izolovany.

Dal$ou moznou pri¢inou moze byt

- Opotrebenie polohovacej skrutky vplyvom prevadzky stroja
- Natiahnutie polohovacej skrutky vplyvom prevadzky stroja

Accuracy and Repeatability Chybova krivka v ose Y

Odporacana

oblast’ obrabania

hea arget {
Mean Dev.M: 17.750 Reversal B - 3.580

Machine:FC16CNC

Serial No Sys.Dev.E : 19.5660 /Accuracy A+: 21.884
Date:2015-11-12 14:30:49 Repeat R+ 6. 421 Accuracy A-: 24 292
Axis:Y Repeat.R- : 6.696 Accuracy A : 24.292

Obr. 34 Graf meranie polohovania v osi y
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Podobny vyvoj ako pri merani na osi X malo meranie aj na osi y. Zvac¢Sujucou sa
vzdialenost'ou na polohovacej skrutke sa zvidc¢Suje kumulativna odchylka v kladnom
smere. AvSak natejto osi meranie vykazuje parameter dvojsmernej presnosti
nastavenia polohy A polovi¢nu hodnotu oproti merani na osi X. V smere osi y vykazuje
zariadenie vysSiu tuhost’ a v krajnych polohach nie je vo velkej miere ovplyvnena
asymetrickym zatazenim. Na meranie nemala vyznamny vplyv roztaznost’ materialu,
pretoze zdroj tepla bol dostatotne vzdialeny od posuvnej skrutky. Najvécsia
opakovatel'nost’ je pri prvom bode merania a so vzdialenostou mierne klesa. Zvysena
opakovatelnost moéze byt zapri¢inend nesymetrickym vyuzivanim rozsahu
polohovania zariadenia na osi y, ktoré mohlo viest k nesymetrickému opotrebeniu

polohovacej skrutky.
Oblast’ zvysenej

Accuracy and Repeatabilty ~ opakovatelnosti Kalibracni krika osa Z

Machine:FC16 CNC
Serial No:

Date 2015-11-12 16:01:07
Axis:Z

Mean Dev.M
Sys.Dev.E :

Repeat.R+ :
Repeat.R-

4.730
9.160
1.246
3534

Reversal B
Accuracy A+:
Accuracy A-:
Accuracy A

7.200
6.806
5.688
10.183

Meranie na osi z vykazovalo vel'mi stabilné hodnoty. Tak ako na

Obr. 35 Graf meranie polohovania na osi z

osi y pri krajnych

polohach v dolnej casti posuvu je zvySena opakovatelnost, ktord bola pravdepodobne

spdsobend asymetrickym opotrebenim polohovacej skrutky nadmernou prevadzkou

zariadenia v tejto polohe.

Pri merani na osi x a y sa nepodarilo uplne eliminovat vznik Abbého chyby znacnym

ofsetom, priblizne 10 cm, medzi osou polohovacej skrutky a laserovym li¢om. Pri merani

na osi z to bolo asi 5 cm. Pri snahe predist’ Chosinovej chybe bol kladeny déraz na spravne

nastavenie meracich prvkov interferometra pred samotnym meranim. V osiach x ay

dostatocny priestor pri nastavovani dovolil zac¢at’ merat’ v minimalnej vzdialenosti medzi

referencnym a meracim zrkadlom. Tym sa zredukovala moznost’ vzniku chyby mitvej
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drahy. Na osi z nebolo mozné takéto nastavenie uskutocnit, a preto chybu mftvej drahy

nemozno vylucit.

7.2 Praktické zavery

Zariadenie je urcené hlavne pre vyukové ucely, pri ktorych sa obrabaju vdcsinou mikké
materialy ako umelé drevo alebo drevo prirodné, plasty a mikké kovy. Konstrukéné
rieSenie nezabezpecuje dostatocntl tuhost’, aby bolo mozné obrabat’ kovové materidly. Na
zvySenie tuhosti, ktora by viedla k presnejSiemu polohovaniu, by bolo nutné¢ zmenit’
polohovaci systém a upevnenie upinacicho stola. Takato zmena by vSak bola vysoko
nakladna a v kone¢nom désledku nerentabilna. Na zlepSenie presnosti polohovania by bolo
vhodné pouzit’ softvérové rieSenie v podobe kompenzacie polohovania nastaviteI'ného ako
kompenzac¢nu krivku v ramci softvéru. Ako kompenzacna krivka, respektive kompenzacné
hodnoty by sa pouzili priemerné hodnoty nameranych dat v jednotlivych polohach. To
vsak aktudlny softvér pouzivany na riadenie pristroja neumoziuje. Preto by takyto krok

vyzadoval zmenu riadiaceho softvéru.

V pripade, ze by sa ziadne konstrukéné alebo softvérové zmeny nezaviedli, je mozno
zabezpecit’ presnost’ polohovania zmensenim dovoleného rozsahu obrabania v jednotlivych
osiach. Na dosiahnutie dvojsmernej presnosti nastavenia polohy neprevysujucej 10 pm, by
sa obrabanie mohlo uskutocnit’ v polohe osi x 20 mm + 20 mm, v polohe osi y 35 mm +

35 mm. Na osi z nie je potrebné ziadne obmedzenie.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo urcit’ presnost’ polohovania frézky FC 16 CNC pomocou

laserového interferometra Ranishaw XL-80.

