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ĐVOD 

PŚedkl§dan§ habilitaļn² pr§ce se zabĨv§ problematikou zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti 

obr§bŊc²ch strojŢ pomoc² nasazen² progresivn²ch technologi² a pokroļilĨch 

kompenzaļn²ch metod. Pracovn² pŚesnost obr§bŊc²ho stroje je posuzovan§ na z§kladŊ 

kvality vĨroby zkuġebn²ho obrobku, respektive sady zkuġebn²ch obrobkŢ.  

CelkovĨ soubor faktorŢ ovlivŔuj²c² vĨslednou volumetrickou odchylku CNC 

obr§bŊc²ho stroje lze rozdŊlit napŚ²klad dle [1]. Jedn§ se o rozdŊlen² na geometrick® a 

kinematick® chyby, teplotn² chyby, chyby od ŚeznĨch sil a chyby od upnut². Z pohledu 

pŚedloģen® pr§ce je nezbytn® vŊnovat pozornost vġem vĨġe uvedenĨm zdrojŢm chyb, 

pŚiļemģ hlavn² ļ§st pr§ce je vŊnov§na geometrickĨm a kinematickĨm chyb§m, zpŢsobu 

mŊŚen² geometrickĨch a kinematickĨch odchylek, jejich interpretaci a n§sledn®mu 

pŚ²stupu pro jejich minimalizaci. Vzhledem k rozmanitosti kinematickĨch struktur CNC 

obr§bŊc²ch strojŢ je nezbytn® v prvn² ŚadŊ popsat geometrick® a kinematick® odchylky, 

kter® vych§z² z normy ĻSN ISO 230-1: 2012. Dalġ² ļ§st² pŚedloģen® pr§ce je popis 

dostupn® mŊŚic² techniky se zamŊŚen²m na posouzen² vĨsledn® volumetrick® odchylky 

vyj§dŚen® pro celĨ pracovn² prostor nebo vybranou ļ§st pracovn²ho prostoru. 

Rozmanitost mŊŚic² techniky a moģnosti Ś²dic²ch syst®mŢ CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

umoģŔuj² vyuģ²vat st§le komplexnŊjġ² pŚ²stup pro hodnocen² vĨsledn® odchylky mezi 

n§strojem a obrobkem, aŠ uģ se jedn§ o statick®, kvazi-statick® ļi dynamiky dŊje ve 

vĨrobn²m procesu. 

CNC obr§bŊc² stroje dnes disponuj² velkĨm mnoģstv²m n§strojŢ pro kompenzaci 

negativn²ch faktorŢ. V souļasn® dobŊ tyto n§stroje nab²z² vŊtġina vĨrobcŢ obr§bŊc²ch 

strojŢ formou buŅ vlastnŊ vyvinut® opce nebo formou vyuģit² funkcionalit Ś²dic²ho 

syst®mu stroje. Zde mŢģeme mluvit o tzv. opc²ch, kter® jsou nab²zeny z§kazn²kŢm dle 

jejich potŚeby, jsou souļ§st² pŚidan® hodnoty stroje a souļasnŊ mŢģou bĨt znaļnou 

konkurenļn² vĨhodou. Velmi ļastĨm faktorem nepoŚ²zen² novĨch progresivn²ch 

funkcionalit stroje bĨvaj² ale jejich vysok® poŚizovac² n§klady a dlouh§ doba uveden² na 

trh.  

I pŚesto jsou softwarov® kompenzace jedn²m z moģnĨch Śeġen², jak uspokojit neust§le 

rostouc² poģadavky z§kazn²kŢ na pŚesnŊjġ² a kvalitnŊjġ² vĨrobu. Velkou roli hraje 

neust§lĨ rozvoj vĨpoļetn² techniky (vĨkonnost a rychlost komunikace), kde u novĨch 

HW je moģn® vyuģ²vat zpracov§n² vŊtġ²ho mnoģstv² dat, aniģ by doġlo ke zpomalen² 

interpolace mezi n§strojem a obrobkem. Pr§vŊ vhodnĨm vyuģit²m progresivn²ch 
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technologi² a metod lze zvĨġit geometrickou pŚesnost obr§bŊc²ch strojŢ aģ o 60 %, pŚi 

zachov§n² jejich vĨkonnosti [2].  

PŚedloģen§ pr§ce je prim§rnŊ zamŊŚena na vĨvoj vhodnĨch metodickĨch postupŢ, 

vyuģ²vaj²c²ch laserovou interferometrii, pro zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti obr§bŊc²ho 

stroje orientovan® na specifickĨ vĨrobek. VĨvoj metodickĨch postupŢ je zaloģen na 

multidisciplin§rn²m pŚ²stupu, pŚiļemģ jednotliv® postupy jsou pro spr§vnou funkci d§le 

orientov§ny smŊrem k dosaģen² maxim§ln² pracovn² pŚesnosti nebo na minim§ln² ļas pro 

zaveden² pokroļilĨch kompenzaļn²ch metod. Teoretick® znalosti problematiky 

zvyġov§n² geometrick® pŚesnosti byly verifikov§ny na dvou pŚ²padovĨch studi²ch 

v laboratoŚ²ch Đstavu vĨrobn²ch strojŢ, syst®mŢ a robotiky (ĐVSSR), Fakulty strojn²ho 

inģenĨrstv² v BrnŊ (FSI) a validov§ny stroj²ch prŢmyslovĨch partnerŢ (TAJMAC-ZPS 

a.s., FERMAT CZ s. r. o.). Jedna z prvn²ch volumetrickĨch kompenzac² zaloģen® na 

laserov® interferometrii v ĻR byla realizov§na na tŚ²os®m vertik§ln²m obr§bŊc²m centru 

MCV 754QUICK v laboratoŚ²ch ĐVSSR s vĨslednĨm efektem zlepġen² volumetrick® 

pŚesnosti okolo 85 %. Pr§vŊ efektivn² vyuģ²v§n² novĨch technologi² a znalost² z nich 

z²skanĨch pŚedstavuj² vysokĨ potenci§l k dalġ²mu zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti 

a produktivitŊ. 

Struktura pŚedloģen® habilitaļn² pr§ce vŊnovan® problematice zvyġov§n² pracovn² 

pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch strojŢ je rozdŊlena do n§sleduj²c²ch kapitol. Motivaci Śeġen² 

dan®ho t®matu (kapitola 2), popisu souļasn®ho stavu pozn§n² v oblasti pracovn² pŚesnosti 

CNC obr§bŊc²ch strojŢ (kapitola 3), popisu souļasn®ho stavu a vlastn²mu pŚ²nosu 

v oblasti volumetrick® pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch strojŢ (kapitola 4), popisu souļasn®mu 

stavu a vlastn²mu pŚ²nosu v oblasti softwarovĨch kompenzac² CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

(kapitola 5), vlastn²mu pŚ²nosu v oblasti vyuģit² pokroļilĨch softwarovĨch kompenzac² 

(kapitola 6), zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti pomoc² volumetrickĨch kompenzac² (kapitola 

7), dalġ²ch postupŢ pro zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti (kapitola 8), zhodnocen² pŚedkl§dan® 

habilitaļn² pr§ce (kapitola 9) a z§vŊr (kapitola 10). 

 

 

Dle z§kona ļ. 111/1998 Sb. o vysokĨch ġkol§ch Ä 72 Habilitaļn² Ś²zen² je pŚedkl§dan§ 

habilitaļn² pr§ce kompilov§na jako soubor uveŚejnŊnĨch vŊdeckĨch prac² nebo 

inģenĨrskĨch prac² doplnŊnĨ koment§Śem. 
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MOTIVACE 

Neust§lĨ tlak na zvyġov§n² kvality vĨroby v oblastech Ănulov§ vĨroba neshodnĨch 

d²lcŢñ (Zero defect manufacturing), ĂvĨroba velkĨch souļ§st²ñ (Large volumue 

manufacturing) a ĂpŚesn® stroj²renstv²ñ (Precision Engineering), kladou vysok® 

poģadavky na vĨrobu pŚesnĨch vĨrobn²ch strojŢ. Ļesk§ republika m§ dlouholetou tradici 

v oblasti vĨroby obr§bŊc²ch strojŢ a zaŚ²zen², pŚiļemģ dnes zde nalezneme velk® mnoģstv² 

vĨrobcŢ stŚednŊ velkĨch a velkĨch CNC obr§bŊc²ch strojŢ. 

VĨġe uveden® oblasti jsou zdŢrazŔov§ny, nejen legislativou EU, napŚ²klad na 

sniģov§n² energetick® n§roļnosti vĨroby a sniģov§n² dopadŢ na ģivotn² prostŚed², tak 

i v r§mci pŚedloģenĨch dlouhodobĨch strategi² rozvoje v oblasti stroj²renstv² Ļesk® 

republiky. D§le jsou to poģadavky na vĨrobu st§le rozmŊrnŊjġ²ch souļ§st², kter® jsou 

poģadov§ny napŚ. pro energetickĨ prŢmysl, leteckĨ, lodn² a kosmickĨ prŢmysl, pŚesnou 

vĨrobu ve zdravotnictv², vĨrobu elektrotechniky, ale tak® pro automotiv a kolejovou 

dopravu. 

Jednou ze z§kladn²ch oblast² prŢmyslov® vĨroby je tŚ²skov® obr§bŊn², kde hlavn²mi 

sledovanĨmi parametry jsou shoda rozmŊrŢ vyroben® souļ§sti s pŚ²sluġnou dokumentac² 

a produktivita stroje. Dosaģen² co nejtŊsnŊjġ² shody mezi obrobkem a poģadovanĨmi 

rozmŊry je c²lem nejen vġech vĨrobcŢ obr§bŊc²ch strojŢ, ale tak® jejich uģivatelŢ. 

NaplŔov§n² tohoto c²le je kontinu§lnŊ podporov§no zav§dŊn²m novĨch technologi² do 

vĨrobn²ch procesŢ. Zav§dŊn² novĨch technologi² do vĨroby je podporov§no i ze strany 

N§rodn² vĨzkumn® a inovaļn² strategie Ļesk® republiky, a to v ¼zk® vazbŊ na N§rodn² 

politiku v oblastech vĨzkumu, vĨvoje a inovac² (d§le jen VaVaI). V t®to souvislosti 

vznikl komplexn² koncepļn² dokument orientovanĨ na aplikovanĨ vĨzkum v Ļesk® 

republice (N§rodn² RIS3 strategie pro roky 2014ï2020). Mezi vĨzkumnou 

a ekonomickou specializaci ĻR, kter§ je v souladu s Key Enabling Technologies (d§le 

jen KETs) lze zahrnout i Ăpokroļil® vĨrobn² technologieñ. Tato ļ§st zahrnuje velmi 

ġirokou paletu t®mat. Mezi technicky nejn§roļnŊjġ² stroj²rensk® obory, na kter® jsou 

kladeny extr®mn² n§roky na pŚesnost, kvalitu, ale tak® produktivitu a spolehlivost, jsou 

obory ĂMachine Toolsñ a ĂPrecision Engineeringñ. Zpravidla se jedn§ o prim§rn² vĨrobu, 

jej²ģ produkty jsou nav§z§ny na dalġ² stroj²rensk§ odvŊtv² zpracovatelsk®ho prŢmyslu. 

V dokumentu RIS3 [3] je pro vĨġe uveden® obory provedena identifikace potŚeb a n§vrh 

jich Śeġen², kde strategie tŊchto oborŢ pro posilov§n² konkurenceschopnosti uv§d² 
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v prvn²m bodŊ ĂZvyġov§n² pŚesnosti ï pŚedevġ²m zvyġov§n² geometrick® a rozmŊrov® 

pŚesnosti v malĨch i velkĨch rozmŊrech d²lcŢ, komponentŢ, strojŢ a metodñ [3]. 

Dalġ²m strategickĨm dokumentem v oboru stroj²rensk® vĨrobn² techniky je 

ĂImplementaļn² akļn² pl§n oboru pro obdob² 2020-2025+ñ [4]. Đļelem IAP 

(Implementaļn²ho akļn²ho pl§nu) je formulovat konkr®tn² n§vrhy vĨzkumnĨch t®mat 

s c²lem naplŔov§n² ¼kolŢ oborov® strategie. V r§mci oblasti obr§bŊc²ch strojŢ a obr§bŊn² 

jsou doporuļena IAP vĨzkumn§ t®mata (T22) Zvyġov§n² pŚesnosti stavby strojŢ a (T46) 

Kompenzace nepŚesnosti v²ceosĨch fr®zovac²ch center. ObŊ z vĨġe uvedenĨch t®mat 

spadaj² pod obory ĂMachine Toolsñ a ĂPrecision Engineeringñ, KETs Ăpokroļil® vĨrobn² 

technologieñ, identifikace potŚeb ĂZvyġov§n² pŚesnosti ï pŚedevġ²m zvyġov§n² 

geometrick® a rozmŊrov® pŚesnosti v malĨch i velkĨch rozmŊrech d²lcŢ, komponentŢ, 

strojŢ a metodñ popsan® v RIS3. řeġen® t®ma v r§mci pŚedloģen® pr§ce spad§ svĨm 

obsahem do IAP pro roky 2020-2025+ [4]. 

Đstav vĨrobn²ch strojŢ, syst®mŢ a robotiky (d§le ĐVSSR) se aktivnŊ zapojuje v r§mci 

sv® ļinnosti a ļlenstv² v Technologick® platformŊ Stroj²rensk® vĨrobn² techniky (TP 

SVT) a Centra kompetence Stroj²rensk® vĨrobn² techniky (CK SVT) na formov§n² 

N§rodn² oborov® strategie formou pŚ²pravy IAP 2020-2025+. T®ma pŚedloģen® pr§ce je 

logicky v synergii s Oborovou strategi² ĐVSSR, IAP a tak® RIS3 [5]. 

Pr§vŊ rozvoj vĨzkumnĨch t®mat ŚeġenĨch v synergii s vĨġe uvedenĨmi strategiemi 

maj² vysokĨ potenci§l na jejich uplatnŊn² na trhu a zvĨġen² konkurenceschopnosti 

ļeskĨch firem.  

V oboru ĂMachine Toolsñ a ĂPrecision Engineeringñ lze oļek§vat pro zvyġov§n² 

uģitnĨch vlastnost² strojŢ nutnost nasazen² hi-tech Śeġen² s vysokou pŚidanou hodnotou. 

Na ĐVSSR doġlo v roce 2012 k poŚ²zen² kl²ļovĨch technologi², na jejichģ z§kladŊ je 

moģn® Śeġit ¼koly v r§mci strategi² RIS3, IAP a dlouhodobŊ podporovat zvyġov§n² 

konkurenceschopnosti firem aplikovanĨm vĨzkumem v oblasti zvyġov§n² pracovn² 

pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch strojŢ a vĨrobn² pŚesnosti u uģivatelŢ CNC obr§bŊc²ch strojŢ.  

Ļesk§ republika patŚ² k vĨznamnĨm producentŢm velkĨch obr§bŊc²ch strojŢ. VĨvoz 

a dovoz obr§bŊc²ch a tv§Śec²ch strojŢ je zobrazen na obr.  1 . 



17 

 

 

obr.  1 VĨvoz a dovoz OS a TS v ĻR [sst.cz] 

Na obr.  2 je zn§zornŊna produkce a spotŚeba obr§bŊc²ch strojŢ a souvisej²c²ch 

technologi²ch v r§mci asociace CECIMO (European Association of the Machine Tool 

Industries and related Manufacturing Technologies). Ļesk§ republika se pod²l² na 

produkci 2,4 % z 26 miliard EUR za rok 2018 a na spotŚebŊ 3,0 % z 16 miliard EUR za 

rok 2018.  

 

obr.  2 Produkce a spotŚeba obr§bŊc²ch strojŢ v r§mci CECIMO [CECIMO.eu] 

PŚedloģen§ pr§ce je zamŊŚena na oblast zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch 

strojŢ. Toto t®ma je glob§lnŊ Śeġeno celou Śadou vĨrobcŢ obr§bŊc²ch strojŢ a vĨzkumnĨch 
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pracoviġŠ po cel®m svŊtŊ. Zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti strojŢ je moģn® dos§hnout celou 

Śadou postupŢ. Jedn§ se o nasazen² konvenļn²ch zpŢsobŢ mŊŚen² a kompenzac² strojŢ aģ 

po zav§dŊn² korekc² zaloģenĨch na matematickĨch modelech navrģenĨch pro konkr®tn² 

mŊŚic² zaŚ²zen² a obr§bŊc² stroje. Zpravidla n§roļnost pŚ²pravy modelu, nedostupnost 

mŊŚic²ho zaŚ²zen² a nepŚipravenost Ś²dic²ch syst®mŢ zabraŔuje dalġ²mu nasazen² tŊchto 

Śeġen² v prŢmyslov® praxi.  

Tato pr§ce si klade za c²l vyuģ²t konvenļn² i pokroļil® technologie dostupn® na trhu 

(mŊŚic² technika, funkce Ś²dic²ch syst®mŢ apod.) a sestavit metodickĨ postup, kterĨm by 

bylo dosaģeno poģadovan® zvĨġen² pracovn² pŚesnosti. SouļasnŊ si klade za c²l vŊnovat 

se problematice okrajovĨch podm²nek, mezi kter® patŚ² napŚ. okoln² podm²nky, technick® 

omezen² strojŢ a zaŚ²zen² apod.  

Nov® metodick® postupy maj² v®st k postupn®mu zav§dŊn² novĨch pokroļilĨch 

technologi² do prŢmyslovĨch aplikac². 

 

PŚedloģen§ habilitaļn² pr§ce pŚedstavuje soubor znalost² z²skanĨch bŊhem dlouhodob® 

spolupr§ce s prŢmyslovĨm sektorem, kde byla spolupr§ce realizov§na formou vĨzkumn® 

nebo hospod§Śsk® ļinnosti. Mezi nejvĨznamnŊjġ² spolupracuj²c² firmy je moģn® zaŚadit 

vĨrobce obr§bŊc²ch strojŢ jako TOSHULIN, a. s., TOS KUřIM-OS, a. s., ĠKODA 

MACHINE TOOLS, a. s., TOS VARNDSDORF, a. s., FERMAT CZ, s. r. o., TAJMAC-

ZPS, a. s., TOS ĻELĆKOVICE ï Slov§ck® stroj²rny, a. s. Ļ§st pr§ce byla vŊnov§na 

vĨrobcŢm velkĨch obrobkŢ, mezi kter® lze Śadit SLOVĆCK£ STROJĉRNY a. s. ï 

UHERSKħ BROD a VĉTKOVICE HEAVY MACHINERY, a. s.  



1  SOUĻASNħ STAV POZNĆNĉ V OBLASTI PRACOVNĉ 

PřESNOSTI OBRĆBŉCĉCH STROJš 

Tato kapitola shrnuje a komentuje vĨsledky dlouhodob®ho vĨzkumu na ĐVSSR 

v oblastech geometrick®, volumetrick®, pracovn² a vĨrobn² pŚesnosti. Prezentovan® 

vĨsledky vznikly spoluprac² autorŢ Ing. Michal Holub Ph.D., prof. Dr. Ing. JiŚ² Marek, 

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., doc. Ing. R·bert JankovĨch, CSc., Ing. Josef Knobloch 

M.Sc., Ing. Tom§ġ Marek, Ph.D., Ing. Jan Vetiġka, Ph.D. (s autorovĨm pod²lem) [6] 

(100 %), [7] (30 %), [8] (50 %), [9] (30 %), [10] (30 %). 

 

1.1 DEFINICE A NĆZVOSLOVĉ 

Pod pojmem pŚesnost obr§bŊc²ch strojŢ si mŢģe kaģdĨ pŚedstavit hned nŊkolik d²lļ²ch 

vlastnost² stroje. PŚesnost bude br§na jinak z pohledu konstrukt®ra a jinak z pohledu 

metrologa. 

Z pohledu metrologie pŚesnost popisuje, jak bl²zko je pŚ²sluġnĨ vĨsledek mŊŚen² 

k prav® hodnotŊ veliļiny [11]. V oblasti obr§bŊc²ch strojŢ se mŢģeme bavit o nŊkolika 

typech pŚesnosti, pŚiļemģ stanoven² pŚesnosti je pouze kvalitativn² (mal§, stŚedn², 

vysok§). Jedn§ se o geometrickou, pracovn² a vĨrobn² pŚesnost obr.  3. Kaģd§ 

z uvedenĨch typŢ pŚesnost² m§ sv® opodstatnŊn² v ģivotn²m cyklu stroje.  

Geometrick§ pŚesnost obr§bŊc²ho stroje se v§ģe ke kvalitŊ konstrukce, vĨrobŊ 

jednotlivĨch komponent a mont§ģi obr§bŊc²ho stroje. 

Pracovn² pŚesnost se vztahuje k posouzen² kvality stroje vzhledem ke zkuġebn²m 

cyklŢm v pracovn²mu reģimu stroje (obr§bŊn² za definovanĨch podm²nek) za zkuġebn²m 

obrobku nebo s®rii zkuġebn²ch obrobkŢ. Tento proces se mŢģe opakovat i v ģivotn²m 

cyklu stroje, a to jeho uģit², pŚi opŊtovn®m seŚizov§n² dodavatelem stroje nebo povŊŚenĨm 

servisem. 