V teoretickej Casti boli vysvetlené zéklady Statistiky potrebnej na vyhodnocovanie
nameranych dat, ako aj pojmy presnosti a opakovatelnosti popisujuce charakter

nameranych hodnot.

Ked’Ze meraci pristroj funguje na baze inferferometrie laserového lica, v d’alSej Casti prace
bol opisany jeho princip a prisluSenstvo potrebné na meranie linedrneho polohovania

na osiach.

Ako nastroj na vyhodnotenie presnosti polohovania zodpovedajiici poziadavkam
medzinarodnych $tandardov bola zvolena norma CSN ISO 230-2:2014. Norma obsahuje

vypocty parametrov a navrhuje postup, ako zostrojit’ kalibra¢ny protokol pre jednotlivé osi.

Prakticka cast’ obsahuje postup nastavenia meracieho pristroja tak, aby sa ¢o mozno
najviac prediSlo moznym chybam charakteristickym pre takyto typ merania. Vychadzajuc
znormy CSN ISO 230-2 sme vypo¢itali vietky potrebné parametre, ktoré sme pomocou

softvéru Renishaw Laser XL Capture vyhodnotili graficky.

Analyza jednotlivych grafov ukéazala, ze polohovanie frézky nezodpoveda cielovym
hodnotdm merania. K zisteniu potencidlnych kritickych miest sme dospeli analyzou
variaéného koeficientu Vx. Boli navrhnuté rieSenia a preventivne opatrenia, pomocou
ktorych by bolo zarucené zlepsenie vysledku, pricom by neboli potrebné vyrazné financné

prostriedky na repas stroja alebo jeho kalibraciu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

1-a Spravne rozhodnutie- spol'ahlivost

1-B Spravne rozhodnutie- sila testu

A Dvojsmerna presnost’ nastavenia polohy na osi
AT, Al Jednosmerna presnost’ nastavenia polohy na osi
o Hladina vyznamnosti

o Koeficient rozt'aznosti stroja

B Necitlivost’ na osi

B; Necitlivost’ v polohe

B Priemerna necitlivost’ na osi

B Chyba II. druhu

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska technicka norma

{ Fazovy posuv

A, Absolutna chyba

AT Rozdiel teploty

E Dvojsmerna systematicka polohova odchylka na osi
E Energeticka hladina elektronov

Et, E| Jednosmerna systematicka polohovéa odchylka na osi
F Testovacie kritérium F- testu

Fucit Kriticka hodnota F- testu

Hy Alternativna hypotéza

H, Nulova(zakladna) hypotéza

1SO International Organization for Standardization

oy Vlnova dizka
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L,
L,
Lmer

Lskut

max

min

NC

NDE

R(0)
R(a)

RT,R|

RiTa Rll

Dizka

Draha mftveho chodu

Draha merania

Dika pri Chosinovej chybe

Skuto¢na dizka

Pocet cyklov

Priemerna dvojsmernd polohova odchylka na osi
Maximum

Minimum

Aritmeticky priemer zakladného stiboru
Pocet poldh v jednom smere

Rozsah vyberu

Pocet pulzov

Numerical Control

Diferencialna tepelna rozt'aznost’
Pravdepodobnost’

Cielova poloha

Skuto¢na poloha

Dvojsmerna opakovatel'nost’ nastavenia polohy na osi

Presadenie meracieho zariadenia
Rozsah teploty vplyvom neistoty merania
Rozsah chyby koeficientu rozt’aznosti stroja

Jednosmerna opakovatel'nost’ nastavenia polohy

Dvojsmerna opakovatel'nost’ nastavenia polohy v polohe

Jednosmerna opakovatel'nost’ nastavenia polohy v polohe

Skuto¢na hodnota
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S Odhadne jednosmernej opakovatelnosti osi nastavenia polohy
Sit, Sil v polohe
s Smerodajna odchylka zékladného stiboru
o2 Rozptyl zakladného suboru
¢ Testovacie kritérium t- testu
Kritick4 hodnota t- testu
tia2(v)
U(A, A1, A)) Neistota merania presnosti polohovania
U(B) Odhad neistoty pre necitlivost
U Neistota merania vplyvom meracieho zariadenia
E, DEVICE

Neistota merania vplyvom kolisania chyby environmentu
Uk, MACHINE TOOL

Neistota merania systematickych odchylok

Ugy
U Neistota merania priemernych systematickych odchylok
EVE

U(E, E1, EJ) Neistota merania vplyvom presadenia meracicho zariadenia k osi
skusaného stroja

UM Neistota merania priemernych systematickych odchylok
Neistota merania vplyvom presadenia meracieho zariadenia

UMISALIGMENT

Neistota merania vplyvom merania teploty stroja
Um, MACHINE TOOL

Neistota merania obojsmernej opakovatel'nosti

U (R)
U(R, RT, R)) Odhad neistoty pre jednosmernu opakovatelnost
v Stupen volnosti
v Varia¢ny koeficient
Os x
X
. Polohova odchylka
ij
5 Priemerna dvojsmerna polohova odchylka v polohe
i
- Priemerna jednosmerna polohova odchylka v polohe
Xi T, Xi l

Namerana hodnota
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Z,

7

Konven¢ne prava hodnota
Osy

Os z

Referencna vetva

Meracia vetva
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PRILOHA PI: NAMERANE DATA NA OSI X- LIST 1

Pi 1 2 3 4 5 6 7 8

P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40
X%, 11 [um] 95 | 108 | 97 | 85 | 77 | 64 | 47 | -48
X, 271 [um] 67 | 84 | 72 | 60 | 51 | 39 | 24 | 27
%, 37 [um] 58 | 72 | 62 | 49 | 39 | 29 | 12 | 17
X, 47 [um] 71 | 85 | 72 | 61 | 50 | 41 | 24 | -22
X, 51 [um] 70 | 83 | 71 | 60 | 51 | 39 | 24 | 23
P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40
X 1 [pm] 1,4 3,1 21 45 5,6 6,8 8,7 9,7
X, 24/ [um] 1,8 3,5 2,4 5,0 6,0 7,2 9,3 10,3
X, 34 [um] 1,4 3,3 2,1 4,9 6,0 7,1 9,2 10,4
X, 4 [um] 0,7 2,5 1,4 4,0 5,2 6,2 8,3 9,6
X, 54/ [um] 0,8 2,6 1,6 4,2 5,5 6,7 8,9 10,0
T um] 7,220 | -8,640 | -7,480 | -6,300 | -5,360 | -4,240 | -2,620 | -2,740
X [um] 1,220 | 3,000 | 1,920 | 45520 | 5,660 | 6,800 | 8,880 | 10,000
X, [um] -3,000 | -2,820 | -2,780 | -0,890 | 0,150 | 1,280 | 3,130 | 3,630
Si T [um] 1,374 | 1,316 | 1,310 | 1,325 | 1,403 | 1,295 | 1,274 | 1,205
Si [um] 0,460 | 0436 | 0409 | 0432 | 0344 | 0394 | 0,402 | 0,354
X +25Tml | 4473 | 6,007 | -4,859 | -3,650 | -2,554 | -1,649 | -0,073 | -0,329
XM -25M[uml | 9967 |-11,273 | -10,101 | -8,950 | -8,166 | -6,831 | -5,167 | -5,151
b +25ab uml | 5941 | 3872 | 2,737 | 5,385 | 6,347 | 7,587 | 9,685 | 10,707
Xl -2l [uml | 9299 | 2,128 | 1,103 | 3,655 | 4,973 | 6,013 | 8075 | 9,293
RiT [um] 5,495 | 5,266 | 5241 | 5299 | 5611 | 5182 | 5094 | 4,822
Rl [um] 1,842 | 1,744 | 1,635 | 1,730 | 1,374 | 1,575 | 1,610 | 1,414
B; [1um] -8,440 | -11,640 | -9,400 | -10,820 | -11,020 | -11,040 | -11,500 | -12,740
Ri max [um] 5495 | 5266 | 5241 | 5299 | 5611 | 5182 | 5094 | 4,822




PRILOHA P II: NAMERANE DATA NA OSI X- LIST 2

P 9 10 11 12 13 14 15 16
P [mm] 45 50 55 60 65 70 75 80
X, 1M um] -2,7 -3,3 2,1 -1,3 0,3 1,1 3,1 3,8
X, 277 [um] 07 | -10 | 00 0,6 2,0 2,8 5,1 5,6
X, 3 um] 0,4 03 1,2 1,9 3,4 3,9 6,6 6,9
X, 47 [um] 06 | -07 0,7 0,9 2,5 3,0 5,3 6,0
X, 5T um] -0,3 -0,5 0,7 1,2 2,5 3,2 5,5 6,1
P [mm] 45 50 55 60 65 70 75 80
%, 1 [um] 9,0 124 | 125 | 142 | 149 | 165 | 163 | 194
X, 24 [um] 9,6 12,9 12,8 14,7 15,6 17,2 17,3 20,3
%, 33 [pum] 9,5 130 | 129 | 149 | 155 | 171 | 172 | 200
X, 4 [um] 8,8 12,2 12,4 14,4 15,0 16,7 16,7 19,5
X, 54 [um] 9,2 12,8 12,6 14,5 15,1 16,9 17,2 19,8
T uml -0,780 | -1,040 | 0,100 | 0,660 | 2,140 | 2,800 | 5,120 | 5,680
X [um] 9,220 | 12,660 | 12,640 | 14,540 | 15,220 | 16,880 | 16,940 | 19,800
X, [um] 4,220 | 5810 | 6370 | 7,600 | 8680 | 9,840 | 11,030 | 12,740
Si T [pm] 1,156 | 1,352 | 1,302 | 1,197 | 1,146 | 1,037 | 1,270 | 1,152
Si [um] 0,335 | 0344 | 0,207 | 0,270 | 0,311 | 0,286 | 0428 | 0,367
XM +25M[um] | 1533 | 1664 | 2,704 | 3,054 | 4,432 | 4874 | 7,659 | 7,984
XM -25T uml | 3003 | -3,744 | 2,504 | -1,734 | 0,152 | 0,726 | 2,581 | 3,376
Xl +2SaL [um] | g 889 | 13,347 | 13,055 | 15,080 | 15,843 | 17,453 | 17,796 | 20,535
X =25l [uml | g559 | 11,973 | 12,225 | 14,000 | 14,597 | 16,307 | 16,084 | 19,065
RiT [um] 4,625 | 5408 | 5208 | 4,788 | 4,583 | 4,147 | 5,079 | 4,608
R [um] 1,339 | 1,374 | 0,829 | 1,081 | 1,246 | 1,145 | 1,711 | 1,470
B; [um] -10,000 | -13,700 | -12,540 | -13,880 | -13,080 | -14,080 | -11,820 | -14,120
Ri max [Mm] 4,625 | 5,408 | 5,208 | 4,788 | 4,583 | 4,147 | 5,079 | 4,608