VĨrobn² pŚesnost ve vztahu k cel®mu vĨrobn²mu procesu jiģ u z§kazn²ka a dlouhodob® 

stability geometrick® a pracovn² pŚesnost².  
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obr.  3 Posouzen² pŚesnosti CNC obr§bŊc²ho stroje v jeho ģivotn²m cyklu [10] 

Zkouġen² vlastnost² se podrobuje kaģdĨ obr§bŊc² stroj dod§vanĨ vĨrobcem, aŠ uģ jde 

o novĨ vĨrobek, nebo o stroj po gener§ln² opravŊ. Zkouġky se vykon§vaj² podle 

pŚedepsanĨch norem a postupŢ. [12] 

U obr§bŊc²ho stroje lze konstatovat, ģe stroj m§ malĨ, stŚedn² nebo vysokĨ stupeŔ 

vĨrobn² pŚesnosti. Toto posouzen² vych§z² zpravidla z hodnot mŊŚenĨch na obrobc²ch. 

U obrobkŢ s toleranc² lepġ² neģ 0,04 mm nelze Ś²ci, ģe stroj m§ malou, stŚedn² nebo 

vysokou vĨrobn² pŚesnost.  V tab.  1 je uveden pŚehled dosahovan® tolerance na obrobku 

dle velikosti stroje. Pro malĨ a stŚednŊ velkĨ stroj tedy znamen§, ģe dosaģen§ shoda pŚi 

poģadovan® toleranci na obrobku 0,04 mm odpov²d§ stupni stŚedn² pŚesnosti stroje. 

U velk®ho CNC obr§bŊc²ho stroje se jiģ jedn§ o vysokĨ stupeŔ vĨrobn² pŚesnosti. Je tedy 

nutn® rozliġovat, v jak® tŚ²dŊ velikosti strojŢ se zrovna nach§z²me, ale tak® v jak®m se 

nach§z²me ļasov®m obdob². VĨvoj pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ predikoval Taniguchi jiģ 

v roce 1983 [13]. Pro fr®zov§n² byla pro rok 2000 predikov§na hodnota dosaģen² pracovn² 

pŚesnosti 5 Õm a pro technologii brouġen² aģ 1 Õm. tab.  1 je pŚedstaven stav k roku 2016 

a reprezentuje hodnoty stanoven® pro technologii fr®zov§n².  

 

tab.  1 StupeŔ vĨrobn² pŚesnosti dle velikosti stroje [14] 

 Pojezd nejdelġ² 

osy [mm] 

Hmotnost obrobku 

[kg]  

Tolerance dosaģen§ 

na obrobku [mm] 

StupeŔ vĨrobn² 

pŚesnost 

[-] 

Mal® CNC 

obr§bŊc² stroje 
< 999 < 999 

> 0,05 n²zkĨ 

0,01 stŚedn² 

0,001 vysokĨ 

StŚednŊ velk® 

CNC obr§bŊc² 

stroje 

1000ï3999 1000ï9999 

> 0,09 n²zkĨ 

0,04 stŚedn² 

0,006 vysokĨ 

Velk® CNC 

obr§bŊc² stroje 
> 4000 > 10000 

> 0,3 n²zkĨ 

0, 1 stŚedn² 

0,04 vysokĨ 
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Pro koncov®ho uģivatele stroje m§ vysokou vypov²daj²c² hodnotu parameter pr§vŊ 

vĨrobn² pŚesnost. Ten m§ pŚ²mou vazbu na obrobek, pŚ²padnŊ vĨrobn² spektrum obrobkŢ.  

PŚi pŚed§v§n² nov®ho stroje z§kazn²kovi je dŢleģitĨ parameter pracovn² pŚesnost stroje. 

Pracovn² pŚesnost se posuzuje na konkrt®tn²m obrobku, nejļastŊji na obrobku z§kazn²ka. 

Pracovn² reģim (obr§bŊn²) prob²h§ za definovanĨch podm²nek, mezi kter® patŚ²: 

-  okoln² prostŚed²,  

-  ŚeznĨ proces, 

-  pŚ²pravky pro upnut² obrobku, 

-  definovan® n§stroje. 

 

Geometrick§ pŚesnost slouģ² k posouzen² jeho budouc² funkļnosti. Geometrickou 

pŚesnost² lze jednoduġe ovŊŚit spr§vnost vĨroby jednotlivĨch d²lŢ stroje, jejich mont§ģ 

a vĨsledn® seŚ²zen² stroje. 

Na obr.  4 je zn§zornŊn syst®movĨ pŚ²stup ke zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti pomoc² 

geometrick® pŚesnosti. ZvĨġen² vĨrobn² pŚesnosti o 5ï20 % (vztaģeno k toleranc²m na 

obrobku) je moģn® doc²lit zvĨġen²m volumetrick® pŚesnosti. V tomto pŚ²padŊ bylo 

dosaģeno zlepġen² volumetrick® pŚesnosti stroje o 60 % a jedn§ se o data z²skan® v r§mci 

prŢmyslov® aplikace konkr®tn²ho obr§bŊc²ho centra a jeho specifick®m vĨrobn²m 

provozu [6]. Velikost uveden®ho rozptylu vĨrobn² pŚesnosti je ovlivnŊna pŚedevġ²m 

velikost² rozmŊrov® a geometrick® tolerance na obrobku a velikost² prostoru, ve kter®m 

prob²h§ samotnĨ proces obr§bŊn². 

 

 

obr.  4 Vliv volumetrick® pŚesnosti na vĨrobn² pŚesnosti [6] 
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1.2 GEOMETRICKĆ PřESNOST 

Geometrick§ pŚesnost je jeden z parametrŢ obr§bŊc²ho stroje, kterĨ popisuje kvalitu 

vĨroby a mont§ģe stroje v nezat²ģen®m stavu (neuvaģuj² se s²ly od obr§bŊn²). Pod 

geometrickou pŚesnost² si mŢģeme pŚedstavit [15]: 

-  odchylky tvaru a polohy up²nac²ch ploch pro obrobky a n§stroje, 

-  relativn² polohu mezi obrobkem a n§strojem pŚi definovan®m vz§jemn®m 

nastaven² jednotlivĨch ļ§st² stroje, pŚi jejichģ zmŊnŊ doch§z² bŊhem pracovn²ho 

posuvu nebo pŚi pŚestavov§n² jejich poloh. 

 

Geometrick§ pŚesnost tedy popisuje geometrickou strukturu obr§bŊc²ho stroje, ze kter® 

je moģn® vyhodnotit vlastnosti funkļn²ch ļ§st², ovlivŔuj²c² d§le jeho pracovn² a vĨrobn² 

pŚesnost. Zkouġky geometrick® pŚesnosti jsou pops§ny Śadou norem ĻSN ISO 230. Zde 

je uvedeno, ģe se jedn§ o zkouġky prov§dŊn® v nezat²ģen®m stavu stroje nebo za 

dokonļovac²ch podm²nek obr§bŊn².  

Teoretick® z§klady tŊchto zkouġek formuloval jiģ v roce 1927 profesor Georg 

Schlesinger [16]. Jedn§ se o zkouġky prov§dŊn® konvenļn²mi mŊŚidly, mezi kter® patŚ² 

pŚ²mŊrn§ prav²tka, kontroln² trny, ļ²seln²kov® ¼chylkomŊry, kolim§tory, libely apod. 

Postupy navrģen® profesorem Schlesingerem jsou pouģ²v§ny dodnes.  

Na obr.  5 je schematicky zobrazena kontrola vĨsuvu smykadla u svisl®ho soustruhu. 

Tato zkouġka je prov§dŊna pŚ²strojem Laser Tracker a c²lem t®to zkouġky je z²skat 

informaci o smŊru a velikosti odchylky TCP (Tool Center Point) vŢļi obrobku upnut®mu 

na desce stolu. Vyuģ²v§n² samonav§dŊc²ch trackovac²ch zaŚ²zen² je efektivn²m Śeġen²m, 

a to jak v oblasti kontroly obr§bŊc²ch strojŢ, tak i obrobkŢ.  

Vzhledem k nejistotŊ mŊŚen² Laser trackerŢ se v souļasn® dobŊ jedn§ sp²ġe o oblast 

velkĨch obr§bŊc²ch strojŢ a velkĨch obrobkŢ.  
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obr.  5 Vyhodnocen² chyby vĨsuvu smykadla [17] 

 

1.3 PřESNOST A OPAKOVATELNOST NAJETĉ DO POLOHY 

Tento parametr popisuje pŚesnost a opakovatelnost najet² do polohy u line§rn²ch 

a rotaļn²ch ļ²slicovŊ Ś²zenĨch os. ĂStanoven² pŚesnosti a opakovatelnosti nastaven² 

polohy v ļ²slicovŊ Ś²zenĨch os§chñ je pops§no normou ĻSN ISO 230-2:2015 a ĻSN ISO 

230-6:2003 (ISO 230-2:2015 Test code for machine tools ï Determination of accuracy 

and repeatability of positioning numerically controlled axes; ISO 230-6:2003 Test code 

for machine tools - Determination of positioning accuracy on body and face diagonals), 

ale velmi ļasto se vyuģ²v§ i smŊrnice VDI/DGQ 3441. Postup mŊŚen² a vyhodnocen² 

zkouġky najet² do polohy jsou podrobnŊ pops§ny v publikac²ch a pŚ²sluġnĨch norm§ch, 

napŚ. [12], [18], [19]. 

Na obr.  6 Dvoustrann§ pŚesnost a opakovatelnost nastaven² polohy [20] je zn§zornŊna 

uk§zka a sch®ma mŊŚen² pomoc² laser interferometru XL80 od firmy RENISHAW. Mezi 

posuzovan® parametry zkouġky dle ISO 230-2: 2015 patŚ²: 

-  dvoustrann§ pŚesnost nastaven² polohy v ose A,  

-  dvoustrann§ opakovatelnost nastaven² polohy v poloze R, 

-  necitlivost v ose B, 

-  dvoustrann§ systematick§ polohov§ ¼chylka v ose E, 

-  prŢmŊrn§ dvoustrann§ polohov§ ¼chylka v ose M. 
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obr.  6 Dvoustrann§ pŚesnost a opakovatelnost nastaven² polohy [20] 

Tato zkouġka se standardnŊ dŊl§ pro vġechny line§rn² a rotaļn² Ś²zen® osy ve f§zi 

stavby stroje, ale tak® ve f§zi uģit² stroje. Zpravidla se pro tyto aplikace vyuģ²vaj² laserov® 

interferometry obr.  7.  

  

 

obr.  7 Aplikace laser interferometru ï vĨġe, princip laser interferometru ï n²ģe [6] 

Geometrickou pŚesnost stroje a pŚesnost najet² do polohy je moģn® vyhodnotit 

souļasnŊ u jiģ smontovan®ho a zprovoznŊn®ho stroje. Z tohoto dŢvodu jsou obvykle vĨġe 

uveden® pŚesnosti posuzovan® souļasnŊ. 
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Pro toto vyhodnocen² je moģn® vyuģ²vat celou Śadu mŊŚic²ch zaŚ²zen² a postupŢ. 

Postupy vych§z² z norem ĻSN ISO 230-1:2014 a ĻSN ISO 230-2:2015. 

Mezi pokroļil® zaŚ²zen² pro mŊŚen² geometrick® pŚesnosti stroje lze zaŚadit zaŚ²zen² 

Laser tracker, kter® umoģŔuje okamģit® vyhodnocen² odchylky bodu v prostoru ɲx, ɲy 

a ɲz.  

Takov®to postupy byly aplikov§ny na stroji MCFV 1260 ve firmŊ TOSHULIN, a. s., 

kter® byly publikov§ny po n§zvem ĂLaser tracker measurement for prediction of 

workpiece geometric accuracyñ. Uk§zka n§vrhu strategie mŊŚen² a vyhodnocen² je 

zobrazena na obr.  8. 

 

 

 

 

 

 

obr.  8 Uk§zka pŚ²stupu mŊŚen² a vyhodnocen² pŚ²strojem Laser tracker [7] 

Dalġ² moģnĨ pŚ²stup je zaloģen na vyuģit² zaŚ²zen² slouģ²c² pro komplexnŊjġ² 

diagnostiku CNC obr§bŊc²ch strojŢ, mezi kter® lze zaŚadit Ballbar. Princip zkouġky 

vych§z² z poģadavkŢ dle normy ĻSN ISO 230-4:2010 a je rozġ²Śen o tzv. expertn² 

softwarovou ļ§st. To umoģŔuje uģivateli dŊlat komplexnŊjġ² analĨzy stroje. PŚ²stup byl 

pops§n v [9] a je schematicky zobrazen na obr.  9. PŚedpokladem pro zav§dŊn² online 

a quasi-online kompenzace je dostateļn§ znalost stroje a jeho interakce s okol²m. 

Vġestrannost zaŚ²zen² Ballbar QC20-w vytv§Ś² vhodnĨ pŚedpoklad pro takov®to nasazen².  
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obr.  9 Princip mŊŚen² a zad§v§n² dat se senzorickĨm syst®mem Ballbar QC20-w [9] 

Moģnost nasazen² online nebo quasi-online kompenzac² pŚedstavuje vysokĨ potenci§l 

jak v oblasti zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti stroje, tak v oblasti in procesn² kontroly 

vybranĨch parametrŢ stroje. Toho mŢģe bĨt napŚ²klad vyuģito pŚi posuzov§n² stroje jako 

mŊŚic²ho zaŚ²zen². TakovĨto pŚ²stup byl aplikov§n na velk®m port§lov®m stroji ve 

vĨrobn²ch prostor§ch V²tkovice Heavy Machinery a pŚ²sluġnĨ metodickĨ postup byl 

publikov§n v ļasopise Measurement pod n§zvem ĂCapability assessment of CNC 

machining centers as measuring devicesñ [8]. 

 

Experiment popsanĨ v publikaci [8] byl navrģen pro ovŊŚen² pŚesnosti mŊŚen² d®lky L 

obrobku pomoc² obrobkov® sondy na stroji MCV 754QUICK um²stŊn®m v laboratoŚ²ch 

ĐVSSR. Experiment byl koncipov§n jako jednoos® mŊŚen². V realizovan®m experimentu 

byla posuzov§na osa Y obr§bŊc²ho stroje. MŊŚen§ d®lka L obrobkovou sondou byla 

kontrolov§na mŊŚic²m zaŚ²zen²m laser interferometr XL-80, kterĨ zde byl pouģit jako 

etalon. Pro pŚesn® odeļ²t§n² aktu§lnŊ zmŊŚen® polohy byl laserovĨ interferometr 

synchronizov§n s vĨstupn²m digit§ln²m sign§lem obrobkov® sondy OMP (Renishaw) 

z Ś²dic²ho syst®mu obr§bŊc²ho stroje. Pomoc² t®to synchronizace (sp²nac² trigerovac² 

sign§l) doch§zelo k paraleln²mu zmŊŚen² polohy bodŢ A a B obrobkovou sondou a laser 

interferometrem na obrobku (Workpiece), obr.  10. Experiment byl navrģen s c²lem 

stŚednŊ dlouh®ho cyklu mŊŚen² o d®lce 60 min., kter®mu odpov²dalo z²sk§n² celkem 69 

hodnot polohy pro body A a B, jak z obrobkov® sondy OMP, tak i z laserov®ho 

interferometru. MŊŚen² obrobkovou sondou je tedy provedeno v n§sleduj²c²m 

experimentu pro osu Y dle n§sleduj²c²ho sch®matu. MŊŚen² bylo provedeno na teplotnŊ 

temperovan®m stroji, kterĨ pŚed experimentem proġel zahŚ²vac²m cyklem strojn²ch os X, 

Y a Z a vŚetene. C²lem teplotn² stabilizace bylo dos§hnout na stroji minim§ln²ch zmŊn 
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teplot, kter® by nemŊly pŚes§hnout hodnoty zmŊny 1 ÁC/hod. T²m byla zajiġtŊna 

dostateļn§ opakovatelnost najet² do ģ§dan® polohy stroje a provozn² stav stroje l®pe 

odpov²dal stavu stroje zat²ģen®ho procesem obr§bŊn² pŚi vĨrobŊ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr.  10 Sch®ma zkouġky mŊŚen² pŚesnosti obr§bŊc²ho stroje [8] 

Postup pro ovŊŚen² zpŢsobilosti obr§bŊc²ho stroje jako mŊŚic²ho zaŚ²zen² je zobrazen na 

obr.  11 a odpov²d§ vyhodnocen² osy Y dle sch®matu na obr.  10. PodstatnĨ bod pro 

spr§vn® vyhodnocen² zpŢsobilosti procesu je monitorov§n² okoln²ho prostŚed², kter® je 

dŢleģit® pro zajiġtŊn² opakovatelnosti mŊŚen². Z vĨslednĨch mŊŚen² jsou vypoļteny 

hodnoty cgk a cg, kter® iteraļn²m vĨpoļtem definuj² minim§ln² toleranļn² pole T 

kontrolovan®ho rozmŊru L. 
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obr.  11 VĨvojovĨ diagram stanoven² toleranļn²ho pole - T [8] 

 

1.4 VOLUMETRICKĆ PřESNOST 

Mezi pokroļil® a vysoce progresivn² metody v oblasti pŚesn® vĨroby patŚ² identifikace 

volumetrick® pŚesnosti a jej² n§sledn§ kompenzace. Smyslem tŊchto pokroļilĨch 

kompenzac² je minimalizovat odchylku v prostoru TCP v libovoln®m bodŊ mŊŚen®ho 

prostoru stroje [20]. Volumetrick§ odchylka TCP je definovan§ jako souļet d²lļ²ch 

odchylek v jednotlivĨch os§ch [21]. 

 
ὺ
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ὲ
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Grafick§ interpretace volumetrick® odchylky je zn§zornŊna na obr.  12. Jedn§ se 

o rozd²l mezi programovanou polohou TCP a orientac² a re§lnou polohou TCP a orientac². 

Jak je patrn®, tak odchylka vznik§ nedokonalost² mechanismu v kaģd® ose a vz§jemn® 

poloze dvou os. Na z§kladŊ dostateļnĨch znalost² jednotlivĨch chyb je moģn® vĨslednou 

chybu TCP korigovat. 
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obr.  12 Interpretace volumetrick® chyby v kart®zsk®m souŚadn®m syst®mu [SIEMENS] 

U tŚ²os®ho stroje je moģn® popsat 21 geometrickĨch chyb stroje. Tento poļet vych§z² 

z poļtu stupŔŢ volnosti (DOF) osy v prostoru. Znaļen² geometrickĨch chyb je znaļeno 

dle ISO 841:2001. 

 

Pro tŚ²osĨ obr§bŊc² stroj se jedn§ o n§sleduj²c² chyby (obr.  13): 

-  chyby polohy v os§ch   (EXX, EYY, EZZ), 

-  chyby pŚ²moļarost² v os§ch  (EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ), 

-  ¼hlov® chyby v os§ch   (EAX, EBX, ECX, EAY, EBY, ECY, EAZ, EBZ, ECZ), 

-  chyby kolmosti   (ECOY, EAOZ, EBOZ). 

 

obr.  13 Schematick® zn§zornŊn² 21 geometrickĨch chyb stroje 
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PŊtiosĨ obr§bŊc² stroj je moģn® popsat 43 parametry sloģenĨmi z geometrickĨch 

a kinematickĨch chyb. K jiģ pŚedstavenĨm 21 geometrickĨm chyb§m od tŚ²os® 

kinematiky stroje, je nutn® pŚipoļ²st dalġ²ch 22 chyb. Na obr.  14 je zobrazeno uspoŚ§d§n² 

dvou rotaļn²ch os v obrobku (typ BK) a d§le geometrick® chyby rotaļn² osy s oznaļen²m 

C. 

    

obr.  14 Kinematick§ dvojice ï BK [Marek T.], geometrick® chyby C-osy [ISO 230-7:2006] 

 

Kinematick§ rotaļn² dvojice m§ potom n§sleduj²c² chyby: 

-  ¼hlov® chyby polohy (ECC, EAA), 

-  axi§ln² posunut²  (EZC, EXA), 

-  radi§ln² posunut²  (EXC, EYC, EYA, EZA), 

-  chyby naklopen²  (EAC, EBC, EBA, ECA), 

-  chyby kolmosti  (EAOC, EBOC, ECOC, EAOA, EBOA, ECOA), 

-  chyby polohy   (EXOC, EYOC, EYOA, EZOA). 

V souļtu lze chyby pŚiŚadit dle tab.  2, a to na chyby pŚiŚazen® k line§rn²m os§m, 

rotaļn²m os§m, a d§le na chyby os a chyby polohy os. CelkovŊ se tedy jedn§ pro pŊtiosou 

kinematiku o 43 chyb. 

tab.  2 Souļet chyb pro pŊtios® obr§bŊc² stroje 

 chyby os chyby polohy celkem 

3 line§rn² osy 18 3 21 

2 rotaļn² osy 12 10 22 

celkem 30 13 43 
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1.5 KVAZI -STATICK£ CHYBY 

Kvazistatick® chyby jsou definov§ny jako chyby relativn² polohy TCP a obrobku, 

pŚiļemģ se chyby v ļase mŊn² pomalu. Tyto chyby pŚ²mo souvis² se samotnou strukturou 

obr§bŊc²ho stroje a daj² se rozļlenit na geometrick®, kinematick® a teplotn² chyby. 