PRILOHA P I1I: NAMERANE DATA NA OSI X- LIST 3

P 17 18 19 20 21 22 23 24
P [mm] 85 90 95 100 105 110 115 120
X, 17 [um] 5,3 6,2 8,1 78 | 105 | 109 | 124 | 146
X, 21 [pum] 7,1 7,8 9,5 9,8 12,6 13,1 14,5 16,5
X, 37 [um] 7,9 87 | 103 | 101 | 130 | 129 | 148 | 169
X, 4 [um] 7,3 8,0 9,9 9,5 12,1 12,4 14,2 16,0
X, 5T [um] 7.4 8,1 10,0 9,7 12,7 | 128 | 144 | 168
P [mm] 85 90 95 100 105 110 115 120
X 1 [pm] 205 | 221 | 240 | 268 | 262 | 302 | 302 | 320
X, 24 [um] 21,2 22,9 24,7 27,3 26,8 30,8 30,5 32,3
X%, 3¢ [um] 208 | 225 | 245 | 272 | 267 | 305 | 304 | 32,0
X, 4 [pm] 206 | 223 | 241 | 270 | 263 | 301 | 301 | 31,7
X, 54 [um] 209 | 226 | 245 | 274 | 266 | 308 | 305 | 322
X, [um] 7,000 | 7,760 | 9,560 | 9,380 | 12,180 | 12,420 | 14,060 | 16,160
X [um] 20,800 | 22,480 | 24,360 | 27,140 | 26,520 | 30,480 | 30,340 | 32,040
X, [um] 13,900 | 15,120 | 16,960 | 18,260 | 19,350 | 21,450 | 22,200 | 24,100
Si T (um] 0,995 | 0934 | 0,865 | 0,909 | 0,993 | 0,887 | 0,953 | 0,940
Si [um] 0,274 | 0303 | 0,297 | 0,241 | 0,259 | 0,327 | 0,182 | 0,230
YT +25Tml | 8990 | 9,629 | 11,290 | 11,199 | 14,167 | 14,194 | 15,966 | 18,039
LT -25Tml | 5010 | 5891 | 7,830 | 7,561 | 10,193 | 10,646 | 12,154 | 14,281
Xl +2Sab [um] | 59 348 | 23,087 | 24,953 | 27,622 | 27,038 | 31,134 | 30,703 | 32,500
Xl =25 uml | 90557 | 21,873 | 23,767 | 26,658 | 26,002 | 29,826 | 29,977 | 31,580
RiT [um] 3,980 | 3,737 | 3,459 | 3,638 | 3,974 | 3,549 | 3,812 | 3,759
Rl [um] 1,095 | 1,213 | 1,187 | 0,963 | 1,035 | 1,308 | 0,727 | 0,921
B; [1um] -13,800 | -14,720 | -14,800 | -17,760 | -14,340 | -18,060 | -16,280 | -15,880
Ri max [um] 3,980 | 3,737 | 3,459 | 3,638 | 3,974 | 3,549 | 3,812 | 3,759




PRILOHA P1V: NAMERANE DATA NA OSI X- LIST 4

P 25 26 27 28 29 30 31 32
P [mm] 125 130 135 140 145 150 155 160
X, 1M um] 172 | 197 | 243 | 291 | 324 | 345 | 372 | 379
X, 271 [um] 189 | 21,2 | 266 | 290 | 332 | 353 | 381 | 388
X, 3T [um] 1910 | 21,5 | 265 | 296 | 336 | 355 | 382 | 387
X, 47 [um] 184 | 208 | 258 | 292 | 331 | 354 | 379 | 384
X, 5T [um] 193 | 222 | 271 | 295 | 334 | 356 | 383 | 392
Pik [mm] 125 130 135 140 145 150 155 160
X 1 [pm] 343 | 376 | 398 | 423 | 428 | 464 | 439 | 473
X, 2 [um] 34,8 37,8 39,9 42,5 42,8 46,7 44,1 46,9
X, 3 [um] 347 | 377 | 399 | 423 | 429 | 467 | 441 | 468
X, 4 [um] 340 | 371 | 392 | 41,7 | 420 | 459 | 430 | 461
X, 54 [um] 344 | 379 | 399 | 422 | 426 | 464 | 435 | 466
X, [um] 18,580 | 21,080 | 26,060 | 29,280 | 33,140 | 35,260 | 37,940 | 38,600
X [um] 34,440 | 37,620 | 39,740 | 42,200 | 42,620 | 46,420 | 43,720 | 46,740
X, [um] 26,510 | 29,350 | 32,900 | 35,740 | 37,880 | 40,840 | 40,830 | 42,670
Si T [um] 0,841 | 0,926 | 1,088 | 0,259 | 0,456 | 0,439 | 0,439 | 0,485
Si [um] 0,321 | 0311 | 0,305 | 0,300 | 0,363 | 0,327 | 0,471 | 0,439
XM +25Tml | 0262 | 22,931 | 28,235 | 29,798 | 34,052 | 36,139 | 38,819 | 39,570
X125 ]| 16898 | 19,229 | 23,885 | 28,762 | 32,228 | 34,381 | 37,061 | 37,630
Xl +2Sal [um] | 35 08> | 38243 | 40,350 | 42,800 | 43,347 | 47,074 | 44,662 | 47,619
Xl -25 uml | 33 798 | 36,997 | 39,130 | 41,600 | 41,893 | 45,766 | 42,778 | 45,861
RiT [um] 3,363 | 3,703 | 4,351 | 1,035 | 1,824 | 1,757 | 1,757 | 1,939
Rl [um] 1,284 | 1,246 | 1,220 | 1,200 | 1,453 | 1,308 | 1,885 | 1,757
B; [1um] -15,860 | -16,540 | -13,680 | -12,920 | -9,480 | -11,160 | -5,780 | -8,140
Ri max [um] 3,363 | 3,703 | 4,351 | 1,200 | 1,824 | 1,757 | 1,885 | 1,939




PRILOHA P V: NAMERANE DATA NA OSI Y- LIST 1

Pi 1 2 3 4 5 6 7 8

P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40
X, 11 [um] 0,3 0,4 1 2,7 2,7 3,90 4,7 46
X, 21 [pum] 1,4 0,6 0,1 1,6 1,8 3,1 3,8 3,9
X, 3 [um] 1,8 | -1 | -02 1,4 1,3 2,7 3,3 3,4
X, 4 [um] 2,5 1,7 1,1 0,6 0,7 1,9 2,7 2,9
X, 5T [um] 4,6 3,9 3,1 1,5 1,4 0,1 08 0,9
P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40
x, 14 [pum] 0,3 1,2 0,4 0,1 1 1,1 2,8 2
X, 24/ [um] 0,9 -1,7 -0,2 -0,6 0,5 0,7 2,3 1,6
X, 33 [um] 1,7 -2,6 -1 -1,3 -0,5 -0,4 1,2 0,5
X, 4 [um] 35 | 42 | 28 | 13 | 03 | -04 1,5 0,5
X%, 5 [um] 42 | -49 | -33 | -35 24 | 22 | 03 | 08
X, [um] -2,120 | -1,380 | -0,660 | 0,960 | 1,020 | 2,300 | 3,060 | 3,140
X [um] 2,120 | -2,920 | -1,380 | -1,320 | 0,340 | -0,240 | 1,500 | 0,760
X, [um] 2,120 | -2,150 | -1,020 | -0,180 | 0,340 | 1,030 | 2,280 | 1,950
Si T [um] 1,599 | 1,605 | 1,557 | 1,566 | 1,539 | 1,523 | 1,460 | 1,401
Si [um] 1,674 | 1,590 | 1,613 | 1,350 | 1,301 | 1,282 | 1,190 | 1,097
X +25Tml | 9 078 | 1,831 | 2,453 | 4,002 | 4,097 | 5346 | 5981 | 5942
XM -25M[wml | 5318 | 4591 | -3,773 | -2,172 | 2,057 | -0,746 | 0,139 | 0,338
X +25i [um] 1,228 | 0,259 | 1,846 | 1,380 | 2,262 | 2,324 | 3,879 | 2,954
Xl 25l [uml | 5 468 | 6,099 | -4,606 | -4,020 | -2,942 | -2,804 | -0,879 | -1,434
R [um] 6,396 | 6,421 | 6,226 | 6,265 | 6,154 | 6,093 | 5,842 | 5604
Rl [um] 6,696 | 6359 | 6452 | 5399 | 5205 | 5127 | 4,758 | 4,387
B [um] 0,000 | 1,540 | 0,720 | 2,280 | 1,360 | 2,540 | 1,560 | 2,380
Ri max [um] 6,69 | 6421 | 6452 | 6,265 | 6,154 | 6,093 | 5842 | 5604




PRILOHA P VI: NAMERANE DATA NA OSI Y- LIST 2

P 9 10 11 12 13 14 15 16
P [mm] 45 50 55 60 65 70 75 80
X, 1 [pm] 5,3 6,6 5,4 7,4 7,5 7,8 9,3 10
X, 21 [pum] 4,7 6,1 4,9 6,7 6,8 7,2 8,7 9,6
X, 3T um] 4,4 5,8 46 6,4 6,5 7.1 8,5 9,5
X, 4 [um] 3,4 5,1 3,8 5,9 6 6,6 8 9
X, 5 pm] 1,9 3 2,2 4,2 4,4 4,7 6,3 7,2
Pk [mm] 45 50 55 60 65 70 75 80
X, 14 [um] 3,8 4,4 5,3 6,9 8,8 8,2 10,3 9,9
X, 24, [um] 3,2 4 4,9 6,3 8,3 7,7 9,8 9,4
X, 33 [um] 2,2 2,9 3,9 5,3 7,5 6,8 9,2 8,9
X, 4 [pm] 2,4 2,8 3,9 5,2 7,5 6,9 9,1 8,9
X, 54/ [um] 1 1,8 3 4,3 6,5 5,9 8,3 7,9
T um] 3,940 | 5320 | 4,180 | 6,120 | 6,240 | 6,680 | 8160 | 9,060
X [um] 2,520 | 3,180 | 4,200 | 5,600 | 7,720 | 7,100 | 9,340 | 9,000
X, [um] 3,230 | 4,250 | 4,190 | 5860 | 6,980 | 6,890 | 8750 | 9,030
Si T [um] 1,332 | 1,406 | 1,250 | 1,203 | 1,163 | 1,186 | 1,139 | 1,099
Si b [um] 1,064 | 1,035 | 0,911 | 1,015 | 0,879 | 0,886 | 0,757 | 0,742
YT +25T Ml | 6603 | 8132 | 6,680 | 8526 | 8566 | 9,052 | 10,439 | 11,258
P25l 9577 | 2508 | 1,680 | 3,714 | 3,914 | 4308 | 5881 | 6,862
X +25a [uml | 4648 | 5251 | 6,022 | 7,630 | 9,477 | 83872 | 10,854 | 10,483
X 25l uml | 939y | 1,109 | 2,378 | 3,570 | 5963 | 5328 | 7,826 | 7,517
RiT [um] 5326 | 5,624 | 4,999 | 4,812 | 4,653 | 4,745 | 4,557 | 4,396
Rl [um] 4256 | 4,141 | 3,644 | 4,060 | 3,515 | 3,544 | 3,028 | 2,966
B [um] 1,420 | 2,140 | -0,020 | 0,520 | -1,480 | -0,420 | -1,180 | 0,060
Ri max [um] 5326 | 5624 | 4,999 | 4,812 | 4,653 | 4,745 | 4,557 | 4,396