V publikaci [22] se do kvazi-statickĨch chyb poļ²taj² i chyby dynamick®, kter® se do 

relativn² polohy TCP a obrobku prom²taj² velmi pomalu. Geometrick® chyby jsou 

ovlivnŊny vĨrobou jednotlivĨch komponentŢ stroje a tvoŚ² strukturu stroje, jak bylo 

pops§no v ¼vodu kapitoly. Kinematick® chyby jsou potom chyby z§visl® na smŊru 

pohybu, poddajnosti stroje a zahrnuj² i teplotn² dilatace jednotlivĨch d²lŢ. Dle prof. 

Rameshe [23] je pod²l kvazistatick® chyby 60ï70 % na celkov® pracovn² pŚesnosti stroje. 

Zde se jednalo pŚev§ģnŊ o tŚ²os® obr§bŊc² centra. Prof. Ibaraki [24] tento odhad jeġtŊ 

rozġ²Śil v r§mci provedenĨch zkouġek u pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center, kde tvrd², ģe pod²l 

kvazistatickĨch chyb je jeġtŊ vyġġ², aģ 80 %. 

V souvislosti s rozvojem novĨch technologi² pro posuzov§n² geometrick® pŚesnosti strojŢ 

lze oļek§vat, ģe vĨġe uveden® pod²ly sloģek geometrickĨch chyb mohou bĨt eliminov§ny 

na z§kladŊ vyuģit² novĨch postupŢ. N§vrhy metodickĨch postupŢ pro sniģov§n² velikosti 

geometrickĨch chyb je souļ§st² pŚedloģen® pr§ce.  

 

1.6 PRACOVNĉ PřESNOST 

Jedn§ se o vlastnost obr§bŊc²ho stroje, kter§ vyjadŚuje, s jakou kvalitou a produktivitou 

mŢģe bĨt obrobek vyroben. Pracovn² pŚesnost je vyj§dŚena na z§kladŊ vĨroby zkuġebn²ho 

obrobku nebo s®rie zkuġebn²ch obrobkŢ. 

Pracovn² pŚesnost stroje je ovlivŔov§na: 

-  pŚesnost² relativn² dr§hy n§stroje, 

-  geometrickou pŚesnosti stroje, 

-  pŚesnost² nastavov§n² polohy n§stroje vzhledem k obrobku (pŚesnost polohov§n²), 

-  odolnost² stroje vŢļi pruģnĨm deformac²m (vyvolanĨch ŚeznĨmi silami, 

hmotnost² obrobku apod.), 

-  robustnost² stroje vŢļi teplotn²m dilatac²m (Ăteplotn² stabilitañ), 

-  volbou ŚeznĨch podm²nek apod. 
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CelkovĨ souhrn faktorŢ ovlivŔuj²c² pŚesnost obr§bŊc²ho stroje je zobrazen na obr. 15. 

VĨsledn§ chyba se v kart®zsk®m souŚadn®m syst®mu projev² dle rovnice 1 jako 

prostorov§ chyba mezi programovanou (poģadovanou) a skuteļnou polohou TCP obr.  

12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 15 PŚehled faktorŢ ovlivŔuj²c² vĨslednou volumetrickou odchylku [1] 

 

Zkuġebn² obrobky pro ovŊŚen² pracovn² pŚesnosti jsou d§ny napŚ²klad normou ĻSN 

ISO 10791-7:2020. Zde je navrģen zkuġebn² obrobek pro obr§bŊc² stroje pracuj²c²ch ve 

tŚech os§ch obr.  16.  

 

 

obr.  16 Zkuġebn² obrobek pro technologii fr®zov§n² dle ISO 10791-7:2020 
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D§le existuje cel§ Śada zkuġebn²ch obrobkŢ zamŊŚenĨch na kontinu§ln² pŊtios® 

obr§bŊn², 3+2 obr§bŊn² nebo jako univerz§ln² zohledŔuj²c² vĨġe uveden® zpŢsoby 

obr§bŊn². Jako pŚ²klad lze uv®st zkuġebn² obrobek definovanĨ smŊrnic² VDI NCG 5211-

1. Tento obrobek m§ potom tvar zobrazenĨ na n§sleduj²c²m obr§zku obr.  17. 

 

obr.  17 Zkuġebn² obrobek pro technologii fr®zov§n² dle VDI NCG 5211-1 

V neposledn² ŚadŊ se jedn§ o vlastn² n§vrhy zkuġebn²ch obrobkŢ, kter® vznikly za 

¼ļelem kontrolovat vybran® rozmŊrov® a tvarov® odchylky, kter® maj² vysokou 

vypov²daj²c² hodnotu pro zpŊtn® posouzen² kvality vĨrobn²ho stroje. Na obr.  18 je 

zobrazen zkuġebn² obrobek pro ovŊŚen² pracovn² pŚesnosti pro obr§bŊn² 3+2 firmy DMG 

MORI. 

 

obr.  18 Zkuġebn² obrobek pro technologii fr®zov§n² dle DMG MORI 

 

1.7 VħROBNĉ PřESNOST 

VĨrobn² pŚesnost popisuje pŚesnost vĨrobn²ho procesu na obrobku. VĨrobn² pŚesnost 

je ovlivnŊn§ geometrickou pŚesnost², pŚesnosti polohov§n², pracovn² pŚesnost², d§le 

chybami vzniklĨmi od obsluhy stroje (ġpatnŊ seŚ²zenĨ n§stroj, ġpatnŊ upnutĨ obrobek) 

a zmŊnou okoln²ch podm²nek. PŚ²mou informaci o vĨrobn² pŚesnosti ud§vaj² namŊŚen® 

hodnoty rozmŊrŢ a geometrickĨch odchylek obrobenĨch d²lcŢ.  
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V publikaci [25] jsou prezentov§ny tŚi hlavn² vlivy pŢsob²c² na obr§bŊc² stroj a vĨrobn² 

proces, kter® zpŢsobuj² odchylky rozmŊrŢ obrobku: 

-  teplotn² vlivy, 

-  statick§ tuhost soustavy stroj ï n§stroj ï obrobek, 

-  dynamick§ poddajnost soustavy stroj ï n§stroj ï obrobek. 

 

K vĨġe uvedenĨm tŚem hlavn²m vlivŢm lze podrobnŊji pŚiŚadit vlivy [25]: 

-  technologie vĨroby 15 %, 

-  pracovn² pŚesnost stroje 25 %, 

-  mŊŚen² 15 %, 

-  okoln² prostŚed² 20 %, 

-  obr§bŊn§ souļ§st 5 %, 

-  obsluha stroje 20 %. 

 

VĨrobn² pŚesnost ohodnocen® indexy zpŢsobilosti (cp, cpk)
 je zpravidla sledov§na 

pomoc² nasazen² vhodnĨch postupŢ a metod napŚ. SPC (statistick® Ś²zen² procesu). Tento 

pŚ²stup je u nŊkterĨch vĨrobn²ch procesŢ jiģ pŚekon§n. Jedn§ se o vĨrobn² procesy se 

100% kontrolou vĨrobkŢ.  

Vzhledem ke spektru obrobkŢ stŚednŊ velkĨch a velkĨch CNC obr§bŊc²ch strojŢ lze 

metodu SPC st§le br§t jako vhodnou.  

 

1.8 SOUĻASNħ STAV POZNĆNĉ 

1.8.1 PrŢmyslov® aplikace ï mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti 

Mezi prŢmyslov® l²dry v oblasti vĨvoje pŚ²strojŢ pro mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti 

obr§bŊc²ch strojŢ patŚ² firmy RENISHAW, ETALON, IBS Precision Engineering, 

Automated Precision API: 

 

-  RENISHAW, Anglie 

V roce 2018 uvedla firma RENISHAW v²cekan§lovĨ laserovĨ interferometr na trh 

navrģenĨ pro posouzen² volumetrick® pŚesnosti vļetnŊ softwaru pro zav§dŊn² 

volumetrickĨch kompenzac² (obr.  19). 
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obr.  19 V²cekan§lovĨ laserovĨ interferometr XM-60 [RENISHAW] 

 

-  ETALON AG, NŊmecko 

V roce 2006 byl uveden na trh samonav§dŊc² laserovĨ interferometr LaserTRACER. 

Na obr.  20 vlevo je zn§zornŊn samonav§dŊc² laserovĨ interferometr nov® generace ï 

LaserTARCER-NG od firmy ETALON AG. Na obr.  20 vpravo je zn§zornŊn mŊŚic² 

syst®m Absolute Multiline vyvinutĨ na znalostech LaserTRACERU od stejn® firmy. 

VĨvoj zaŚ²zen² LaserTRACER byl prŢbŊģn® publikov§n ve vŊdeckĨch ļasopisech 

a prezentov§n zejm®na na konferenc²ch CIRP. Publikace [26] poskytuje technickĨ 

pŚehled dostupnĨch optickĨch metod pro rozmŊrovou metrologii. Jsou pops§ny metody 

pro mŊŚen² d®lky, ¼hlu, tvaru povrchu a prostorovĨch souŚadnic. PŚ²spŊvek shrnuje jak 

metrologick® charakteristiky, tak technick§ omezen² metod. D§le pŚedstavuje nŊkter® 

nov® a slibn® pŚ²stupy, kter® v budoucnu mohou hr§t dŢleģitou roli v rozmŊrov® 

metrologii vĨroby. V [27] jsou pops§ny vysoce pŚesn® techniky pouģ²vaj²c² CMM pro 

mŊŚen² v§lcovĨch obrobkŢ. Navrģen§ metoda je kombinac² technik v²cen§sobn® orientace 

a substituce a kompenzuje vġechny geometrick® chyby CMM, systematick® sn²mac² 

¼ļinky a ohĨb§n² obrobku v dŢsledku gravitace. Ļl§nek [28] analyzuje roli metrologie ve 

vĨrobŊ, ilustruje rŢzn® zpŢsoby, jak vyhodnotit pŚ²nos metrologie a d§v§ metrologŢm 

vod²tko prod§vat metrologii s ekonomickĨmi argumenty. PŚ²klady z rŢznĨch oborŢ 

stroj²renstv² ilustruj² produktivn² role metrologie. Ļl§nek [29] shrnuje z§klady numerick® 

kompenzace chyb a dostupn® metody pro mŊŚen² geometrickĨch chyb stroje. Diskutuje 

nejistoty spojen® s rŢznĨmi metodami mapov§n² a jejich aplikaļn² charakteristiky. D§le 

jsou specifikov§ny vĨzvy pro pouģit² numerick® kompenzace pro vĨrobn² stroje. 

Publikace [30] popisuje uveden² na trh tzv. sledovac²ch interferometrŢ pro kalibraci 

geometrie tŚ²osĨch strojŢ. Ned§vnĨ vĨzkum rozġ²Śil tuto technologii na nepŚetrģitĨ sbŊr 
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dat v prŢbŊhu mŊŚen² (on-the-fly) a kalibraci rotaļn²ch os. VĨġe uveden§ publikace mimo 

jin® popisuje technick® uspoŚ§d§n² a matematick® z§klady vĨpoļtu geometrickĨch chyb 

a d§le pŚedstavuje dosaģen® experiment§ln² vĨsledky. Ļl§nek [31] se zabĨv§ pŚesnost² 

kompenzace obr§bŊc²ch strojŢ pomoc² samonav§dŊc²ho interferometru metodou 

multilaterace (sekvenļn² multilaterace). Je studov§na strategie mŊŚen² a moģnosti 

kompenzace tepeln®ho driftu mŊŚen².  

 

obr.  20 LaserTRACER-NG, Absolute multiline technology [ETALON-AG] 

 

-  IBS Precision Engineering, Nizozem² 

Firma IBS Precision Engineering (IBSPE) se vŊnuje vĨvoji zaŚ²zen² pro pŚesn® 

stroj²renstv² pŚes 20 let. Jednou z dominantn² oblast² je posuzov§n² geometrick® pŚesnosti 

obr§bŊc²ch strojŢ a zejm®na oblast vŚeten a rotaļn²ch os.  

Pro posouzen² volumetrick® odchylky pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center lze z produkce 

IBSPE zaŚadit mŊŚic² zaŚ²zen² Rotary analyzer, obr.  21. ZaŚ²zen² slouģ² zejm®na pro 

kompenzace kinematickĨch chyb rotaļn²ch os, ale d²ky moģnosti kontinu§ln²ho mŊŚen² 

lze s n²m vyhodnotit i vĨslednou volumetrickou odchylku pŚi souļasn®m pohybu vġech 

pŊti os. V ļl§nku [32] jsou pops§ny dynamick® mŊŚen², tzv. R-test. Z analĨzy lze z²skat 

informace o Ădynamick® chybŊñ rotaļn² osy, u n²ģ se vĨsledek mŊŚen² ve smŊru 

hodinovĨch ruļiļek vĨraznŊ liġ² od mŊŚen² proti smŊru hodinovĨch ruļiļek. OvŊŚen² 

pomoc² kulov®ho artefaktu ukazuje, ģe to nen² zpŢsobeno line§rn²mi osami stroje. 

Dynamick§ vŢle je zpŢsobena synchronizaļn² chybou z§vislou na rotaci mezi rotaļn² 

osou a dvŊma line§rn²mi osami. Ļl§nek [33] se zabĨv§ vztahem mezi geometrickĨmi 

odchylkami obrobku a mŊŚenĨm parametrŢm dle ISO 10791-6:2014 ï chyby rotaļn²ch 

os. T²mto zpŢsobem lze pro ¼ļely certifikace, nezbytn® napŚ. pro leteckĨ prŢmysl, 

vĨraznŊ sn²ģit potŚebu fr®zov§n² (mnoha) zkuġebn²ch kusŢ. V ļl§nku [34] je pŚedstavena 
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a navrģena metoda pro mŊŚen² pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center, kde navrģen§ hodnota Q 

vyjadŚuje amplitudy strojn²ch odchylek jako jedin®ho parametru polohy, kterĨ ukazuje 

pŚesnost stroje pŚi kontinu§ln²m pŊtios®m pohybu.  

 

obr.  21 Rotary analyzer [IBSPE] 

 

-  Automated Precision (API), USA 

Prvn² laser tracker (1st generation Laser Tracker) byl uveden na trh v roce 1987. V roce 

2010 byla na trh uvedena jiģ tŚet² generace Laser Trackeru s prvkem Ăactive targetñ. Tato 

sestava je urļena pro mŊŚen² a kompenzaci volumetrick® pŚesnosti stŚednŊ velkĨch 

a velkĨch CNC obr§bŊc²ch strojŢ. Na obr.  22 je zn§zornŊna sestava Laser Tracker Radian 

s Activ target pro hodnocen² volumetrick® odchylky obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

obr.  22 Laser tracker Radian s Activ target syst®mem [API]  
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1.8.2 řeġen§ t®mata na vŊdecko-vĨzkumnĨch pracoviġt²ch 

Mezi vŊdecko-vĨzkumn® pracoviġtŊ zabĨvaj²c² se dlouhodobŊ t®matikou volumetrick® 

pŚesnosti lze zahrnout potom: 

-  RWTH Aachen University, NŊmecko 

PracoviġtŊ Śeġ² dlouhodobŊ problematiku analĨzy chyb v pracovn²m prostoru 

vĨrobn²ch strojŢ. Mezi Śeġen® projekty lze zahrnout ĂDynamick§ kalibrace pomoc² Laser 

trackeruñ. C²lem projektu bylo mŊŚen² a korekce dynamickĨch odchylek dr§hy robotŢ 

a obr§bŊc²ch strojŢ pomoc² Laser trackeru. C²lem bylo sn²ģit chybu najet² do poģadovan® 

polohy pomoc² kalibrace a kompenzace u robotŢ a obr§bŊc²ch strojŢ. 

Projekt ĂZpŊtn® mŊŚen² geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢñ byl zamŊŚen na:  

-  mŊŚen² geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ, 

-  integrace 3D mŊŚic² techniky pro velk® obrobky, 

-  precizn² vĨrobu velkĨch obrobkŢ. 

Publikace [35] je zamŊŚena na oblast ĂLarge-Scale Metrologyñ, [36] na metrologickou 

n§vaznost na obr§bŊc²ch stroj²ch a t®mata spojen§ s volumetrickou pŚesnost² 

a kompenzacemi [37], [30]. Na obr.  23 jsou zobrazeny vlivy pŢsob²c² na proces mŊŚen² 

ve formŊ Ishikaowa diagramu. V publikaci byly prezentov§ny vĨsledky rozs§hl® studie 

z oblast² geod®zie a laboratorn²ch mŊŚen² orientovanĨch na ĂLarge-scale Metrologyñ. 

Vybran® vĨsledky vĨġe uveden®ho pracoviġtŊ byly pŚejaty pro vĨzkumn® aktivity na 

ĐVSSR. 

 

 

obr.  23 Vlivy na mŊŚic² procesy [35] 
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-  TU Dresden, NŊmecko 

PracoviġtŊ se zabĨv§ problematikou termo-elastick®ho chov§n² obr§bŊc²ch strojŢ 

a kompenzac² tŊchto chyb. Hlavn² ļ§st vĨzkumu pracoviġtŊ je zamŊŚena na teplotn² 

chov§n² a simulace, mechatronick® a adaprtronick® syst®my. Pro oblast kompenzac² 

geometrickĨch chyb je zaj²mav§ oblast n§vrhu kompenzaļn²ch cyklŢ a pŚ²stup jejich 

zav§dŊn² do vĨrobn²ch strojŢ. Zaj²mavĨm vĨzkumnĨ ¼kolem je Śeġen² projektu SFB/TR 

T05 ï Efektivn² technologie pro simulace analĨz termo-elastick®ho chov§n² sestav 

obr§bŊc²ch strojŢ. Publikace jsou zamŊŚeny na korekce zaloģen® na modelu struktury pro 

tepeln® chyby na obr§bŊc²ch stroj²ch [38], [39]. Na konferenci CIRP 2016 General 

Assembly v Luganu byla prezentov§na pr§ce na t®ma Self-optimizing thermal correction 

[40]. KromŊ pŚ²stupŢ pro kompenzace volumetrickĨch odchylek (obr.  24) byly 

vĨzkumnĨm tĨmem prezentov§ny i poģadavky na pŚ²stupy pro Self-optimizing, mezi 

kter® patŚ² digit§ln² modely relevantn²ch ļ§st² stroje.  

obr.  24 Korekļn² hodnoty z§visl® na poloze [40] 

 

-  IK4-TEKNIKER, ĠpanŊlsko 

PracoviġtŊ se zabĨv§ dlouhodobŊ aplikac² volumetrickĨch kompenzac² a in-

procesn²mu mŊŚen². Jedn§ se zejm®na o aplikace volumetrickĨch kompenzac² pomoc² 

samonav§dŊc²ho trackovac²ho zaŚ²zen² LaserTRACER zn§zornŊn®ho na obr.  25. Jeden 

z vĨzkumnĨch z§mŊrŢ orientovanĨch na nejistoty mŊŚen², digit§ln² dvojļata a Ś²zen² je 

projekt Twin control (https://twincontrol.eu/). Publikace jsou potom ve vztahu 

k pŚedkl§dan® pr§ci orientov§ny do oblast² in-procesn²ho mŊŚen² a nejistot mŊŚen². 

Publikace [41] pŚedstavuje proces prov§dŊn² kalibrace vĨkonu kloubovĨch mŊŚ²c²ch 



40 

 

strojŢ kloubovĨch ramen podle standardu ASME B89.4.22. Rostouc² pouģ²v§n² t®to tŚ²dy 

mŊŚ²c²ch zaŚ²zen² bylo doprov§zeno absenc² autorizovanĨch laboratoŚ², kter® by 

poskytovaly kalibraļn² certifik§ty pro mŊŚic² ramena. Byly vyvinuty intern² zkuġebn² 

postupy a analĨza hodnocen² nejistoty a byly z²sk§ny referenļn² zkuġebn² zaŚ²zen² 

certifikovan§ ENAC (Entitad Nacional de Acreditacion). Pr§ce [42] pŚedstavuje 

integrovanĨ postup v²cestrann®ho ovŊŚov§n², kdy byl sledovac² interferometr pŚ²mo 

pŚipojen k vŚetenu vĨrobn²ho syst®mu jako n§stroj, kterĨ Śeġ² nŊkter§ ze zm²nŊnĨch 

omezen². VĨsledky simulac² i experiment§ln²ch testŢ ukazuj², ģe lze zaruļit ¼rovnŊ 

nejistoty v rozmez² mikrometrŢ. Dalġ² z prac² [43] je orientov§na na mŊŚic² syst®m 

integrovanĨ v obr§bŊc²ch stroj²ch, coģ znamen§, ģe obr§bŊc² a mŊŚic² procesy by mohly 

prob²hat na stejn®m obr§bŊc²m stroji. C²lem t®to pr§ce bylo posoudit hodnocen² nejistoty 

mŊŚen² na stroji stŚedn² velikosti a poskytnout pŚehled o vĨznamu kaģd® sloģky nejistoty 

v podm²nk§ch d²lny. Za t²mto ¼ļelem byl proveden experiment§ln² test podle normy 

ISO  15530-3:2011 pro prizmatickou souļ§st stŚedn² velikosti. Dotykov® sondy se bŊģnŊ 

pouģ²vaj² v novĨch obr§bŊc²ch stroj²ch (OS) a umoģŔuj² obr§bŊc² a mŊŚic² procesy na 

stejn®m stroji OS. 

Ve vĨġe uvedenĨch publikac²ch se autoŚi vŊnuj² oblastem zejm®na in-procesn²ho 

mŊŚen² a stanoven² nejistot mŊŚen² pro rŢzn® pŚ²stupy mŊŚen² na CNC obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

 

obr.  25 Laser tracer NG na obr§bŊc²m stroji  KONDIA MAXIM [42] 

 



41 

 

-  Universidad de Zaragoza, ĠpanŊlsko 

PracoviġtŊ se dlouhodobŊ zabĨv§ problematikou hodnocen² volumetrickĨch odchylek 

za vyuģit² laser trackerŢ a t®matikou stanoven² nejistoty mŊŚen² Laser TrackerŢ. Publikace 

[44] pŚedstavuje novou metodu pro volumetrick®ho ovŊŚen² obr§bŊc²ch strojŢ pomoc² 

Laser trackerŢ. KromŊ posouzen² konkr®tn²ho stroje je uvedena i obecn§ metodika 

ovŊŚov§n² volumetrick® pŚesnosti zaloģen§ na typu stroje dle poļtu a pohybu os. 

PŚedloģen§ pr§ce [45] si kladla za c²l pŚedstavit rŢzn® metody volumetrick®ho ovŊŚov§n² 

pomoc² komerļn²ho laserov®ho trackeru jako mŊŚic²ho syst®mu. Tato metoda umoģŔuje 

charakterizovat geometrick® chyby obr§bŊc²ho stroje v z§vislosti na kinematice stroje 

a pracovn²m prostoru, kterĨ je k dispozici bŊhem doby mŊŚen². Nejlepġ² kombinace 

parametrŢ, technik a metod byla z²sk§na realizac² velk®ho poļtu simulovanĨch testŢ 

zaloģenĨch na technik§ch neline§rn² optimalizace. PŚedloģen§ pr§ce [46] pŚedstavuje vliv 

prostorov®ho rozloģen² laserovĨch trackerŢ (LT) na mŊŚen² redukce ġumu multilaterac², 

coģ vede ke zlepġen² redukce prostorovĨch chyb obr§bŊc²ch strojŢ. Studie prostorov®ho 

¼hlu mezi LT, vzd§lenosti a viditelnosti mŊŚen®ho bodu se uv§d² pomoc² simulovan®ho 

testu. Publikace [47] pŚedstavuje vġechny procesy ovŊŚov§n² volumetrick® pŚesnosti na 

re§ln®m fr®zovac²m stroji, studuje hlavn² kroky a ovlivŔuj²c² faktory, jako je kinematickĨ 

model obr§bŊc²ho stroje, vliv distribuce ovŊŚovac²ch bodŢ, konvergenļn² krit®ria, 

definovan§ strategie identifikace a postup kompenzace. PŚimŊŚenost matematick® 

kompenzace poskytovan® touto metodou se ovŊŚuje pomoc² tradiļn²ch ovŊŚovac²ch 

metod zaloģenĨch na laserov®m interferometru a novĨch metod zaloģenĨch na laseru 

trackeru. 

V publikac²ch jsou prezentov§ny rŢzn® pŚ²stupy mŊŚen², a to zejm®na velkĨch CNC 

obr§bŊc²ch strojŢ pomoc² Laser trackerŢ, vļetnŊ verifikaļn²ch postupŢ. D§le jsou 

prezentov§ny vĨsledky zamŊŚen® na odhady nejistot mŊŚen² vĨġe uvedenĨch mŊŚic²ch 

zaŚ²zen² realizovanĨch za laboratorn²ch podm²nek.  



42 

 

 

obr.  26 Verifikace volumetrick® pŚesnosti na stroji Anayak VH 1800 XFYZ MT [47] 

 

-  Kyoto University, Japonsko 

PracoviġtŊ se dlouhodobŊ zabĨv§ problematikou modelov§n² volumetrickĨch 

odchylek rŢznĨch kinematickĨch struktur obr§bŊc²ch strojŢ.  

Ļl§nek [48] navrhuje efektivn² a automatizovan® sch®ma pro kalibraci chybovĨch 

parametrŢ rotaļn²ch os na pŊtios®m obr§bŊc²m centru pomoc² metody mŊŚen² R-testu. 

Byl prezentov§n algoritmus pro identifikaci nejen kinematickĨch chyb, ale tak® 

geometrickĨch chyb z§vislĨch na poloze nebo Ăchybov® mapyñ rotaļn²ch os. V ļl§nku 

[49] je navrģen trackovac² interferometr s otevŚenou smyļkou, kde je laserovĨ paprsek 

regulov§n smŊrem k c²lov® poloze. To eliminuje automatizovanĨ sledovac² 

mechanismus, a tak mŢģe vĨraznŊ sn²ģit vĨrobn² n§klady na konvenļn² trackovac² 

interferometry. C²lem t®to pr§ce bylo ovŊŚit tento koncept interferometru s otevŚenou 

smyļkou t²m, ģe zkoum§ jeho nejistotu mŊŚen² experiment§lnŊ i analyticky. Ļl§nek [50] 

navrhuje pouģit² trackovac²ho interferometru pro vyhodnocen² teplotn²ho vlivu na 

dvourozmŊrnou trajektorii pohybu. Na obr.  27 jsou prezentov§ny vĨsledky mŊŚen² za 

pouģit² interferometru pro sledov§n² a vyhodnocen² tepeln®ho vlivu na dvourozmŊrnou 

trajektorii pohybu. ĐplnĨ multilateraļn² algoritmus vyģaduje nejm®nŊ ļtyŚi testy 

opakovan® v rŢznĨch poloh§ch sledovac²ho interferometru, pokud je k dispozici pouze 

jeden sledovac² interferometr. Navrģenou metodu lze pouģ²t v r§mci teplotn²ch zkouġek 

a obsahuje tak® analĨzu nejistot mŊŚen². Publikace [51] navrhuje postup mŊŚen² a seŚ²zen² 

pro chyby virtu§ln²ho pivotu pomoc² R-testu a zkoum§ vliv chyb virtu§ln²ch bodŢ rotace 

na povrchovĨ profil pŚi leġtŊn² povrchu. Postup ¼pravy pro chyby virtu§ln²ho pivotu je 

vyvinut pomoc² matematick® analĨzy. 
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obr.  27 Odhadovan® trajektorie v rovinŊ YZ na konci kaģd®ho chodu vŚetena po dobu 1 h. Chyba z trajektorie pŚ²kazu 

je 1000kr§t zvŊtġena. SchematickĨ strojovĨ diagram ilustruje interpretaci struktur§ln² deformace zpŢsobuj²c² takovou 

zmŊnu odhadovanĨch trajektori² [50] 

 

-  Polytechnique Montreal ,Kanada 

PracoviġtŊ se dlouhodobŊ zabĨv§ problematikou volumetrickou pŚesnost² pŊtiosĨch 

obr§bŊc²ch center. Pr§ce je zamŊŚena zejm®na na problematiku modelov§n² 

volumetrickĨch odchylek od rotaļn²ch os a n§vrhy mŊŚic²ch pŚ²pravkŢ vyuģ²vaj²c²ch 

obrobkov® sondy. Publikace [52] popisuje n§vrh metod pro diagnostiku CMM 

zaloģenĨch na v²cen§sobn®m redundantn²m testov§n². Vyuģit² kalibrovan®ho 

a nekalibrovan®ho rekonfigurovateln®ho artefaktu pro diagnostiku pŊtiosĨch strojŢ jsou 

prezentov§ny v publikac²ch [53], [54], d§le byla navrģena verifikaļn² metoda pro ovŊŚen² 

volumetrickĨch kompenzac² na zkuġebn²m obrobku [55]. 

 

 

obr.  28 Nomin§ln² model pŊtios®ho stroje s topologi² WCBXFZYT [53] 
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1.9 DĉLĻĉ ZĆVŉR 

V pŚedeġl®m textu jsme zdŢraznili typy pŚesnost², kter® jsou signifikantn² pro 

konstrukci a posl®ze vĨrobu CNC obr§bŊc²ho stroje. Dominuj²c² roli hraje geometrick§ 

pŚesnost, kter§ ovlivŔuje vġechny ostatn² pŚesnosti. Geometrickou pŚesnost m§ z velk® 

ļ§sti v rukou konstrukt®r, kterĨ rozhoduje o tom, jak® ¼chylky tvaru a polohy pŚedepisuje 

na vĨrobn²ch vĨkresech jednotlivĨch funkļn²ch d²lcŢ. Jistou roli hraje t®ģ vlastn² vĨroba 

a mont§ģ jednotlivĨch skupin stroje a n§slednŊ celku. Ve vĨsledku to bude tak® ovlivnŊno 

dodrģen²m technologick® k§znŊ pŚi vĨrobŊ a mont§ģi stroje, nicm®nŊ prvotn² bude vģdy 

volba konstrukt®ra.  

Je zŚejm®, ģe na vĨznamnost jednotlivĨch pŚesnost² mŢģeme pohl²ģet z pohledu 

vĨrobce, anebo uģivatele CNC obr§bŊc²ho stroje. Pro vĨrobce je dŢleģit§ geometrick§ 

a pracovn² pŚesnost vļetnŊ pŚesnosti a opakovatelnosti najet² do polohy. Uģivatel naopak 

bude preferovat vĨrobn² pŚesnost, kter§ mu potvrzuje skuteļnost, zda je schopen obrobit 

sv® obrobky na zakoupen®m stroji. 

DŢleģitost jednotlivĨch pŚesnost² bez ohledu na to, zda se jedn§ o vĨrobce, nebo 

uģivatele podtrhuje reġerġe souļasn®ho stavu pozn§n² jednak v prŢmyslovĨch aplikac²ch, 

tak i na jednotlivĨch vĨzkumnĨch pracoviġt²ch po cel®m svŊtŊ. Z tohoto pozn§n² 

vyplynulo, ģe existuje jeġtŊ dalġ² pŚesnost, kter® je doposud ve svŊtŊ stavby CNC 

obr§bŊc²ch stojŢ v poļ§tc²ch. Jedn§ se o volumetrickou pŚesnost, kter§ v sobŊ 

synergickĨm efektem snoub² vġechny popsan® pŚesnosti. Tento synergickĨ efekt je nyn² 

velmi intenzivnŊ jak u vĨrobcŢ a zejm®na pak uģivatelŢ zkoum§n a velmi obezŚetnŊ 

aplikov§n. 
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2  PřĉNOS AUTORA KE STAVU POZNĆNĉ V OBLASTI 

HODNOCENĉ VOLUMETRICK£ PřESNOSTI CNC OBRĆBŉCĉCH 

STROJš 

 

Aplikace volumetrickĨch kompenzac² do prŢmyslov® vĨroby sebou pŚin§ġ² celou Śadu 

ot§zek zejm®na od vĨrobcŢ obr§bŊc²ch strojŢ. Kdyģ pomineme ot§zku finanļn²ch 

n§kladŢ spojenĨch s poŚ²zen²m potŚebn®ho HW a SW do obr§bŊc²ho stroje, tak 

n§sleduj²c² ot§zka zn²: ĂJakĨ pŚ²nos bude m²t volumetrick§ kompenzace na vĨslednĨ 

obrobekñ?  

Aby bylo moģn® tuto ot§zku zodpovŊdŊt, je nezbytn® analyzovat a prok§zat z§vislost 

mezi volumetrickou pŚesnost² obr§bŊc²ho stroje a pracovn² pŚesnosti CNC obr§bŊc²ho 

stroje. D§le je snahou tyto z§vislosti vhodnŊ popsat a definovat jejich omezuj²c² 

podm²nky. D²ky takovĨmto znalostem o geometrick®m chov§n² stroje bude moģn® d§le 

predikovat rozmŊrovou a geometrickou pŚesnost obrobkŢ a c²lenŊ zvyġovat pracovn² 

pŚesnost obr§bŊc²ho stroje pomoc² vhodnĨch opatŚen². Tato kapitola je zamŊŚena na popis 

souļasn®ho stavu pozn§n² vŊdy a techniky v oblasti volumetrick® pŚesnosti vļetnŊ ļ§st² 

zahrnuj²c² vlastn² autorovy pŚ²nosy. 

 

2.1 ĐVOD DO OBLASTI VOLUM ETRICK£ PřESNOSTI 

Predikovat rozmŊrovou a tvarovou pŚesnost obrobku s pŚijatelnou nejistotou je c²lem 

cel® Śady uģivatelŢ obr§bŊc²ch strojŢ, vĨrobcŢ a vĨzkumnĨch tĨmŢ. D²ky know-how je 

moģn® vhodnŊ volit technologie a stroje bez nezbytnĨch dlouhodobĨch pracovn²ch 

zkouġek, kter® d§le zvyġuj² n§klady budouc² vĨroby. Jednou z moģnost², jak tyto n§klady 

efektivnŊ sniģovat, je vyuģit² znalost² o geometrick® pŚesnosti stroje (strojŢ) a d²ky 

dostateļn®mu mnoģstv² informac² predikovat vĨslednou rozmŊrovou a tvarovou pŚesnost 

obrobku.  

Existuje cel§ ġk§la normalizovanĨch i nenormalizovanĨch zkuġebn²ch obrobkŢ, na 

jejichģ z§kladŊ lze posoudit vhodnost stroje pro obr§bŊn® spektrum obrobkŢ. NevĨhodou 

tohoto Śeġen² je jeho n§kladnost v podobŊ spotŚebovan®ho materi§lu, n§strojŢ a ļasu 

spojen®ho s pŚ²pravou.  
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V r§mci dlouhodob®ho Śeġen² VaV ¼kolŢ na ĐVSSR je c²lem vyuģ²t dat ze zkouġek 

geometrick® a kinematick® pŚesnosti strojŢ a ty d§le vhodnŊ posoudit s vĨslednou 

pracovn² pŚesnost² hodnocenou na obrobku.  

SouļasnĨ stav poznan² v t®to oblasti spoļ²v§ v identifikaci volumetrickĨch odchylek 

obr§bŊc²ch center a jejich n§sledn® kompenzaci. Postupy pro z²sk§n² vstupn²ch dat pro 

n§slednou kompenzac² vych§z² z know-how vĨrobce mŊŚic²ho zaŚ²zen² bez moģnosti tyto 

vstupn² data pŚizpŢsobit konkr®tn²mu obrobku.  

Existuje pomŊrnŊ ġirok® spektrum mŊŚic²ch zaŚ²zen² pro identifikaci volumetrickĨch 

odchylek zaloģenĨch na rŢznĨch postupech mŊŚen². Jednotliv® typy mŊŚic²ch zaŚ²zen² 

a jejich bliģġ² popis vļetnŊ vybranĨch technickĨch parametrŢ jsou souļ§st² kapitoly 2.2.  

 

2.1.1 Z§vislost mezi volumetrickou a pracovn² pŚesnost²  

Analyzovat a prok§zat z§vislost mezi volumetrickou pŚesnost² obr§bŊc²ho stroje 

a fin§ln²m obrobkem je zaloģeno na znalostech z²skanĨch pŚi posuzov§n² geometrick® 

a volumetrick® pŚesnosti stroje. Jelikoģ je nezbytn® pŚistupovat individu§lnŊ pŚi zav§dŊn² 

volumetrickĨch kompenzac² ke kaģd®mu typu kinematick®ho ŚetŊzce stroje, bude tento 

postup dodrģen i z pohledu budouc² analĨzy hledan® z§vislosti. V n§sleduj²c²ch bodech 

jsou definov§ny jednotliv® d²lļ² c²le, kter® budou vyuģity pro analĨzu z§vislosti mezi 

volumetrickou pŚesnost² a pracovn² pŚesnost².  

 

¶ Popis pracovn²ho prostoru stroje 

D²lļ²m ¼kolem je navrhnout vhodn® postupy pro jednotliv® typy kinematik CNC 

obr§bŊc²ch strojŢ a popsat volumetrick® odchylky ve vybranĨch bodech pracovn²ho 

prostoru. Z toho vyplĨv§, ģe n§vrh strategie mŊŚen² a body pracovn²ho prostoru mus² 

vych§zet pŚedevġ²m z typu a velikosti obr§bŊc²ho stroje. V opaļn®m pŚ²padŊ dojde 

k nespr§vn® interpretaci vĨslednĨch dat a zpravidla dojede ke zhorġen² geometrick® 

pŚesnosti stroje, pŚ²padnŊ ke zkreslen² vĨsledkŢ.  

 

¶ Popis jednotlivĨch strojn²ch uzlŢ 

Na z§kladŊ komplexn²ho popisu pracovn²ho prostoru stroje je moģn® identifikovat 

geometrick® a kinematick® chyby jednotlivĨch uzlŢ stroje nebo jejich kinematickĨch 

dvojic. Potom je moģn® tyto znalosti vyuģ²t jako zpŊtnou vazbu pro n§vrh novĨch 
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vĨpoļetn²ch modelŢ geometrickĨch a kinematickĨch chyb obr§bŊc²ch strojŢ. D²lļ²m 

¼kolem je pŚiŚadit chyby jednotlivĨm uzlŢm stroje. 

 

¶ Identifikace d²lļ²ch chyb 

Dalġ²m ¼ļinnĨm n§strojem pro efektivn² eliminaci geometrickĨch chyb stroje je jejich 

sniģov§n² zpŢsobem postupn®ho zav§dŊn² korekc² nebo ¼pravou konstrukce stroje. Zde 

je nezbytn§ znalost jednotlivĨch chyb stroje, jejichģ poļet se liġ² podle typu stroje, 

a zvolen®ho vĨpoļtov®ho modelu volumetrickĨch odchylek. D²lļ²m ¼kolem je ovŊŚit, zda 

lze vhodnou kombinac² postupu aktivac² korekc² do stroje efektivnŊji zvyġovat 

volumetrickou pŚesnost stroje. Moģnost posouzen² zmŊny konstrukce stroje nen² v t®to 

habilitaļn² pr§ci Śeġena. 

 

2.1.2 Poģadavky kladen® na volumetrick® kompenzace 

Posuzov§n² geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ patŚ² mezi standardn² ¼kony 

vĨroby obr§bŊc²ch strojŢ. KaģdĨ vĨrobce CNC obr§bŊc²ch strojŢ prov§d² bŊhem mont§ģe 

a po zprovoznŊn² zkouġky minim§lnŊ dle ISO 230-1, 2, 4. Zde jsou uveden® postupy 

mŊŚen² a doporuļen® mŊŚic² zaŚ²zen². D§le nŊkteŚ² vĨrobci strojŢ doplŔuj² tyto zkouġky 

Śady ISO 230 o sv® intern² zkouġky, popisuj²c² nŊkter® nestandardn² ļinnosti na stroj²ch. 

MŢģe se jednat o vĨkonov® zkouġky, kdy se testuje mez stability stroje, zkouġky 

zahrnuj²c² postupy nestandardn²ho typu obr§bŊn² (napŚ. osazen² stroje novĨm typem 

fr®zovac² hlavy s novou kinematickou) nebo zkouġky pŚizpŢsoben® poģadavkŢm 

z§kazn²ka.  

PŚi posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti nebo pro aktivaci volumetrickĨch kompenzac² 

je nutn® vŊnovat pozornost poģadavkŢm nejen na HW a SW mŊŚic²ho zaŚ²zen², typu OS 

a typu Ś²dic²ho syst®mu stroje a jeho nastaven², a d§le vĨrobn²mu prostŚed² a procesu 

obr§bŊn². V n§sleduj²c²ch bodech jsou specifikov§ny body, kter® mus² bĨt zohlednŊny 

pro posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti a aktivaci volumetrick® kompenzace. 

 

¶ VhodnŊ vybrat mŊŚic² zaŚ²zen² 

V r§mci pŚ²pravy posuzov§n² geometrick® pŚesnosti stroje je nezbytn® prov®st vhodnĨ 

vĨbŊr mŊŚic²ho zaŚ²zen², jak z pohledu jejich pŚesnosti, tak z pohledu ļasov® n§roļnosti 

mŊŚen², citlivosti vŢļi okoln²mu prostŚed² a tak® ekonomick®ho hlediska. 
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¶ Zajistit stabiln² prostŚed² 

Stabilita okoln²ho prostŚed² ¼zce souvis² se stabilitou stroje a m§ tedy vĨznamnĨ vliv 

na vĨslednou kvalitu namŊŚenĨch dat. Jedn§ se zejm®na o teplotu, vibrace a r§zy. Tyto 

vlivy zkresluj² vĨsledky mŊŚen² a doch§z² tak velmi ļasto ke ġpatn® interpretaci 

namŊŚenĨch dat, ze kterĨch mohou bĨt n§slednŊ generov§ny kompenzaļn² data. 

 

¶ ZpŢsobilĨ stroj 

CNC obr§bŊc² stroj mus² m²t zpravidla uzpŢsobenou kinematiku dle ISO 841:2001. 