PRILOHA P VII: NAMERANE DATA NA OSI Y- LIST 3

P 17 18 19 20 21 22 23 24

P [mm] 85 90 95 100 105 110 115 120
X, 1M um] 103 | 11,3 | 104 12 12,7 | 146 | 139 | 156
X, 21 [pum] 9,7 11 10 11,7 12,5 14,3 13,6 15,3
X, 3T [um] 9,5 10,5 10 11,3 | 121 | 141 | 133 15
X, 47 [um] 9,2 10,2 9,4 109 | 11,8 | 13,7 | 12,9 | 147
X, 5T [um] 7.3 8,5 7.7 9,3 103 | 121 | 116 | 133
P [mm] 85 90 95 100 105 110 115 120
%, 1 [um] 11,1 | 115 | 11,9 | 129 | 154 | 156 | 175 | 173
X, 24/ [um] 10,7 11,1 11,5 12,4 15 15,3 17 16,9
X%, 3¢ [um] 103 | 108 | 11,3 | 123 | 146 | 149 | 167 | 164
X, 4 [um] 103 | 108 | 11,3 | 122 | 145 | 148 | 166 | 164
X, 54 [um] 9,3 9,6 101 | 108 | 131 | 134 | 154 | 151
X, [um] 9,200 | 10,300 | 9,500 | 11,040 | 11,880 | 13,760 | 13,060 | 14,780
X [um] 10,340 | 10,760 | 11,220 | 12,120 | 14,520 | 14,800 | 16,640 | 16,420
X, [um] 9,770 | 10,530 | 10,360 | 11,580 | 13,200 | 14,280 | 14,850 | 15,600
Si M [um] 1,136 | 1,093 | 1,068 | 1,057 | 0,950 | 0,984 | 0,896 | 0,893
Sib [um] 0,669 | 0,709 | 0,672 | 0,785 | 0,870 | 0,846 | 0,777 | 0,829
T +25M uml | 19472 | 12,486 | 11,635 | 13,155 | 13,779 | 15,728 | 14,852 | 16,565
LT -25Tml | 5928 | 8114 | 7,365 | 8925 | 9,981 | 11,792 | 11,268 | 12,995
Xl #2530 um] | 99 679 | 12,178 | 12,565 | 13,691 | 16,260 | 16,491 | 18,193 | 18,078
Xb 25l [uml | 9001 | 9342 | 9,875 | 10,549 | 12,780 | 13,109 | 15,087 | 14,762
R [um] 4,543 | 4373 | 4,271 | 4,229 | 3,799 | 3,935 | 3,584 | 3,571
Rl [um] 2,677 | 2,837 | 2,689 | 3,142 | 3,480 | 3,382 | 3,06 | 3,315
B [um] -1,140 | -0,460 | -1,720 | -1,080 | -2,640 | -1,040 | -3,580 | -1,640
Ri max (U] 4543 | 4373 | 4271 | 4,229 | 3,799 | 3,935 | 3584 | 3571




PRILOHA P VIII: NAMERANE DATA NA OSI Z- LIST 1

Pi 1 2 3 4 5 6 7
P [mm] 5 10 15 20 25 30 35
X%, 11 [um] -6,6 -6,7 5,7 -6,4 6,3 6 -6,9
X, 2 um] -6,8 -6,8 -5,8 -6,7 -6,6 -6 7,2
X%, 37 [um] -6,7 6,8 5,8 6,6 6,6 5,8 7,1
X, 47 [um] 6,4 6,4 -5,6 -6,2 -6,5 -5,8 -7
X%, 5T [um] 6,6 -6,7 5,7 6,3 6,3 5,6 -6,7
P [mm] 5 10 15 20 25 30 35
X%, 1 [um] 0,4 0,8 0,5 04 1,1 1,9 1,4
X, 24 [um] 0,4 0,7 -0,5 -0,2 -1 -1,8 -1,5
X, 3¢ [uml 0,6 -0,5 0,3 -0,1 -0,9 -1,6 1,1
X, 4 [um] 0,7 -0,4 -0,2 -0,1 -0,8 1,6 1,2
%, 534 [um] 0,8 -0,3 -0,3 0 -0,8 -1,6 -1
X, [uml 6,620 | 6,680 | -5720 | -6440 | -6,460 | -5840 | -6,980
X [um] 0580 | -0,540 | -0,360 | -0,160 | -0,920 | -1,700 | -1,240
X, [um] 3,020 | -3,610 | -3,040 | -3,300 | -3,690 | -3,770 | -4,110
Si T [um] 0,148 | 0164 | 0084 | 0207 | 0152 | 0,167 | 0,192
Si [um] 0179 | 0207 | 0134 | 0152 | 0130 | 0141 | 0,207
4T +25M [um] | 6373 | 6351 | 5553 | -6025 | 6157 | -5505 | -6,595
LT-25Tml | 6917 | 7000 | 5887 | -6855 | 6763 | -6175 | -7,365
X +250 [um] 0,938 | -0,125 | -0,092 | 0,143 | -0,659 | -1,417 | -0,825
X =25 [um] 0,222 | -0955 | -0,628 | -0,463 | -1,181 | -1,983 | -1,655
R [um] 0,593 0,657 0,335 0,829 0,607 0,669 0,769
Rl [um] 0,716 | 00829 | 0537 | 0607 | 0522 | 0566 | 0,829
B; [um] 7,200 | -6140 | -5360 | -6280 | -5540 | -4,140 | -5740
Ri max (Mm] 0716 | 0,829 | 0537 | 0829 | 0607 | 0669 | 0,829