V opaļn®m pŚ²padŊ je velmi obt²ģn® interpretovat vĨsledky mŊŚen² a mus² se prov§dŊt 

kontroln² mŊŚen² dalġ²mi mŊŚic²mi pŚ²stroji, coģ vede ke zvyġov§n² poģadavkŢ na ļas 

a n§klady. Jelikoģ nejsou softwary uģivatelŢm pŚ²stupn® pro pŚ²padnou editaci dat, tak 

kompenzaļn² tabulky z²skan® u strojŢ, kter® nemaj² kinematiku dle ISO 841:2001 nen² 

moģn® standardnŊ pouģ²t. Velmi dŢleģitĨm pŚedpokladem pro aplikaci volumetrickĨch 

kompeznac² je tak® dlouhodob§ teplotn² stabilita stroje. V opaļn®m pŚ²padŊ doch§z² 

vlivem teplotn² nestability stroje ke zmŊnŊ geometrick® pŚesnosti stroje a ke zkreslen² 

z²skanĨch vĨsledkŢ.  

 

2.2 ZAřĉZENĉ PRO MŉřENĉ VOLUMETRICK£ PřESNOSTI 

Tato kapitola obsahuje postupy a vĨsledky projektu TA04011406 ĂVyuģit² 

progresivn²ch technologi² pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢñ. Projekt byl ŚeġenĨ 

v letech 2014ï2017 a byl finanļnŊ podpoŚen Technologickou agenturou Ļesk® 

republiky. Prezentovan® vĨsledky vznikly ve spolupr§ci s autory (uvedeno abecednŊ) 

Ing. Michal Holub Ph.D., Ing. Josef Knobloch M.Sc., Ing. Tom§ġ Marek, Ing. Jan 

Vetiġka, Ph.D. (s autorovĨm pod²lem), [2] (70 %),[56] (60 %), [57] (35 %).  

 

Stanoven² volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ho stroje je ovlivnŊna nejen postupem 

mŊŚen², ale tak® samotnĨm mŊŚic²m zaŚ²zen²m, nebo jejich kombinac². MŊŚic² technika 

se neust§le vyv²j² z pohledu hardwaru a softwaru. S novĨmi technologiemi se otev²r§ 

prostor pro nov® postupy mŊŚen², ļi aplikace vedouc² k efektivnŊjġ²mu posuzov§n² 

samotn®ho stroje.  

 

 

 



49 

 

MŊŚic² zaŚ²zen² lze rozdŊlit dle postupu mŊŚen² na pŚ²m® a nepŚ²m® metody mŊŚen² [57]:  

 

¶ Metody pŚ²m® kalibrace identifikuj² mŊŚen® veliļiny ï geometrick® parametry 

jedn® osy pŚ²mo bez zapojen² dalġ²ch os.  

 

 

obr.  29 Metoda pŚ²m®ho mŊŚen² ï mŊŚen² pŚesnosti a opakovatelnosti najet² do polohy Ś²zen® osy [29] 

 

PŚ²m® metody lze rozdŊlit do tŚ² skupin podle typu pouģit® metrologick® reference. 

Metody zaloģen® na materi§lu pouģ²vaj² artefakty, tj. pŚ²mky, krokomŊry nebo 

line§rn² kod®ry. Pro odstranŊn² nevĨhod element§rn²ch materi§lovĨch standardŢ, 

kter® pŚedstavuj² pouze jedno urļit® pouģit², se pouģ²vaj² v²cerozmŊrn® mŊŚic² 

artefakty. Jako pŚ²klad lze uv®st line§rn² artefakt s kalibrovanĨmi souŚadnicemi 

sf®r nebo 2D kuliļkov® desky vyroben® z uhl²kovĨch vl§ken. 

MŊŚen² mohou d§le pouģ²vat vlnovou d®lku laserov®ho svŊtla jako dalġ² typ 

reference. Tato interferometrick§ metoda je velmi vhodn§ pro mŊŚen² d®lek pŚi 

zachov§n² pŚesnosti i na velk® vzd§lenosti. Laserov® interferometrick® syst®my 

jsou vybaveny optickĨm pŚ²sluġenstv²m, kter® umoģŔuje mŊŚen² vzd§lenosti, ¼hlu 

nebo pŚ²mosti. Existuj² mŊŚ²c² syst®my, kter® kombinuj² v²ce optickĨch senzorŢ 

pro prov§dŊn² souļasn®ho mŊŚen². 

Dalġ² skupina pŚ²mĨch metod je zaloģena na smŊru gravitaļn²ho vektoru. 

MŊŚen²m ¼hlu v d®lk§ch po stupn²ch lze vyhodnotit pŚ²most, kolmost nebo 

rovinnost.  
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¶ NepŚ²m® metody vyuģ²vaj² mŊŚen² TCP a vyģaduj² zpravidla umoģnŊn² v²ceos®ho 

pohybu na stroji (napŚ. test diagon§ly). 

 

 

obr.  30 Test mŊŚen² diagon§ly [58] 

Tyto metody jsou obecnŊ m®nŊ pŚesn®, ale tak® mnohem m®nŊ n§roļn® na ļas 

[20]. Dalġ² skupinou je obr§bŊn² zkuġebn²ch obrobkŢ (obr.  31) s n§slednĨm 

promŊŚen²m na CMM. 

 

 

obr.  31 Zkuġebn² obrobek pro identifikaci chyb rotaļn²ch os [59] 

Dalġ² skupinou zkouġek nepŚ²m®ho mŊŚen² je nasazen² kalibrovanĨch artefaktŢ 

(obr.  32). Jin® zpŢsoby mŊŚen² pouģ²vaj² souļasnĨ pohyb dvou nebo v²ce os 

a hodnot² vytvoŚenou trajektorii, napŚ. kruhov® dr§hy nebo pŚ²m® ¼hlopŚ²ļky 

pracovn²ho objemu stroje. ZaļlenŊn²m kinematick®ho modelov§n² a numerick®ho 

vĨpoļtu mohou bĨt tyto metody pŚi kalibraci obr§bŊc²ch strojŢ velmi ¼ļinn®. Na 

druh® stranŊ existuje obecnŊ vŊtġ² poļet faktorŢ, kter® mohou ovlivnit nepŚ²m® 

mŊŚen² sp²ġe neģ pŚ²m® mŊŚen². 



51 

 

 

 

obr.  32 ĂBall plateñ s definovanĨm souŚadnĨm syst®mem [60] 

2.2.1 Ballbar 

Diagnostick® zaŚ²zen² Ballbar (obr.  33) bylo v r§mci Śeġen² vĨzkumnĨch aktivit 

vyuģ²v§no pŚedevġ²m pro ovŊŚen² zaveden² geometrickĨch a volumetrickĨch kompenzac² 

(CEC, ENC a VCS) do stroje. Z provedenĨch zkouġek vyplynuly poģadavky kladen® na 

ovŊŚov§n² zavedenĨch korekc² do stroje. Zkouġka diagnostickĨm pŚ²strojem Ballbar je 

zaloģena na principu zkouġky kruhov® interpolace a prob²h§ dle normy ISO 230-4:2005. 

Expertn² software mimo parametry definovan® dle ISO 230-4:2005 vyhodnocuje dalġ² 

geometrick® a dynamick® chyby: kolmost os, pŚ²ļn® a axi§ln² vŢle, reverzaļn² ġpiļky, 

chyby servopohonŢ, odmŊŚov§n², vibrace 

 

¶ TechnickĨ popis Ballbar QC20-w 

Jedn§ se o expertn² diagnostickĨ syst®m navrģenĨ pro rychlou kontrolu stavu 

obr§bŊc²ch strojŢ. V principu je pouģitelnĨ pro libovolnou kinematiku umoģŔuj²c² 

interpolaci ve dvou Ś²zenĨch line§rn²ch os§ch.  

 

 

obr.  33 Uk§zka vyhodnocen² Ballbar QC20-w [RENISHAW] 
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V n§sleduj²c² tabulce jsou uvedeny z§kladn² technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen². 

 

tab.  3 Technick® prarametry zaŚ²zen² QC20-w [RENISHAW] 

Parametr Hodnota 

Rozliġen² sn²maļe  0,1 Õm 

MPE  Ñ 1,25 Õm 

U(k=2)  0,7+0,3L Õm 

Provozn² teplota  0 aģ 40 ÁC 

Max. rychlost sn²m§n²  1000 Hz 

Rozsah mŊŚen²  Ñ 1 mm 

Rozsahy prŢmŊrŢ mŊŚen²  100ï1000 mm 

 

2.2.2 Laser interferometr 

Laser interferometr XL-80 (RENISHAW) je nezbytnĨm vybaven²m kaģd®ho vĨrobce 

obr§bŊc²ch strojŢ a bĨv§ zpravidla vyuģ²v§n pro kontrolu a kompenzaci pŚesnosti najet² 

do polohy (ENC, CEC) a d§le prŢhybovĨch kompenzac² (CEC).  

NovĨ v²cepaprskovĨ laser interferometr XM60 (RENISHAW) je urļen pro 

vyhodnocen² vġech ġesti chyb line§rn² osy (EXX, EYX, EZX, EAX, EBX, ECX) na jeden cyklus 

mŊŚen². Jeho pouģit²m doch§z² k vĨraznĨm ļasovĨm ¼spor§m oproti konvenļn²mu 

jednopaprskov®mu laserov®mu interferometru. 

 

¶ JednopaprskovĨ laser interferometr 

Laserov§ hlavice XL-80 vytv§Ś² velmi stabiln² svazek laserov®ho z§Śen² s vlnovou 

d®lkou odpov²daj²c² n§rodn²m a mezin§rodn²m norm§m. Stabilita frekvence vyzaŚovan® 

vlnov® d®lky je Ñ 0,05 ppm za 1 rok a Ñ 0,02 ppm za 1 hodinu. K laserov® hlavici je 

nab²zeno pŚ²sluġenstv² pro mŊŚen² pŚesnosti najet² do polohy, pŚ²mosti, ¼hlovĨch chyb, 

kolmosti (obr.  34). 
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obr.  34 Uk§zka souboru optick®ho pŚ²sluġenstv² pro mŊŚen² laser interferometrem [RENISHAW] 

Technick® parametry laserov® hlavy XL-80 jsou zobrazeny v n§sleduj²c² tabulce. Pro 

konkr®tn² sestavu mus² bĨt zohlednŊny i dalġ² prvky sestavy.  

 

tab.  4 Technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² XL-80 [RENISHAW]  

Parametr Hodnota 

MPE Ñ 0,5 Õm/m 

Rozliġen² 1 nm 

Dynamick® mŊŚen² max. 4 m/s 

Rozsah mŊŚen² 80 m 

Hmotnost 1,65 kg 

 

¶ V²cepaprskovĨ laserovĨ interferometr 

Na obr.  35 je zobrazen novĨ typ laserov®ho interferometru, kterĨ umoģŔuje 

vyhodnotit 6ti geometrickĨch chyb line§rn² osy v r§mci jednoho projet² osy. Omezen² 

pŚedstavuje d®lka line§rn² osy, kter§ nesm² pŚes§hnout 4000 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

obr.  35 V²cepaprskovĨ laserovĨ interferometr XM-60 [RENISHAW] 
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Technick® parametry laserov® hlavy XM-60 jsou zobrazeny v n§sleduj²c² tabulce. 

 

tab.  5 Technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² XM-60 [RENISHAW] 

Parametr Hodnota 

MPE ï line§rn² chyba Ñ 0,5 ppm 

Rozliġen² ï line§rn² chyba 1 nm 

MPE ï pŚ²moļarost Ñ0.01A Ñ1 ɛm 

Rozliġen² ï pŚ²moļarost 0,25 ɛm 

MPE ï ¼hlov® chyby (pitch/yaw) Ñ0.004A Ñ(0.5 ɛrad +0.11M ɛrad) 

Rozliġen² ï pŚ²moļarost (pitch/yaw) 0,03 ɛrad 

MPE ï ¼hlov® chyby (roll) Ñ0.01A Ñ6.3 ɛrad 

Rozliġen² ï pŚ²moļarost (roll) 0,12 ɛrad 

Rozsah mŊŚen² 4 m 

 

 

2.2.3 Digit§ln² inklinometr 

Syst®m digit§ln²ch inklinometrŢ (d§le jen libel) BlueSYSTEM je ve stavbŊ strojŢ 

vyuģ²v§n k mŊŚen² pŚ²mosti vodorovnĨch a svislĨch veden², pŚ²padnŊ rovinnosti ploch.  

 

¶ TechnickĨ popis zaŚ²zen² BlueSYSTEM  

BlueSYSTEM SIGMA umoģŔuje bezdr§tov® spojen² libel se softwarem Levelsoft Pro 

a MT-Soft (firma WYLER, AG). BlueSYSTEM SIGMA se skl§d§ ze dvou 

elektronickĨch libel BlueLEVEL (obr.  36) a ¼stŚedny BlueMETER SIGMA. Libely jsou 

nap§jeny z bateri², maj² vlastn² displej, a proto mohou bĨt pouģity nez§visle. Jednotka 

BlueMETER SIGMA, kter§ s libelami komunikuje bezdr§tovŊ je pak napojena pŚes USB 

kabel s poļ²taļem.  

Z§kladna libel je v proveden² s magnety nebo bez a je v d®lce 150 mm nebo 200 mm. 

Magnetick® z§kladny zvyġuj² nejistotu mŊŚen², protoģe pŚitahuj² kovovĨ prach mezi 

dosedac² plochy, ale jsou naopak vhodnŊjġ² pro stacion§rn² mŊŚen² (monitorov§n² vĨkyvu 

strojn²ch ļ§st²), kde je jednoduġġ² a stabilnŊjġ² upnut². Souļ§st² syst®mu je d§lkov® 

ovl§d§n² pro zapisov§n² hodnot.  

LevelSoft Pro je software dod§vanĨ k sestavŊ BlueSystem pro mŊŚen² z§kladn²ch 

geometrickĨch ¼loh. Đlohy jsou pŚeddefinovan® a jejich vĨhodou je pŚichystan§ strategie 

mŊŚen² v podobŊ grafick®ho manu§lu, automatick® zapisov§n² hodnot a okamģit® 

zpracov§n² vĨsledkŢ vļetnŊ tvorby mŊŚic²ho protokolu. MT Soft je software upravenĨ 

pro potŚeby kontroly geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. 
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obr.  36 Digit§ln² inklinometr BlueSYSTEM SIGMA [WYLER]  

V tab.  6 jsou zobrazeny vybran® technick® parametry elektronick® libely BlueLEVEL. 

 

tab.  6 Technick® parametry BlueLEVEL. [WYLER AG] 

 Elektronick® libely BlueLEVEL (WYLER) 

Software Levelsoft Pro a MT-Soft 

Typ z§kladny/ d®lka: Prizmatick§ ¼hlov§/ 200 mm 

Rozliġen²: 1 ҡm/m 

 0,2 arcsec 

MPE: 1 % z namŊŚen® hodnoty / min. 0,001 

Rozsah mŊŚen²: Ñ 20 mm 

PŚenos dat: Bluetooth 

 

2.2.4 Rotary analyzer 

Jedn§ se o mŊŚic² zaŚ²zen² slouģ²c² pro mŊŚen² rotaļn²ch os CNC obr§bŊc²ch strojŢ. Na 

z§kladŊ namŊŚenĨch dat a jejich dalġ²ho vyuģit² pro kompenzaci kinematickĨch chyb 

rotaļn²ch os lze d§le zvyġovat volumetrickou pŚesnost stroje. 

 

¶ TechnickĨ popis zaŚ²zen² Rotary analyzer 

ZaŚ²zen² vyhodnocuje chyby na z§kladŊ namŊŚenĨch dat ze tŚ² po 120Á ustavenĨch 

kapacitn²ch sn²maļŢ. Pouģit² kapacitn²ch sn²maļŢ ovlivŔuje vĨslednou nejistotu mŊŚen², 

jak pro statickĨ, tak pro dynamickĨ reģim mŊŚen². DynamickĨ reģim pŚitom znamen§ 

z²sk§n² novĨch informac² o stavu rotaļn²ch os. Podstatnou nevĨhodou jsou poŚizovac² 

n§klady takov®hoto zaŚ²zen² a t²m i vysok§ cena samotn®ho mŊŚen². Hardware zaŚ²zen² 

Rotary analyzer a uk§zka jeho pouģit² na otoļn®m stole je zn§zornŊna na obr.  37. 
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obr.  37 Nasazen² mŊŚic²ho zaŚ²zen² ï Rotary analyzer [61] 

tab.  7 Technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² Rotary analyzer [61] 

Parametr Hodnota 

Nejistota mŊŚen², 

k=2 

U1d < 1 Õm (do 1 mm rozsahu)  

U1d < 1,5 Õm (v cel®m rozsahu) 

Rozliġen² 0,2 Õm 

Rozsah mŊŚen² 3,5 mm 

Vzorkov§n² 2 kHz 

Hmotnost 770 g 

 

2.2.5 Laser tracker 

ĂLaser trackerñ je obecnĨ pojem pro zaŚ²zen² schopn§ sledovat mŊŚenĨ objekt 

laserovĨm paprskem. Laser trackery popsan® v t®to pr§ci jsou mobiln² souŚadnicov® 

mŊŚic² pŚ²stroje, jejichģ aplikace je souļasnĨm trendem v oblasti mŊŚen² geometrick® 

pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. Tato zaŚ²zen² sleduj² reflektor a spolu se vzd§lenost² 

umoģŔuj² stanovit i ¼hlov® natoļen² dvou rotaļn²ch os mŊŚic² hlavy (obr.  38). Vznikl® 

sf®rick® souŚadnice jsou pŚepoļ²t§v§ny a vĨsledkem je ¼daj o poloze v kart®zsk®m 

syst®mu (x, y, z). 

 

¶ TechnickĨ popis mŊŚic²ho zaŚ²zen² AT901 

Trackery oproti konvenļn²m pŚ²strojŢm d§vaj² informaci o poloze reflektoru ve tŚech 

kart®zskĨch souŚadnic²ch. VĨhodou trackerŢ je, ģe nevyģaduj² mechanick® ustaven² 

a z jednoho m²sta (pokud z nŊj jsou mŊŚen® ļ§sti vidŊt) je moģn® promŊŚit celĨ stroj 
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a n§slednŊ porovn§vat prostorovou polohu libovolnĨch geometri². MŊŚit lze s polomŊrem 

aģ 50 m. 

ZpŢsoby sn²m§n² bodŢ, jeģ vĨrobce trackeru nab²z², je nŊkolik. K dispozici jsou 

koutov® a Cat-Eye reflektory a tak® sondy, kter® rozġiŚuj² moģnosti kontroly. 

 

 

 

obr.  38 Leica AT901, CCR, T-Probe [LEICA]  

V n§sleduj²c² tabulce jsou zn§zornŊny z§kladn² technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen². 

 

tab.  8 Technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² Leica AT901 [LEICA]  

Frekvence mŊŚen² 3000 bodŢ za sekundu 

Frekvence mŊŚen² vĨstupn² 1000 bodŢ za sekundu 

Rychlost sledov§n² ï teļn§ 4 m/s 

Rychlost sledov§n² ï radi§ln² 6 ms/s 

Zrychlen² teļn® 2 g 

Absolutn² laser AIFM  

Ļas do spuġtŊn² 8 min 

Rozliġen² interferometru 0,32 Õm 

PŚesnost interferometru (MPE) Ñ0,5 Õm 

PŚesnost logov§n² ADM (MPE) Ñ10 Õm 

Đhlov® sn²maļe  

Đhlov® rozliġen² 0,14ñ 

Đhlov§ opakovatelnost Ñ7,5 Õm + 3 Õm/m 

Đhlov§ pŚesnost (MPE) Ñ15 Õm + 6 Õm/m 

Đhlov§ pŚesnost v 2,5x5x10 m (MPE) Ñ10 Õm + 5 Õm/m 

Rozsah mŊŚen²  

Rozsah  ɲ50 m 

Horizont§ln² 360Á 

Vertik§ln² Ñ45Á 
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2.2.6 LaserTRACER 

MŊŚ²c² zaŚ²zen² LaserTRACER je vyuģ²v§no pŚev§ģnŊ pro mŊŚen² volumetrick® 

pŚesnosti a n§sledn® volumetrick® kompenzace u obr§bŊc²ch strojŢ a souŚadnicovĨch 

mŊŚic²ch strojŢ. 

¶ TechnickĨ popis mŊŚic²ho zaŚ²zen² LaserTRACER 

Princip mŊŚen² pomoc² pŚ²stroje LaserTRACER je zaloģen na mŊŚen² d®lek paprsku 

(vlnov® d®lky HeNe laseru, 632,8 nm) a vĨpoļtu mŊŚen®ho bodu v prostoru metodou 

sekvenļn² multilaterace. U t®to metody je nezbytn® prov®st mŊŚen² postupnŊ z v²ce m²st 

na stroji (doporuļeno mŊŚit z minim§lnŊ ļtyŚ pozic LaserTRACERU). Metoda je 

prezentov§na jako analogie k syst®mu GPS obr.  39.  

 

obr.  39 Princip mŊŚen² pŚ²strojem LaserTRACER jeho analogie k GPS [ETALON]  

Vybran® technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce. 