PRILOHA P IX: NAMERANE DATA NA OSI Z- LIST 2

P,

8 9 10 11 12 13 14
P [mm] 40 45 50 55 60 65 70
X, 1 [pm] 6,3 5 4,9 4,2 3,3 3,3 2,9
X, 27 [um] -6,5 -5,6 -5,4 -4,8 -3,5 -3,6 -3,5
X, 37 [um] -6,3 -5,5 -5,2 -4,7 -3,5 -3,5 -3,4
X, 47 [um] 6,2 -5,3 5 -4,2 -3,2 -3,3 3,1
X, 5T [um] -6 -5,2 -4,9 -4,2 3,1 3,1 2,8
P [mm] 40 45 50 55 60 65 70
X, 14 [um] 2,6 2,1 0,7 1 -0,9 0,6 0,8
X, 24, [um] -2,5 2,1 -0,8 -0,8 -1 05 0,7
X, 34 [um] 2,2 2,1 0,5 0,7 0,6 0,6 0,4
X, 4 [um] 2,1 2,2 -0,5 -0,7 -0,7 0,9 -0,2
X, 54/ [um] 21 -1,8 0,3 0,5 -0,5 1 -0,1
X, [um] 6260 | -5320 | -5,080 | -4,420 | -3,320 | -3360 | -3,140
X [um] 2,300 | 2,060 | 0560 | -0,740 | -0,740 | 0,720 | -0,280
X, [um] 4280 | -3,690 | -2,820 | -2,580 | -2,030 | -1,320 | -1,710
Si T [um] 0,182 | 0239 | 0217 | 0303 | 0179 | 0,195 | 0,305
Sib [um] 0235 | 0152 | 0,195 | 0,182 | 0207 | 0217 | 0,487
0T +25Tuml | 5897 | 4843 | -4646 | 3813 | 2,962 | 2,970 | -2,530
125 [um] 6623 | -5797 | -5514 | -5027 | -3,678 | -3,750 | -3,750
b +258 luml | 1831 | .1,757 | -0,170 | -0,377 | 0,325 | 1,154 | 0,694
X -2Sid [pm] 2,769 | -2,363 | -0,950 | -1,103 | -1,155 | 0,286 | -1,254
R [um] 0,727 0,955 0,867 1,213 0,716 0,780 1,220
Rid [um] 0938 | 0607 | 0780 | 0727 | 0829 | 0867 | 1,947
B [um] 3960 | -3,260 | -4,520 | -3,680 | -2,580 | -4,080 | -2,860
Ri max [um] 0,938 | 0955 | 0867 | 1,213 | 0829 | 0867 | 1,947




PRILOHA P X: NAMERANE DATA NA OSI Z- LIST 3

P 15 16 17 18 19 20 21
P [mm] 75 80 85 90 95 100 105
X, 17 [um] 1,6 2 2,1 1,1 1,5 1,4 1,1
X, 27T [um] 2,1 -2,4 2,4 -1,3 -1,6 1,4 1,4
X, 37 [um] 21 2,2 2,3 1,2 1,6 1,5 1,1
X, 471 [um] -1,9 2,1 -1,9 -0,9 -1,2 -1,3 -1
X, 5 um] -1,6 -1,9 -1,9 -0,7 -1,3 -1,1 -0,8
Pk [mm] 75 80 85 90 95 100 105
X 1 [um] 0,3 1,1 0,6 0,7 1,8 16 1,8
%, 24 [pm] 0,4 1,3 0,8 1 2 1,5 18
X, 34 [um] 0,5 1,4 1 1,1 2,1 1,7 1,9
X, 4 [um] 0,7 1,7 1,2 1,2 2,4 1,8 2
X, 5 [um] 0,8 1,9 1,4 1,4 2,6 1,9 2,4
X, [um] 1,860 | -2,120 | -2,120 | -1,040 | -1,440 | -1,340 | -1,080
X [um] 0,540 | 1,480 | 1,000 | 1,080 | 2,180 | 1,700 | 1,980
X, [um] 0,660 | -0,320 | 0,560 | 0,020 | 0370 | 0,180 | 0,450
Si T [um] 0251 | 0192 | 0228 | 0241 | 0182 | 0,152 | 0,217
Sib [um] 0,207 | 0319 | 0316 | 0259 | 0319 | 0158 | 0,249
4T +25M[uml | 1358 | 1735 | -1664 | -0558 | -1,077 | -1,037 | -0,646
=257 [um] 2,362 | -2,505 | -2,576 | -1,522 | -1,803 | -1,643 | -1,514
Y +25 uml | 9955 | 2119 | 1,632 | 1,598 | 2,819 | 2,016 | 2,478
X -25id [um] 0125 | 0841 | 0368 | 0562 | 1,541 | 1,384 | 1,482
R [um] 1,004 0,769 0,912 0,963 0,727 0,607 0,867
Rl [um] 0,829 | 1,277 | 1,265 | 1,035 1,277 | 0632 | 0,99
B [um] 2,400 | -3,600 | -3,120 | -2,120 | -3,620 | -3,040 | -3,060
Ri max [um] 1,004 | 1,277 | 1,265 | 1,035 | 1,277 | 0632 | 0,99