Nejistota mŊŚen² v prostoru zaŚ²zen² je dostaļuj²c² i pro nasazen² do oblasti kalibrace 

souŚadnicovĨch mŊŚic²ch strojŢ (CMM). 

 

tab.  9 Technick® parametry mŊŚic²ho zaŚ²zen² LaserTRACER [ETALON]  

Parametr Hodnota 

Nejistota mŊŚen² pro prostorov® mŊŚen² (k=2) 0,2 Õm + 0,3 Õm/m 

Rozliġen² 0,001 Õm 

MŊŚ²c² rozsah 0,2 ï 15 m 

ĐhlovĨ rozsah nat§ļen² (azimut) -200Á ï 200Á 

ĐhlovĨ rozsah nakl§pŊn² (elevace) -20Á ï 85Á 

Rozsah reflektorŢ 120Á do 15 m, 160Á do 2,5 m 

Maxim§ln² moģn® zrychlen² 3 m/s2 

Maxim§ln² moģn§ rychlost reflektoru 5 m/min 

Hmotnost LaserTRACERu cca 12 kg 

Hmotnost Ś²d²c² jednotky  cca 10 kg 

 



59 

 

2.2.7 Absolute Multiline technologie 

Jedn§ se o technologii umoģŔuj²c² mŊŚen² d®lek s obdobnou nejistotou mŊŚen² jako 

interferometrick® mŊŚen² (obr.  40). PŚi tomto Śeġen² je moģnost vyhodnocovat aģ 124 

kan§lŢ. Naskytuje se zde moģnost nepŚetrģit® kontroly geometrick® pŚesnosti, ale tak® 

zaveden² Ăautomatizaceñ v mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti a implementace 

volumetrickĨch kompenzac².  

 

obr.  40 Uk§zka nasazen² Absolute Multiline na port§lov® konstrukci [ETALON]  

tab.  10 Technick® parametry Absolute Multiline [ETALON]  

Parametr Hodnota 

Nejistota mŊŚen² pro prostorov® mŊŚen² (k=2) 0,5L Õm 

MŊŚ²c² rozsah 0,2ï30 m 

Poļet kan§lŢ 4ï124 

Kompenzace okol² Teplota, tlak, vlhkost 

 

¶ Koncepce pro Industry 4.0 

Na obr.  41 je pŚedstavena koncepce Industry 4.0 dle firmy ETALON pro nasazen² 

technologie Absolute Multiline. Tato koncepce zahrnuje oblasti monitoringu 

a diagnostiky zaŚ²zen² z prŢmyslovĨch oblast² energetika, stroj²renstv² a vesm²r.  

 

 

 

 

 

obr.  41 Uk§zka koncepce pro nasazen² Absolute Multiline dle koncepce I 4.0 [ETALON]  
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2.3 CNC OBRĆBŉCĉ STROJE 

Pro ¼spŊġnou a ļasovŊ stabiln² implementaci geometrickĨch kompenzac² je nezbytn§ 

znalost obr§bŊc²ho stroje z hlediska jeho technick®ho Śeġen², Ś²dic²ho syst®mu, v jak®m 

pracovn²m prostŚed² a k jakĨm ¼ļelŢm je provozov§n. Na z§kladŊ tŊchto informac² lze 

navrhnout vhodn® typy kompenzac² a postupy jejich zav§dŊn².  

 

2.3.1 TŚ²os® fr®zovac² vertik§ln² obr§bŊc² centrum 

U tŚ²os® kinematiky mŢģeme zpravidla hodnotit 21 parametrŢ chyb, 18 chyb 

translaļn²ch pohybŢ a 3 parametry kolmosti jednotlivĨch strojn²ch os (obr.  42). Tyto 

chyby, vļetnŊ chyb vŚetene jsou zn§zornŊn® pro tŚ²osĨ fr®zovac² vertik§ln² stroj na obr.  

43. KinematickĨ ŚetŊzec n²ģe pŚedstaven®ho tŚ²os®ho obr§bŊc²ho stroje odpov²d§ 

n§sleduj²c²mu tvaru WXYZT, kde W (Workpiece), X, Y, Z (strojn² osy) a T (Tool). 

EYY

EZY

EBY

ECY

X

Y

Z

EXX

EZX

EAX

ECX
EYX

EBX

EXY
EAY

EYZ
EBZ

EXZ
EAZ

EZZ
ECZ

spindle 
head

column

table

table 
saddle

bed

Y X

Z

C0Y

B0ZA0Z

Squareness 
erorrs

 

obr.  42 Popis geometrickĨch chyb stroje MCV 754 QUICK, KOVOSVIT-MAS [22] 

 

 

obr.  43 Sch®ma stroje MCV 754 QUICK, KOVOSVIT-MAS [22] 
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V r§mci posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti mal®ho CNC obr§bŊc²ho centra byly 

publikov§ny vĨsledky zahrnuj²c² rŢzn® pŚ²stupy nastaven² strategie mŊŚen² [62]. Ty se 

zpravidla zabĨvaly: 

-  kombinac² mŊŚic²ch poloh LaserTRACERU, 

-  posouzen²m odliġnosti vĨpoļtovĨch modelŢ (Full rigid body model, Reduced rigid 

body model) pro tŚ²os® vertik§ln² obr§bŊc² centrum,  

-  vlivem poļtu mŊŚenĨch bodŢ na vĨsledn® volumetrick® pŚesnosti stroje,  

-  vlivem zpŢsobu trigrov§n² na d®lce mŊŚen² a vĨsledn® volumetrick® pŚesnosti, 

-  vlivem polohy teplotn²ch sn²maļŢ na vĨsledn® volumetrick® pŚesnosti. 

 

Ze z²skanĨch vĨsledkŢ lze jednoznaļnŊ konstatovat, ģe n§vrh strategie mŊŚen² 

a pŚ²prava stroje m§ vĨznamnĨ vliv na vĨsledn® velikosti a tvaru posuzovan® chyby. Tyto 

poznatky jsou d§le rozv²jeny v r§mci aktu§ln²ch VaV aktivit. 

Na obr.  44 je grafick® zn§zornŊn² volumetrick® pŚesnosti pracovn²ho prostoru 

obr§bŊc²ho stroje a jeho zobrazen² volumetrick® pŚesnosti. Na obr§zku n²ģe je zn§zornŊna 

grafick§ interpretace volumetrick® odchylky pŚed a po volumetrick® kompenzaci stroje. 

 

obr.  44 Grafick® zn§zornŊn² volumetrick® pŚesnosti [2] 

ZmŊna velikosti volumetrick® odchylky je prezentov§na na n§sleduj²c²m obr§zku. Zde 

bylo na z§kladŊ statistick®ho pl§nov§n² experimentu provedeno nastaven² s c²lem 

prok§zat z§vislost volumetrick® chyby na nastaven² strategie mŊŚen². Nastaven² 

jednotlivĨch parametrŢ mŊŚen² je bl²ģe pops§no v diplomov® pr§ci Ing. ZdeŔka Ģ§ka 

a publikaci [62].  

 



62 

 

 

obr.  45 Zobrazen² velikosti volumetrick® odchylky stroje MCV\754 QUICK v z§vislosti na typu vĨpoļtov®ho modelu 

a nastaven² strategie mŊŚen² [62] 

 

2.3.2 Horizont§ln² fr®zovac² a vyvrt§vac² stroj  

Z obr.  46, na kter®m je zn§zornŊnĨ horizont§ln² fr®zovac² a vyvrt§vac² stroj, je patrn® 

rozloģen² pŊti Ś²zenĨch os v kinematick®m uspoŚ§d§n²m WBVXYZWT. PŚi Śeġen² 

volumetrick® kompenzace translaļn²ch os je moģn® hodnotit 21 geometrickĨch chyb (obr.  

46) skl§daj²c² se z kinematick®ho ŚetŊzce WXZYT pro matematickĨ model FRB (Full 

rigid body) a nebo 23 geometrickĨch chyb (obr.  47) pro matematickĨ model FRB+T 

(Full rigid body + tilt parameter). 
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obr.  46 Sch®ma odchylek horizont§ln²ho fr®zovac²ho stroje dle ISO [23] 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

±
ƻ
ƭ
ǳ
Ƴ
Ŝ
ǘ
Ǌ
ƛ
Ŏ
ƪ
ł
 
ƻ
Ř
Ŏ
Ƙ
ȅ
ƭ
ƪ
ŀ
 
ώ
ҡ
Ƴ
ϐ

2Ɲǎƭƻ ƳŠǌŜƴƝ ώ-]

±ƻƭǳƳŜǘǊƛŎƪł ƻŘŎƘȅƭƪŀ ǇǌŜŘ ŀ Ǉƻ ƪƻƳǇŜƴȊŀŎƛ

±/{ ǇǌŜŘ

VCS po



63 

 

U obr§bŊc²ch strojŢ typu horizont§ln² fr®zovac² a vyvrt§vac² stroj se setk§me 

s chybami oznaļenĨmi na obr.  47 jako EYWY a EAWY. Tyto chyby vznikaj² vlivem 

poddajnosti vĨsuvn®ho vŚeten²ku/pinoly, kdy se mŊn² poloha tŊģiġtŊ vŢļi uloģen² stojanu. 

Eliminac² tŊchto chyb (vyuģit²m modelu FRB+T) je moģn® zvĨġit kompenzac² pŚesnost 

stroje oproti modelu s 21 chybami aģ o 50 %. [12] 

 

obr.  47 Sch®ma odchylek horizont§ln²ho fr®zovac²ho stroje dle modelu FRB+T [63] 

Na obr.  48 je zn§zornŊn stroj, na kterĨ byla navrģena metodika mŊŚen² volumetrick® 

pŚesnosti tŚ²osĨch obr§bŊc²ch strojŢ pŚ²strojem LaserTARCER v r§mci projektu 

TA04011406 ĂVyuģit² progresivn²ch technologi² pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢñ. 

Na stroji byly zkouġeny nejen navrģen® strategie mŊŚen², ale tak® technologie bezdr§tov® 

komunikace mezi obr§bŊc²m strojem a mŊŚic²m pŚ²strojem s c²lem efektivnŊjġ² 

a bezpeļnŊjġ² pr§ce na stroji. C²lem t®to aktivity bylo minimalizovat poļet kabelŢ mezi 

obr§bŊc²m strojem a mŊŚic²m zaŚ²zen²m za ¼ļelem sn²ģen² poļtu pŚeruġen² mŊŚen² 

z dŢvodu mechanick® poruchy kabelŢ. Bezdr§tov§ technologie na principu r§diov® 

komunikace se v testovan® konfiguraci prok§zala jako nevyhovuj²c² z dŢvodu vysok®ho 

poļtu ruġivĨch sign§lŢ vyskytuj²c²ch se ve vĨrobn²ch prostor§ch 

 

 

obr.  48 Stroj HCW 3000, ĠKODA MACHINE TOOL [SKODA MACHINE TOOL] 

Na obr.  49 je zn§zornŊno grafick® vyhodnocen² volumetrick® odchylky stroje 

HCW3000 pomoc² modelu FRB+Elastic s aktivovanĨmi kompenzacemi CEC, ENC 



64 

 

a Backlash. Jak je patrn®, tak nejvŊtġ² odchylka vznik§ pŚi maxim§ln²m vĨsuvu smĨkadla 

(osa Z) v nejvyġġ² poloze na stojanu (osa Y).  

 

obr.  49 Vyhodnocen² volumetrick® pŚesnosti stroje HCW3000 

V r§mci posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti fr®zovac²ch a vyvrt§vac²ch strojŢ jsou 

dlouhodobŊ zkoum§ny negativn² vlivy zmŊny okoln²ho prostŚed² ovlivŔuj²c² vĨslednou 

volumetrickou pŚesnost. Jedn§ se zde pŚedevġ²m o stŚednŊ velk® a velk® obr§bŊc² stroje, 

kde bĨv§ zpravidla stabilita prostŚed² oproti malĨm obr§bŊc²m strojŢm vĨraznŊ horġ². 

V r§mci mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti byly provedeny mŊŚen² na stroj²ch FUEQ 

125WR5 (TOSKUřIM-OS, a. s.), HCW 1000 a HCW 3 (ĠKODA MACHINE TOOLS, 

a. s.), WHN 130 (TOS Varnsdorf, a. s.), WFC 10, WFT 13R a WFT 13 (FERMAT CZ 

s. r. o.).  

U t®to skupiny obr§bŊc²ch strojŢ je nutn® analyzovat: 

-  nastaven² Ś²dic²ho syst®mu stroje, 

-  definov§n² souŚadn®ho syst®mu stroje, 

-  nastaven² a konstrukce vĨmŊnnĨch hlav, 

-  monitorov§n²m okoln²ho prostŚed², zejm®na teploty okol² a vnitŚn²ch zdrojŢ, 

-  vyuģit² vĨpoļetn²ch modelŢ (full rigid body model ï 21, Full rigid body model + 

tilt - 23 geometrickĨch chyb), 

-  dimenzov§n² pŚ²pravkŢ a jejich vlivŢ na kvalitu mŊŚen². 

 

2.3.3 Svisl® soustruhy 

Svisl® soustruhy pŚedstavuj² speci§ln² skupinu strojŢ vzhledem k posuzov§n² 

volumetrick® pŚesnosti. I kdyģ se jedn§ o tŚ²os® obr§bŊc² centrum, tak jsou na mŊŚen² 

kladeny speci§ln² poģadavky, a to zejm®na z dŢvodu absence osy Y (obr.  50).  
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obr.  50 Sch®ma odchylek svisl®ho soustruhu, svislĨ soustruh FORCETURN [TOSHULIN] 

V r§mci VaV ļinnost² byla v prvn² f§zi Śeġen² navrģena strategie mŊŚen² volumetrick® 

pŚesnosti stroje, kde byla Y osa simulov§na mechanickĨm pŚ²pravkem s definovanou 

rozteļ² 250 mm. Tento zpŢsob mŊŚen² vykazoval opakovanŊ chybu mŊŚen², kter§ byla 

zpŢsobena mechanickou poddajnost² pŚ²pravku (obr.  51).  

 

 

 

obr.  51 PŚ²pravek na pŚesunut² optiky pro 2,5D model 

Grafick® zn§zornŊn² volumetrick® odchylky je zn§zornŊno na obr.  52., kde pŚesun 

pŚ²pravku (simulace osy Y) zanesl chybu vŊtġ² neģ 0,1 mm. Z tohoto pohledu byla tato 

metoda vyhodnocena jako nevyhovuj²c². Pomoc² 2,5D modelu je moģn® posoudit na stroji 

14 geometrickĨch chyb. 
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obr.  52 MŊŚen² volumetrick® pŚesnosti pomoc² 2,5D modelu 

 

Na obr.  53 je zn§zornŊno grafick® vyhodnocen² semi-volumetrick® odchylky pomoc² 

2D modelu, tedy bez nutnosti pouģit² mechanick®ho pŚ²pravku. Navrģen§ strategie mŊŚen² 

byla nastavena tak, ģe simulovan® nejistoty mŊŚen² nepŚes§hly hodnotu 0,5 Õm a 0,5 Õrad. 

Z tohoto vĨpoļtov®ho modelu je moģn® hodnotit 9 geometrickĨch chyb stroje.  

Pojem semivolumetrick§ pŚesnost je zde pouģit, protoģe pohyb n§stroje u svislĨch 

soustruhŢ je v rovinŊ z dŢvodu absence Y osy a pro mŊŚen² a vyhodnocen² jsme pouģili 

mŊŚic² zaŚ²zen² LaserTRACER s modely 2D a 2,5D. 

 

   

obr.  53 MŊŚen² volumetrick® pŚesnosti pomoc² 2D modelu 

V r§mci posuzov§n² semivolumetrick® pŚesnosti svislĨch soustruhŢ byly navrģeny 

a otestov§ny dva zpŢsoby mŊŚen². Jako vyhovuj²c² nastaven² strategie mŊŚen² byl 

vyhodnocen pŚ²stup s vyuģit²m metody 2D modelu. V r§mci navazuj²c²ch aktivit VaV 

ļinnost² bude z§mŊrem tyto vĨsledky validovat a zamŊŚit se na dalġ² moģnosti zvyġov§n² 
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pŚesnosti mŊŚen² formou eliminace negativn²ch vlivŢ ovlivŔuj²c²ch vĨslednou 

semivolumetrickou odchylku.  

V r§mci Śeġen² projektu LEVEL-UP: Protocols and strategies for extending the useful 

life of major capital investments and large industrial equipment, H2020, DT-FOF-06-

2019 (2019-2023) je spoleļnŊ s dalġ²mi partnery projektu TOSHULIN, a.s., Fraunhofer 

IWU a SIEMENS Śeġen jeden z ¼kolŢ zvĨġen² uģitnĨch vlastnost² svisl®ho stroje 

nasazen²m digit§ln²ho dvojļete volumetrick® pŚesnosti.  

 

2.3.4 V²ceos§ CNC obr§bŊc² centra 

Na obr.  54 je schematicky zn§zornŊno sch®ma stroje MCV 7032. Jedn§ se o port§lov® 

obr§bŊc² centrum (horn² GANTRY), na kterĨ byla navrģena metodika mŊŚen² 

volumetrick® pŚesnosti pŚ²strojem LaserTARCER v r§mci projektu TA04011406 

ĂVyuģit² progresivn²ch technologi² pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢñ. 

 

obr.  54 Sch®ma stroje MCV 7032, TAJMAC-ZPS 

Na obr.  55 jsou zn§zornŊny geometrick® odchylky stroje v konfiguraci pro pŊtios® 

obr§bŊn². DvŊ rotaļn² osy jsou konfigurov§ny ve dvouos® fr®zovac² vĨmŊnn® hlavŊ. 

V prvn² ļ§sti mŊŚen² v²ceos® kinematiky stroje bylo provedeno mŊŚen² stroje pouze pro 

line§rn² pohyby. 
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obr.  55 Sch®ma geometrickĨch odchylek stroje MCV 7032 

Na obr.  56 je graficky interpretov§na volumetrick§ pŚesnost stroje MCV 7032. Vlevo 

je zn§zornŊna pŚesnost stroje bez aktivovanĨch volumetrickĨch kompenzac² (VCS), 

vpravo je zn§zornŊna volumetrick§ pŚesnost stroje s aktivovanĨmi kompenzacemi VCS.  

 

 

obr.  56 Grafick® zn§zornŊn² volumetrick® pŚesnosti stroje MCV 7032, bez VCS, s VCS 

Pro navrģenĨ postup identifikace volumetrickĨch odchylek a implementace 

volumetrickĨch kompenzac² pomoc² pŚ²stroje LaserTRACER mŢģeme dle obr.  56 

konstatovat, ģe bylo dosaģeno zlepġen² volumetrick® pŚesnosti stroje o pŚibliģnŊ 78 %. 

ObecnŊ lze konstatovat, ģe v oblasti pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center a volumetrick® 

pŚesnosti je cel§ Śada ¼kolŢ. Jedn§ se pŚedevġ²m o: 
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-  stanoven² intervalu volumetrickĨch kompenzac² v z§vislosti na roļn²m obdob², 

kdy se mŊn² v m²stŊ instalace stroje pracovn² podm²nky, 

-  moģnost snadn®ho otevŚen² opc² v CNC Ś²d²c²m syst®mu umoģŔuj²c² 

volumetrickou kompenzaci vlastn²ho ļ²slicovŊ Ś²zen®ho stroje, 

-  moģnost plynule pŚech§zet mezi v²ce kompenzaļn²mi tabulkami nastavenĨmi pro 

rŢzn® Ăzat²ģen²ñ stroje, 

-  posoudit vliv volumetrick® kompenzace na vĨsledn® pracovn² pŚesnosti stroje 

s n§slednou predikc² rozmŊrov® a tvarov® pŚesnosti obrobku. 

Tyto ¼koly je nezbytn® doŚeġit jak z pohledu vĨrobcŢ obr§bŊc²ch strojŢ, tak z pohledu 

vĨrobcŢ Ś²dic²ch syst®mŢ.  

 

2.4 DĉLĻĉ ZĆVŉR VLASTNĉHO PřĉNOSU 

V oblasti posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ byla doposud 

posuzov§na volumetrick§ pŚesnost dle normy ISO 230-6: 2002 ï Urļen² pŚesnosti 

nastaven² polohy na diagon§l§ch tŊlesa a stŊn (zkouġka diagon§ln²ho pŚestaven²). MŊŚen² 

pŚesnosti na diagon§l§ch tŊlesa a vĨvoj efektivn²ch metod mŊŚen² CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

byly souļ§st² disertaļn²ch prac² [64], [65].  

 V souļasn® dobŊ se zaļ²n§ prosazovat posuzov§n² volumetrick® pŚesnosti na z§kladŊ 

vyhodnocen² maxim§ln² odchylky v cel®m pracovn²m prostoru nebo v jeho specifick® 

ļ§sti. Tento zpŢsob vyhodnocen² byl umoģnŊn vĨvojem tzv. trackovac²ch laserŢ, kter® 

dok§ģou zmŊŚit vĨchylku v kart®zsk®m souŚadn®m syst®mu v dan®m bodŊ s dostateļnou 

preciznost².  

K vyhodnocen² maxim§ln² volumetrick® chyby je potom vyuģ²v§no nŊkolik zpŢsobŢ 

vyhodnocen². Prvn²m zpŢsobem je mŊŚen² volumetrick® chyby v definovan® s²ti bodŢ 

pracovn²ho prostoru stroje. DruhĨm zpŢsobem je mŊŚen² po obvodu pracovn²ho prostoru 

a dopoļ²t§n² chyb na z§kladŊ matematick®ho apar§tu. TŚet²m zpŢsobem je mŊŚen² 

definovanĨch ¼seļek ve tŚech se prot²naj²c²ch os§ch a dopoļ²t§n² chyb opŊt na z§kladŊ 

matematick®ho apar§tu. Posledn²m zpŢsobem je pouze identifikace maxim§ln² 

volumetrick® chyby bez moģnosti podrobnŊjġ²ho zpracov§n² ¼dajŢ o pŚesnosti stroje.  

Pro vĨġe uveden® pŚ²stupy mŊŚen² volumetrickĨch chyb vĨrobci mŊŚic²ch zaŚ²zen² 

dod§vaj² metodick® postupy zajiġŠuj²c² opakovatelnost mŊŚen², interpretovatelnost 

a spr§vnost mŊŚen².  
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U mŊŚic²ho zaŚ²zen² LaserTRACER, kter® je v r§mci pŚedloģen® pr§ce vyuģ²v§no pro 

mŊŚen² volumetrickĨch odchylek obr§bŊc²ch strojŢ, bylo nezbytn® postupy pŚizpŢsobit 

kaģd®mu typu stroje. DŢvodem bylo zejm®na to, ģe pŚ²stroj LaserTRACER byl pŢvodnŊ 

vyvinut pro kalibraci souŚadnicovĨch mŊŚic²ch strojŢ a n§slednŊ aplikov§n na obr§bŊc² 

stroje.  

S pŚ²strojem LaserTRACER je spojenĨ vĨzkum na FSI od roku 2012. V r§mci d²lļ²ch 

vĨzkumnĨch aktivit bylo testov§no jeho nasazen² na obr§bŊc²ch stroj²ch s c²lem aplikovat 

volumetrick® kompenzace a zvyġovat tak pracovn² pŚesnost obr§bŊc²ch strojŢ. 

V laboratoŚ²ch ĐVSSR byly zkouġky realizov§ny na stroji MCV 754QUICK (d§le jen 

MCV) s Ś²dic²m syst®mem Siemens SINUMERIK 840 Dsl. 

Koncem roku 2013 byla ¼spŊġnŊ aktivov§na volumetrick§ kompenzace na stroji MCV, 

kterou lze povaģovat za jednu z prvn² volumetrickou kompenzaci v ĻR na z§kladŊ VCS 

tabulek. Od roku 2014 byla realizov§na mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti port§lovĨch 

obr§bŊc²ch center (ve tŚech os§ch). Od roku 2015 byla realizov§na mŊŚen² na 

horizont§ln²ch vyvrt§vac²ch a fr®zovac²ch stroj²ch a od roku 2016 postupnŊ svisl® 

soustruhy a pŊtios® obr§bŊc² centra. V r§mci jednotlivĨch mŊŚen² byly navrģeny strategie 

mŊŚen² z§visl® od kinematick®ho ŚetŊzce stroje a jeho velikosti, byly navrģeny 

jedno¼ļelov® pŚ²pravky a postupy mŊŚen² na stroj²ch, kter® vedly k efektivnŊjġ²mu mŊŚen² 

a ¼spŊġn® volumetrick® kompenzaci.  

Na z§kladŊ postupnŊ budovan®ho know-how byly identifikov§ny negativn² vlivy 

ovlivŔuj²c² namŊŚen® hodnoty d®lek a n§slednŊ vĨsledn® prŢbŊhy a velikosti jednotlivĨch 

chyb. Bylo nezbytn® navrhnout vlastn² postupy mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti s c²lem 

sniģovat nejistotu mŊŚen². Jednalo se pŚedevġ²m o sniģov§n² ļasov® n§roļnosti mŊŚen², 

kterou se podaŚilo sn²ģit aģ o 58 %, a dalġ²m zpŢsobem je moģn® doc²lit odhadem celkov® 

¼spory o 76 %. Na z§kladŊ tohoto vĨsledku je moģn® garantovat uģivateli mŊŚen² 

a kompenzaci stroje o rozmŊru 20000 Ĭ 4000 Ĭ 2000 mm v r§mci jednoho pracovn²ho 

dne. Dalġ²m vĨznamnĨm negativn²m vlivem byla identifikov§na teplota, kter§ vykazuje 

v prŢbŊhu mŊŚen² promŊnliv® chov§n². To je d§no pŢsoben²m jak vnŊjġ²ch, tak vnitŚn²ch 

zdrojŢ tepla. V oblasti vĨzkumu byly sledov§ny zejm®na zmŊny na posuvovĨch os§ch 

stroje a s t²m spojen® dilatace. Ty se n§slednŊ projevili zkreslen²m vĨsledkŢ, kter® jsou 

bl²ģe popsanĨ v publikaci [66]. 
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V r§mci aktu§lnŊ prob²haj²c²ho vĨzkumu je c²lem se zamŊŚit na dekompozici 

volumetrickĨch chyb do d²lļ²ch chyb, kter® budou d§le vyuģity pro objektovŊ 

orientovanou kompenzaci. 

D§le bude vĨzkum smŊŚov§n do identifikace a popisu volumetrick® chyby pŊtiosĨch 

obr§bŊc²ch center. 
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3  SOUĻASNħ STAV A PřĉNOS AUTORA KE STAVU POZNĆNĉ 

V OBLASTI SOFTWAROVħCH KOMPENZACĉ OBRĆBŉCĉCH 

STROJš 

Tato kapitola obsahuje vĨsledky publikovan® v knize CNC konstrukce obr§bŊc²ch 

strojŢ (s autorovĨm pod²lem) [67] (100 %). Prezentovan® vĨsledky vznikly ve 

spolupr§ci s autory (uvedeno abecednŊ) Ing. Michal Holub Ph.D., Ing. Josef Knobloch 

M.Sc., Ing. Tom§ġ Marek, Ing. Jan Vetiġka, Ph.D. 

 

3.1 ĐVOD V OBLASTI SOFTWAROVħCH KOMPENZACĉ 

Softwarov® kompenzace jsou dnes ned²lnou souļ§st² kaģd®ho CNC obr§bŊc²ho stroje 

a jejich vĨznam se st§le zvyġuje spoleļnŊ s rostouc²mi poģadavky na pŚesnŊjġ² 

a kvalitnŊjġ² vĨrobu. D²ky vĨvoji novĨch technologi², a to pŚedevġ²m vĨkonnŊjġ²mu 

vĨpoļtov®mu j§dru je moģn® vyuģ²vat v obr§bŊc²ch stroj²ch st§le v²ce vĨpoļtŢ 

orientovanĨch na zpŚesnŊn² vĨroby, aniģ by to zpomalilo jejich vĨkonnost. Pr§vŊ 

vhodnĨm vyuģit²m dostupnĨch metod lze zvĨġit jejich geometrickou pŚesnost aģ o 60 %, 

pŚi zachov§n² jejich vĨkonnosti [67]. 

Kompenzace u CNC obr§bŊc²ch strojŢ lze vyj§dŚit jako souhrn postupŢ, jej²mģ c²lem 

je zlepġit a zdokonalit vĨkonnost jinĨch funkc². U obr§bŊc²ch strojŢ jsou to napŚ. chyby 

vznikl® jiģ pŚi samotn® vĨrobŊ jednotlivĨch komponent stroje, mont§ģi d²lļ²ch uzlŢ 

a cel®ho stroje, chyby vznikl® od Ś²dic²ho syst®mu (Ś²zen²), opotŚeben²m vzniklĨm bŊhem 

provozu, chybami od vnitŚn²ch a vnŊjġ²ch zdrojŢ tepla, statick® a dynamick® poddajnosti 

stroje a dynamiky pohonŢ a Ś²zen² [68].  

Kompenzace lze tedy rozdŊlit na chyby vznikl® bez silov®ho zat²ģen² a pod silovĨm 

zat²ģen²m a dle pŚ²ļiny vzniku chyby na geometrick®, dynamick® a teplotn².  

  

3.2 KOMPENZACE GEOMETRICKħCH CHYB 

K vĨġe jiģ uvedenĨm systematickĨm chyb§m, kter® jsou za stejnĨch podm²nek 

opakovateln® a je moģn® je korigovat a kompenzovat, pŚistupuj² i chyby n§hodn®. Tyto 

n§hodn® chyby maj² zpravidla statistickĨ charakter a jsou bl²ģe pops§ny v r§mci kapitoly 

5.2 publikace [67]. PŚi uv§dŊn² stroje do provozu jsou zjiġŠov§ny systematick® chyby, ty 

mohou mŊnit svoji velikost i orientaci. K popisu tŊchto chyb je potŚeba vyuģ²t statistick® 

charakteristiky. Na obr.  57 je uveden pŚ²klad vĨsledku vyhodnocen² mŊŚen² pŚesnosti 
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a opakovatelnosti najet² do polohy u CNC obr§bŊc²ho stroje. Vedle stŚedn² hodnoty pro 

oba smŊry je z nŊkolika bŊhŢ pŚi stejnĨch podm²nk§ch poļ²t§no rozpŊt² 2s nebo 3s dle 

pouģit® normy (ISO 230-2:2014, VDI/DGQ 3441:1977). Rozd²l stŚedn²ch hodnot pro oba 

smŊry pŚedstavuje hysterezi, kter§ mŢģe vzniknout napŚ. vlivem tŚec²ch sil a vŢlemi 

v mechanismu.  

 

obr.  57 Zn§zornŊn² vĨsledku a interpretace chyby najet² do polohy [30] 

V t®to kapitole budou d§le naznaļeny a vysvŊtleny postupy pro zav§dŊn² softwarovĨch 

korekc² do Ś²dic²ho syst®mu obr§bŊc²ho stroje z²skanĨch z namŊŚenĨch a zpracovanĨch 

hodnot, jak je zobrazeno v pŚedchoz²m obr§zku. CelĨ proces zav§dŊn² korekc² do stroje 

je schematicky zobrazen na obr.  58. Proces je pops§n ve tŚech kroc²ch, a zaļ²n§ volbou 

mŊŚic²ho zaŚ²zen² pŚes mŊŚen² a vyhodnocen² na stroji aģ do f§ze zav§dŊn² korekc² do 

stroje.  
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obr.  58 Postup zav§dŊn² kompenzac² do obr§bŊc²ho stroje [30] 

Na obr§bŊc² stroje jsou nasazov§ny Ś²dic² syst®my od rŢznĨch vĨrobcŢ, mezi kter® 

patŚ² SIEMENS, FANUC, HEIDENHAIN, FAGOR, FIDIA, BOSCH, BECKHOFF, 

MITSCHUBISCHI a dalġ². Tak® sami vĨrobci strojŢ si dŊlaj² vlastn² nadstavby Ś²dic²ho 

syst®mu, kde potom pouģ²vaj² vlastn² cykly napŚ²klad pro vĨpoļet korekc², zpŢsobu 

interpolac² atd. Mezi tyto vĨrobce patŚ² napŚ²klad MAZAK s Ś²dic²m syst®mem 

MAZATROL, OKUMA s Ś²dic²m syst®mem OSP. Postupy zav§dŊn² korekc² do stroje 

jsou prezentov§ny na Ś²dic²m syst®mu SIEMENS Sinumerik 840D sl.  

Uk§zka obecn®ho principu kompenzace je zobrazena na obr.  59 na pŚ²kladu vrt§n² dŊr 

[69]. V ide§ln²m pŚ²padŊ se bude pohybovat n§stroj kolmo k up²nac² desce (obrobku) bez 

ģ§dnĨch pŚ²moļarostn²ch ļi ¼hlovĨch chyb. U vrt§n² mŢģeme zanedbat chybu najet² do 

polohy v ose EZZ pohybu n§stroje. 

 

obr.  59 Grafick® zn§zornŊn² obecn®ho principu kompenzace geometrickĨch chyb [30] 
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V re§ln® aplikaci se setk§me se vġemi chybami, kter® pro danou osu um²me popsat. 

Vznik§ tak otvor s rozmŊrovĨmi i geometrickĨmi odchylkami. Jak bylo pops§no vĨġe, 

c²lem kompenzace je zlepġit nebo zdokonalit vĨslednĨ rozmŊr a polohu vrtan®ho otvoru. 

Zde je uk§zka vyuģit² ĂprŢhybov® kompenzaceñ, s c²lem eliminovat chyby polohy osy 

otvoru (obr.  59). Tzn., ģe pŚi zn§m® odchylce dY na poloze Z budeme tuto odchylku 

v z§porn®m smyslu pŚid§vat k pohybov® ose Y. T²m bude dosaģeno co nejlepġ² moģn® 

vz§jemn® polohy osy n§stroje a vĨsledn® osy d²ry v rovinŊ Y-Z. Z§pis t®to chyby do 

Ś²dic²ho syst®mu je posp§n v n§sleduj²c²ch odstavc²ch. 

 

3.3 STANDARDNĉ TYPY KOMPENZACĉ NA CNCOBRĆBŉCĉCH 

STROJĉCH 

3.3.1 Backlash 

I pŚes vymezen² vŢl² v KĠM (KuliļkovĨ Ġroub s Matic²) se v nŊm pŚi pohybu v ose 

vyskytuj² vŢle (odlehnut²). Je to d§no pŚedepnut²m v z§vitech matice, kter® nemŢģe bĨt 

velk® kvŢli pasivn²m odporŢm a t²m i generov§n² tepla. 

BŊhem pŚenosu s²ly mezi pohyblivou ļ§st² stroje a jej² pohonem - napŚ. kuliļkovĨm 

ġroubem a jeho uloģen²m ï se vyskytuj² vŢle pŚi rŢznĨch smŊrech zat²ģen². Naopak pŚi 

¼pln®m mechanick® nastaven² bez vŢl² dojde ke dramatick®mu zvĨġen² opotŚeben² stroje 

a vzniku tepla. Mechanick® vŢle zpŢsobuj² odchylky v reverzn² dr§ze os nebo vŚeten 

s nepŚ²mĨmi mŊŚic²mi syst®my (obr.  60). To znamen§, ģe v pŚ²padŊ zmŊny smŊru bude 

osa reagovat v z§vislosti na velikosti vznikl® vŢle. Tyto vŢle jsou kompenzov§ny funkc² 

d§le uvedenou pod n§zvem Backlash.  
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obr.  60 Grafick® zn§zornŊn² chyby Backlash [30] 

Backlash je moģn® do Ś²dic²ho syst®mu zadat nŊkolika zpŢsoby. Prvn² moģnost je 

vyuģ²t strojn²ho parametru MD32450 $MA_BACKLASH a zadat Backlash jako 

konstantu pro vybranou osu. Na obr.  60 je vidŊt chyba vŢle, kter§ byla pomoc² parametru 

MD32450 eliminov§na. Hodnota Backlash byla v tomto pŚ²padŊ rovna 5 ҡm a byla 

v cel®m rozsahu osy konstantn².  

Druhou moģnost² je vyuģ²t SAG kompenzace a tabulky CEC, kter§ bude pops§na 

v n§sleduj²c²m kroku a eliminovat chybu vŢle formou oboustrann® kompenzace. Tento 

typ kompenzace je bl²ģe pops§n v n§sleduj²c² ļ§sti t®to kapitoly. VĨhoda prvn²ho Śeġen² 

je zad§n² pouze jedn® konstanty. PŚi neline§rn²m chov§n² je potom vĨhodnŊjġ² zan®st vŢle 

formou tabulky CEC. 

 

3.3.2 Kompenzace stoup§n² ġroubu a chyby odmŊŚov§n² 

Line§rn² odchylky, jako odchylka stoup§n² ġroubu je z§kladn² kompenzac² prov§dŊnou 

u CNC obr§bŊc²ch strojŢ. Chybou polohy se vġeobecnŊ rozum² velikost rozd²lu mezi 

hodnotou skuteļnou a poģadovanou v jednotlivĨch pohybovĨch os§ch. Tyto chyby z§vis² 

jednak na pŚesnosti vlastn² osy, tak na pruģnĨch deformac²ch pohonu souvisej²c² 

s t²hovĨmi a setrvaļnĨmi silami, na tŚec²ch sil§ch, vĨskytu trhavĨch pohybŢ u strojŢ 

s kluznĨm veden²m atd. 

Zkouġka pŚesnosti najet² do polohy je definov§na pŚ²sluġnĨmi normami, pro n§s napŚ. 

ĻSN ISO 230-2:2014, VDI/DGQ 3441:1977. PŚi zkouġce naj²ģd² stroj nŊkolikr§t v kaģd® 

kontrolovan® ose do pŚedem stanoven® polohy, a to v obou smŊrech. Normy zpravidla 
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umoģŔuj² v²ce moģnost² nastaven² strategi² mŊŚen². Po proveden® zkouġce pŚich§z² 

statistick® zpracov§n² namŊŚenĨch dat a vĨpoļet korekļn²ch hodnot. Ty jsou potom 

n§slednŊ zad§v§ny do Ś²dic²ho syst®mu stroje dle zvolen®ho typu kompenzace a navrģen® 

strategie mŊŚen².  

Jednou z moģnost² kompenzace chyby line§rn² a rotaļn² osy je vyuģ²t tzv. interpolaļn² 

kompenzace, do kterĨch spad§ kompenzace chyby stoup§n² ġroubŢ a chyby odmŊŚov§n². 

U Ś²dic²ho syst®mu Siemens jsou chyby oznaļov§ny jako LEC a MSEC. (LEC ï 

leadscrew error compensation a MSEC ï measuring system error compenasation). 

Kompenzaļn² hodnoty se zad§vaj² do syst®mu formou tabulek, kter® se buŅ zad§vaj² 

manu§lnŊ nebo lze pomoc² rŢznĨch softwarovĨch Śeġen² generovat podprogramy, kter® 

si automaticky naļtou a zap²ġou tabulku do Ś²dic²ho syst®mu stroje. Zde je nutn® br§t 

v potaz, ģe toto automatick® naļ²t§n² tabulek mŢģe fungovat pouze pro dan® verze 

Ś²dic²ho syst®mu s pŚ²sluġnĨm service packem. Kompenzace MSEC je d§le v Ś²dic²m 

syst®mu stroje oznaļov§na pod zkratkou ENC_COMP a pŚes tento parametr je 

kompenzace postupnŊ nastavov§na a aktivov§na.  

Kompenzac² ENC_COMP lze prov§dŊt pouze jednosmŊrn® kompenzace. V pŚ²padŊ, 

ģe je ze zkouġky zjiġtŊna i chyba vŢle, je moģn® vyuģ²t v kombinaci s ENC_COMP 

kompenzaci Backlash.  

Aktivace ENC_COMP spoļ²v§ v postupn®m nastaven² jednotlivĨch parametrŢ. 

V prvn² ŚadŊ se jedn§ o parametr definuj²c² poļet kompenzovanĨch bodŢ na ose 

MM_ENC_COMP_MAX_POINTS []. D§le jsou to specifick® parametry pro mŊŚic² 

syt®m, kter® jsou souļ§st² kompenzaļn² tabulky; $AA_ENC_COMP [] ï vypoļten§ 

kompenzaļn² hodnota; $AA_ENC_COMP_STEP [] ï vzd§lenost mezi interpolaļn²mi 

body; $AA_ENC_COMP_MIN [] ï zaļ§tek kompenzace; $AA_ENC_COMP_MAX [] ï 

konec kompenzace; $AA_ENC_COMP_IS_MODULO [] ï nastaven² pro rotaļn² osy. [70] 

Na obr.  61 je uveden pŚ²klad pro mŊŚen² pŚesnosti a opakovatelnosti najet² do polohy 

CNC line§rn² osy X.  
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obr.  61 Grafick® zn§zornŊn² kompenzace ENC [30] 

Z namŊŚenĨch dat jsou n§slednŊ vypoļteny korekļn² hodnoty s n§sleduj²c²m z§pisem 

do Ś²dic²ho syst®mu stroje. Uk§zka z§pisu do Ś²dic²ho syst®mu stroje je zobrazena 

v n§sleduj²c²m textu. 

%_N_AX_EEC_INI 

CHANDATA(1) 

$AA_ENC_COMP[0,0,X1]=0.003  ; prvn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 0):+3ɡm 

$AA_ENC_COMP[0,1,X1]=0.01  ; druh§ kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 1): +10 ɡm 

$AA_ENC_COMP[0,2,X1]=0.012  ; tŚet² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 2): +12ɡm  

...  

$AA_ENC_COMP[0,800,X1]= - 0.0  ; posledn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 800): 0ɡm 

$AA_ENC_COMP_STEP[0,X1]=1.0  ; Vzd§lenost mezi dvŊma kompenzaļn²mi hodnotami 1.0 mm 

$AA_ENC_COMP_MIN[0,X1]=- 200.0  ; Start kompenzace - 200.0 mm  

$AA_ENC_COMP_MAX[0,X1]=600.0  ; Konec kompenzace +600.0 mm  

$AA_ENC_COMP_IS_MODULO[0,X1]=0  ; Kompenzace bez funkce modulo  

M17 

 

3.3.3 Kompenzace SAG  

V pŚedchoz² kapitole byla pops§na kompenzace v jedn® ose tzv. MSEC. Ve velk® ŚadŊ 

pŚ²padŢ je kompenzace MSEC nedostaļuj²c² a je vhodn® zav§dŊt korekce dvou z§vislĨch 

os.  