PRILOHA P XI: NAMERANE DATA NA OSI Z- LIST 4

P 22 23 24 25 26 27 28
P [mm] 110 115 120 125 130 135 140
X%, 11 [um] 3 38 3,3 45 45 4,2 48
X, 271 [um] 3,1 37 3,3 4,7 4,7 4,2 5,1
%, 31 [um] 3 36 3,3 48 4,9 4,3 5,1
X, 47 [um] 2,7 3,5 3,1 4,6 4,6 4,2 4,6
X%, 5 [um] -2,5 3 2,7 -4,3 4,2 3,8 -4,6
Pl [mm] 110 115 120 125 130 135 140
X, 14 [um] 1,1 0,1 -0,3 -0,1 -1 -1 -0,6
X, 24 [um] 1,2 0,2 -0,1 0,3 -0,9 -0,9 -0,4
X, 34 [um] 1,5 0,4 0,1 0,1 0,8 1,1 0,6
X, 44 [um] 1,4 03 0 0,2 0,8 0,7 -0,1
X, 54 [um] 1,8 0,9 0,3 0,7 0,3 0,3 0,3
X, [um] 2,860 | -3520 | -3,140 | -4,580 | -4,580 | -4,140 | -4,840
X [um] 1,400 | 0,38 | 0000 | 0240 | -0,760 | -0,800 | -0,280
X, [um] 0,730 | -1,570 | -1,570 | -2,170 | -2,670 | -2,470 | -2,560
Si T [um] 0251 | 0311 | 0261 | 0192 | 0259 | 0,195 | 0,251
Si [um] 0274 | 0311 | 0224 | 0297 | 0270 | 0316 | 0,383
T +25T uml | 5358 | 2897 | -2,618 | -4,195 | -4062 | -3,750 | -4,338
X, =257 [um] 3362 | -4143 | -3,662 | -4,965 | -5098 | -4530 | -5342
X +250 [um] 1,048 | 1,003 | 0447 | 0833 | 0220 | -0,168 | 0,487
X -25il [um] 0852 | -0,243 | -0447 | -0353 | -1,300 | -1,432 | -1,047
Ri‘M [um] 1,004 1,246 1,043 0,769 1,035 0,780 1,004
Rl [um] 1,005 | 1,246 | 0894 | 1,187 | 1,081 | 1,265 | 1,534
B; [1um] 4260 | -3900 | -3,140 | -4,820 | -3,820 | -3340 | -4,560
Ri max [um] 1,095 | 1,246 | 1,043 | 1,187 | 1,081 | 1265 | 1,534




PRILOHA P XII: MERACI PROTOKOL PRE OS Y

Meraci protokol zhotoveny podl’a normy ISO 230-2 pre os Y:

Datum merania 12.11.2015

Meno a priezvisko Vladimir Schwarz

Nézov meraného stroja frézka CNC FC 16

Nazov meracieho pristroja Laserinterferometer Renishaw XL-80

Parametre merania:

Testovana osa Y
Druh posuvného mechanizmu polohovacia skrutka
Korekcia manualna

Koeficient teplotnej rozt'aznosti zariadenia 11 pm/(m °C)

Rychlost’ posuvu 100mm/min
Zotrvanie na cielovej pozicii 3s
Pouzity kompenzacny program ziadny

Podmienky prostredia pri merani pouzité pre kompenzaciu laserového interferometra:

(zadavané manualne)
Teplota prostredia Tstart:22°C Tend:22°C
Tlak vzduchu 1013,25 mbar

Relativna vlhkost’ vzduchu 75%RH




PRILOHA P XIII: MERACI PROTOKOL PRE OS Z

Meraci protokol zhotoveny podl’a normy ISO 230-2 pre os Z:

Datum merania 12.11.2015

Meno a priezvisko Vladimir Schwarz

Nézov meraného stroja frézka CNC FC 16

Nazov meracieho pristroja Laserinterferometer Renishaw XL-80

Parametre merania:

Testovana osa Z
Druh posuvného mechanizmu polohovacia skrutka
Korekcia manualna

Koeficient teplotnej rozt'aznosti zariadenia 11 pm/(m °C)

Rychlost’ posuvu 100mm/min
Zotrvanie na cielovej pozicii 3s
Pouzity kompenzacny program ziadny

Podmienky prostredia pri merani pouzité pre kompenzaciu laserového interferometra:

(zadavané manualne)
Teplota prostredia Tstart:22°C Tend:22°C
Tlak vzduchu 1013,25 mbar

Relativna vlhkost’ vzduchu 75%RH