S§gov§ kompenzace se prov§d², pokud hmotnost jednotlivĨch prvkŢ stroje zpŢsob² 

polohov® posunut² a sklon pohyblivĨch ļ§st², coģ vede k ohybu veden² a souvisej²c²ch 

strojn²ch d²lŢ. Kompenzaļn² chyba sklonu se pouģ²v§, kdyģ osy pohybu nejsou Ś§dnŊ 

vyrovn§ny ve spr§vn®m ¼hlu (napŚ. svisle). Jak se zvyġuje odchylka od nulov® polohy, 

zvyġuj² se i chyby v polohov§n². Oba typy chyb mohou vznikat v dŢsledku pŚesouv§n² 

hmotnost² jednotlivĨch ļ§st² stroje, vĨmŊnnou hlav, rŢznorodost² obrobkŢ a poddajnost² 

stroje. NamŊŚen® korekļn² hodnoty jsou vypoļ²t§ny na z§kladŊ pŚ²sluġnĨch norem nebo 

vlastn²ch algoritmŢ a bŊhem uveden² do provozu jsou do Ś²dic²ho syst®mu stroje uloģeny 
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formou kompenzaļn² tabulky. BŊhem provozu stroje a pohybu os je pŚ²sluġn§ hodnota 

interpolov§na mezi hodnotami tabulky Ăinterpolaļn² bodyñ (obr.  61). Pro kaģdĨ pohyb 

v souvisl® dr§ze existuje vģdy jak z§kladn² osa, tak kompenzaļn² osa. Pokud nen² kolm§ 

osa y v souvisl® dr§ze osy x a osy y, je tato nepŚesnost kompenzov§na osou x v souvisl® 

dr§ze. Na obr.  62 je zn§zornŊn princip kompenzace port§lov®ho obr§bŊc²ho stroje. Chyba 

pŚ²moļarosti EZY je pŚev§ģnŊ zapŚ²ļinŊna poddajnost² stroje, pŚiļemģ pŚi posuvu san² po 

pŚ²ļn²ku vznik§ jeho prŢhyb zpŢsobenĨ zat²ģen²m od soustavy vŚeteno ï smykadlo ï 

sanŊ ï pŚ²sluġenstv².  

 

obr.  62 Kompenzace prŢhybu [30] 

Tato kompenzace umoģŔuje celou ġk§lu moģnost² pro eliminaci n§slednŊ vzniklĨch 

geometrickĨch chyb. D§le je uveden pŚ²klad pro kompenzaci prŢhybu od zmŊny zat²ģen² 

vĨmŊnnĨch hlav, kde bĨvaj² znaļn® rozd²ly v jejich hmotnostech. Na obr.  63 je zobrazen 

stroj s pŚ²mou vĨmŊnnou hlavou H1 o hmotnosti m1, kter§ m§ hmotnost 450 kg. Po 

vĨmŊnŊ pŚ²m® hlavy za dvouosou fr®zovac² hlavu H2 o hmotnosti m2 =1450 kg dojde 

k vŊtġ²mu zat²ģen² pŚ²ļn²ku, a tedy i jeho vŊtġ² deformaci. Tato poddajnost pŚ²ļn²ku se 

projev² zmŊnou kŚivky prŢhybu EZY (H2) oproti pŢvodn² EZY (H1). 

 

obr.  63 Princip kompenzace s v²ce tabulkami [30] 

y

Z

EZY

H1
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Jako hlavn² osa bude v tomto pŚ²padŊ oznaļena osa Y a kompenzovan§ bude osa Z. 

Do kompenzaļn² tabulky je nezbytn® definovat osy, ale tak® zaļ§tek kompenzace, 

velikost kroku a smŊr.  

Tyto kompenzace jsou oznaļov§ny jako CEC kompenzace a lze je aktivovat pod 

parametrem $MA_CEC_ENABLE [] a d§le parametrem $SN_CEC_TABLE_ENABLE [] 

aktivovat pŚ²sluġnou tabulku. SouļasnŊ je vhodn® nastavit poļet pŚedpokl§danĨch 

kompenzovanĨch bodŢ do tabulky $MN_MM_MAX_POINTS []. Dalġ² nastaven² uģ je 

souļ§st² kompenzaļn² tabulky, kde se uv§d² zbĨvaj²c² nezbytn® nastaven². Kompenzaļn² 

hodnota se zad§v§ do parametru $AN_CEC [], nastaven² z§kladn² osy se definuje 

v $AN_CEC_INPUT_AXIS [], vedlejġ² (kompenzovan®) se definuje 

v $AN_CEC_OUTPUT_AXIS [], opŊt je nutn® nastavit velikost kroku $AN_CEC_STEP 

[], zaļ§tek kompenzace hlavn² osy $AN_CEC_MIN [], konec kompenzace 

$AN_CEC_MAX [], smŊr z§kladn² osy pro kompenzaci $AN_CEC_DIRECTION [] a pro 

rotaļn² osy je zde parametr $AN_CEC_IS_MODULO []. [70] 

 

¶ PrŢhybov§ kompenzace 

Pro vyuģit² SAG kompenzace u prŢhybovĨch kompenzac² bude vypadat tabulka 

n§sledovnŊ.  

 

%_N_NC_CEC_INI ;  

CHANDATA(1) ;  

$AN_CEC[0,0]=0   ; prvn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 0); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC[0,1]=0.01   ; druhá kompen zaļn² hodnota (interpolaļn² bod 1); pro Z: +10ɛm 

$AN_CEC[0,2]=0.012   ; tŚet² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 2); pro Z: +12ɛm 

... ;  

$AN_CEC[0,100]=0   ; posledn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 101); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX2)  ; základní osa Y  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3)   ; kompenzace v ose Z  

$AN_CEC_STEP[0]=8   ; vzd§lenost mezi interpolaļn²mi body 8.0 mm 

$AN_CEC_MIN[0]=0   ; zaļ§tek kompenzace Y=0 mm 

$AN_CEC_MAX[0]=800.0   ; konec kompenzace Y=800 m m 

$AN_CEC_DIRECTION[0]=0  ; tabulka plat² pro oba smŊry pohybu osy Y. 

$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0  ;  

$AN_CEC_IS_MODULO[0]=0  ;kompenzace bez funkce modulo  

M17 ;  

 

¶ ObousmŊrn§ kompenzace osy 

V pŚ²padŊ ģe vyuģijeme SAG kompenzace pro obousmŊrnou kompenzaci osy, tak 

bude kompenzaļn² tabulka vypadat n§sledovnŊ. Parametr z§kladn² osy i vedlejġ² 

(kompenzovan§) osy budou stejn® a odpov²dat oznaļen² osy. A parametr nastaven² pro 

smŊr bude jednou roven hodnotŊ 1 a podruh® hodnotŊ -1. Pro pŚ²klad fr®zovac²ho 

port§lov®ho obr§bŊc²ho stroje bude pro vĨsuv osy smykadla z vypadat n§sledovnŊ.  
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%_N_NC_CEC_INI ;  

CHANDATA(1) ;  

$AN_CEC[0,0]=0   ; prvn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 0); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC[0,1]=0.01   ; druh§ kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 1); pro Z: +10ɛm 

$AN_CEC[0,2]=0.012   ; tŚet² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 2); pro Z: +12ɛm 

... ;  

$AN_CEC[0,10]=0   ; posledn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 11); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3)  ; základní osa Z  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3)  ; kompenzace v ose Z  

$AN_CEC_STEP[0]=75   ; vzd§lenost mezi interpolaļn²mi body 75.0 mm 

$AN_CEC_MIN[0]=0.0   ; zaļ§tek kompenzace v Z=0 mm 

$AN_CEC_MAX[0]=750.0   ; konec kompenzace  v Z=750 mm  

$AN_CEC_DIRECTION[0]=1  ; tabulka je aplikov§na pouze v kladn®m smŊru osy Z. 

$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0 ;  

$AN_CEC_IS_MODULO[0]=0  ; kompenzace bez funkce modulo  

 

$AN_CEC[0,0]=0   ; prvn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 0); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC[0,1]=0.01   ; druh§ kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 1); pro Z: +10ɛm 

$AN_CEC[0,2]=0.012   ; tŚet² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 2); pro Z: +12ɛm 

... ;  

$AN_CEC[0,11]=0   ; posledn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 11); pro Z: Ñ0ɛm 

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3)  ; základní osa Z  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3)  ; kompenzace v ose Z  

$AN_CEC_STEP[0]=75   ; vzd§lenost mezi interpolaļn²mi body 75.0 mm 

$AN_CEC_MIN[0]=0.0   ; zaļ§tek kompenzace v Z=0 mm 

$AN_CEC_MAX[0]=750.0   ; konec kompenzace v Z=750 mm  

$AN_CEC_DIRECTION[0]= - 1  ; tabulka je aplikov§na pouze v kladn®m smŊru osy Z. 

$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0  ;  

$AN_CEC_IS_MODULO[0]=0  ; kompenzace bez funkce modulo  

M17 ;  

 

D§le se SAG kompenzace vyuģ²vaj² pro kompenzace chyby kolmost² (obr.  64). 

Kompenzace kolmosti jsou u Ś²dic²ho syst®mu Siemens zad§v§ny pomoc² CEC tabulek. 

Jedna osa je stanovena jako z§kladn² a druh§ jako kompenzovan§. PŚ²klad bude uveden 

na kompenzaci kolmosti napŚ. osy Y a Z port§lov®ho obr§bŊc²ho centra. Z namŊŚenĨch 

hodnot z²skanĨch mŊŚen²m pomoc² laser interferometru, ballbaru nebo pomoc² 

kalibraļn²ch kostek a ¼chylkomŊrŢ z²sk§me informaci o velikosti a orientaci kolmosti, 

kter§ mŢģe bĨt napŚ²klad 22,4 ҡm/m. Je nezbytn® uģ pŚi pŚ²pravŊ mŊŚen² respektovat 

souŚadnĨ syst®m stroje a orientace os. V opaļn®m pŚ²padŊ bude u verifikaļn²ho mŊŚen² 

vĨsledn§ hodnota chyby zn§sobena. Pro vĨsuv smykadla (osy Z) to znamen§, ģe na d®lku 

vĨsuvu 750 mm mus²me nejprve namŊŚenou chybu 22,4 ҡm/m pŚepoļ²tat pomŊrem 

750/1000 mm. Po vyn§soben² namŊŚenou hodnotou z²sk§me hodnotu pro zad§n² korekce 

do Ś²dic²ho syst®me stroje. V tomto pŚ²padŊ bude hodnota zaps§na na pozici 750 mm 

rovna 16,8 ҡm.  
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obr.  64 Uk§zka kompenzace kolmosti [30] 

Pro pŚ²klad fr®zovac²ho port§lov®ho obr§bŊc²ho stroje bude korekļn² tabulka pro 

vĨsuv osy smykadla z vypadat n§sledovnŊ. 

 

%_N_NC_CEC_INI ;  

CHANDATA(1) ;  

$AN_CEC[0,0]=0   ; prvn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 0); pro Z: Ñ0ɛm 

...    ;  

$AN_CEC[0,100]=0.0168  ; posledn² kompenzaļn² hodnota (interpolaļn² bod 11); pro Z: Ñ16.8ɛm 

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3) ; základní osa Z  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX2); kompenzace v ose Y  

$AN_CEC_STEP[0]=750   ; vzd§lenost mezi interpolaļn²mi body 750.0 mm 

$AN_CEC_MIN[0]=0.0  ; zaļ§tek kompenzace v Z=0 mm 

$AN_CEC_MAX[0]=750.0  ; konec kompenzace v Z=750 mm  

$AN_CEC_DIRECTION[0]=0  ; tabulka plat² pro oba smŊry pohybu osy Z. 

$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0 ;  

$AN_CEC_IS_MODULO[0]=0  ; kompenzace bez funkce modulo  

M17 ;  

 

¶ Kompenzace hodnot na 2D mŚ²ģce 

U strojŢ s velkĨmi stoly mŢģe bĨt vĨhodn® pouģ²t kompenzaci hodnot na 2D mŚ²ģce 

(obr.  66). Na obr.  65 je zobrazena deformace roviny X-Y s vypoļtenou 

(namŊŚenou) chybou v ose Z. Pro tento pŚ²pad bude provedeno vysvŊtlen² a uk§zka 

nastaven² kompenzac² na 2D mŚ²ģce. 

 

obr.  65 Grafick§ interpretace chyby Z v rovinŊ X-Y [30] 

Interpolaļn² body s pŚ²sluġnĨmi hodnotami kompenzace v ose Z jsou rozm²stŊny na 

mŚ²ģce dle sch®matu v rovinŊ X-Y. Hodnoty kompenzace leģ²c²mi mezi interpolaļn²mi 

y

Z

A0Z

7
5

0

16,8
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body jsou stejnŊ jako u pŚedchoz²ch kompenzac² dopoļ²t§ny na z§kladŊ line§rnŊ 

interpolovan®ho Ś²zen². Uv§dŊnĨ pŚ²klad podrobnŊji vysvŊtluje pŚ²pravu mŚ²ģky na 

rozjezdech stroje v ose x 18 000 mm a v ose Y 6000 mm. Cel§ mŚ²ģka je pŚipravena pro 

velikost mŚ²ģky 5 x 7 (Ś§dky x sloupce). Velikost kroku v ose X je tedy 3000 mm a v ose 

Y 1500 mm. Mus² se br§t v potaz maxim§ln² moģnĨ poļet kompenzaļn²ch hodnot pro 

mŚ²ģku. Ta nesm² pŚekroļit celkovĨ poļet 2000 hodnot pro tento pŚ²pad. [70] 

 

obr.  66 VytvoŚen² kompenzaļn² mŚ²ģe [30] 

Pro pŚ²klad kompenzace hodnot bude vypadat zjednoduġenĨ z§pis n§sledovnŊ. 

 

; funkļn² hodnota f_1(x) pro tabulku s indexem [0]  
$AN_CEC[0,0]= - 10 

$AN_CEC[0,1]= - 60 

$AN_CEC[0,2]= - 120  

$AN_CEC[0,3]= - 180  

$AN_CEC[0,4]= - 175  

$AN_CEC[0,5]= - 120  

$AN_CEC[0,6]= - 40 

 

$AN_CEC[1,0]= - 60   ; funkļn² hodnota f_2(x) pro tabulku s indexem [1]  

$AN_CEC[2,0]= - 100    ; funkļn² hodnota f_3(x) pro tabulku s indexem [2]  

$AN_CEC[3,0]= - 130   ; funkļn² hodnota f_4(x) pro tabulku s  indexem [3]  

$AN_CEC[4,0]= - 160   ; funkļn² hodnota f_5(x) pro tabulku s indexem [4]  

 

$SN_CEC_TABLE_ENABLE[0]=TRUE  ; uvolnŊn² f tabulek s kompenzaļn²mi hodnotami 

$SN_CEC_TABLE_WEIGHT[0]=1.0  ; definování váhového faktoru pro f tabulky  

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(X)  ; definování základní osy X  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(Z)  ; definování kompenzace v  ose Z  

$AN_CEC_STEP[0]=3000.0   ; definov§n² velikosti kroku mezi interpolaļn²mi body 

$AN_CEC_MIN[0]=0.0   ; start kompenzace v  ose X=0  

$AN_CEC_MAX[0]=18000.0   ; konec kompenzace v  X=18000  

$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0] = 6  ; Hodnoty tabulek f s  indexem [t1] se násobí hodnotami v tabulkách g 

s ļ²slem [t2] 
$AN_CEC[6,0]=1.0   ; funkļn² hodnota g_1 (x) pro tabulku s indexem [6]  

$AN_CEC[6,1]=0.0   ; funkļn² hodnota g_1 (x) pro tabulku s  indexem [6]  

$AN_CEC[7,1]=1.0   ; funkļn² hodnota g_2 (x) pro tabulku s indexem [7]  

$AN_CEC[8,2]=1.0   ; funkļn² hodnota g_3 (x) pro tabulku s indexem [8]  

$AN_CEC[9,3]=1.0   ; funkļn² hodnota g_4 (x) pro tabulku s indexem [9]  

$AN_CEC[10,4]=1.0   ; funkļn² hodnota g_5 (x) pro tabulku s indexem [10]  

$SN_CEC_TABLE_ENABLE[5]=TRUE  ; uvolnŊn² g tabulek s kompenzaļn²mi hodnotami 

$SN_CEC_TABLE_WEIGHT[5]=1.0  ; definování váhového fakturu pro g tabulky  

$AN_CEC_INPUT_AXIS[5]=(Y)  ; definování základní osy Y  

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[5]=(Z)  ; definování kompenzace v  ose Z  

 

$AN_CEC_STEP[5]=1500.0   ; definov§n² velikosti kroku mezi interpolaļn²mi body 

$AN_CEC_MIN[5]= - 3000.0   ; start kompenzace v  ose Y= - 3000  

$AN_CEC_MAX[5]=3000.0   ; konec kompenzace v  X=3000  

 

X [mm]

Y [mm]

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
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- 1500

0

1500
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-10

-60

-110
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-180
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-190
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-175

-60 -120 -120 -40

-70

-110
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-140
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Na z§kladŊ pŚedchoz² definice kompenzace a vĨġe uvedenĨch tabulek je kompenzaļn² 

hodnota Dz v poloze definovan® mŚ²ģky (x/y) poļ²t§na dle n§sleduj²c²ho vztahu [70]: 

 

 Ὀ ὼ
ώ ὪὼϽὫ ώ Ὢ ὼϽὫ ώ Ễ (2) 

 

Pro vĨġe uvedenĨ pŚ²klad je potom kompenzaļn² hodnota Dz (3000/-1500) vypoļtena 

jako multiplikace kaģd® hodnoty fi(3000) a gi (-1500): 

 

Ὀ σπππ
ρυππ

 ὪσπππϽὫ ρυππὪ σπππϽὫ ρυππ Ὢ σπππ

ϽὫ ρυππὪ σπππϽὫ ρυππὪ σπππϽὫ ρυππ 

 

(3) 

 

   

Ὀ σπππ
ρυππ φπϽπ ρππϽρ ρτπϽπ ρυπϽπ ρχπϽπ

ρππ ‘ά 
(4) 

 

3.4 DĉLĻĉ ZĆVŉR 

Standardn² softwarov® kompenzace jsou jiģ ned²lnou souļ§st² CNC obr§bŊc²ch strojŢ, 

a to od f§ze jejich zprovoznŊn², aģ po ukonļen² jejich produktivn²ho cyklu. V t®to kapitole 

jsou prezentov§ny nejen standardn² typy softwarovĨch kompenzac², kter® jsou se strojem 

dod§v§ny jako jeho standardn² souļ§st z vĨrobn²ho z§vodu, ale tak® dalġ² moģn® typy, 

kter® jsou nasazeny z dŢvodu obr§bŊn² rozmŊrovĨch nebo tvarovĨch toleranc² vyģaduj² 

vyġġ² geometrickou pŚesnost stroje. D§le cel§ Śada vĨrobcŢ je schopna na pŚ§n² z§kazn²ka 

dodat stroj s tzv. zvĨġenou pŚesnost², kde nastaven² stroje obsahuje zpravidla vġechny 

typy vĨġe uvedenĨch kompenzac². Ty jsou potom do stroje zad§v§ny dle typu stroje 

a zvyklost² ve firmŊ. 

VysokĨ potenci§l pŚedstavuje rozġ²Śen² vĨġe uvedenĨch kompenzac² s pokroļilĨmi 

kompenzacemi, kter® jsou podrobnŊji pops§ny v n§sleduj²c² kapitole. 
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4  PřĉNOS AUTORA V OBLASTI VYUĢITĉ POKROĻILħCH 

SOFTWAROVħCH KOMPENZACĉ 

 

Tato kapitola obsahuje vĨsledky prezentovan® na vŊdeckĨch konferenc²ch a 

publikovan® v odbornĨch ļasopisech. D§le obsahuje postupy a vĨsledky uplatnŊn® 

certifikovan® metodiky ļ. 1201/2017 vznikl® v r§mci projektu TA04011406 ĂVyuģit² 

progresivn²ch technologi² pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢñ s autorovĨm pod²lem 

40 % a vĨsledky projektu Stroj²rensk§ vĨrobn² technika a pŚesn® stroj²renstv², DMS OP 

VVV CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404. Prezentovan® vĨsledky vznikly spoluprac² 

autorŢ Ing. Michal Holub Ph.D., doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., Ing. Frantiġek Brad§ļ, 

Ph.D., doc. Mgr. Jaroslav Hrdina, Ph.D., Ing. Josef Knobloch M.Sc., Ing. Tom§ġ 

Marek, Ph.D., Ing. Jan Vetiġka, Ph.D., doc. Mgr. Petr Vaġ²k, Ph.D. s autorovĨm 

pod²lem [66] (50 %),[71] (65 %),[2] (70 %),[72] (75 %). 

 

Vyuģit²m znalost² standardn²ch softwarovĨch kompenzac² (kap. 5.3) a jejich 

rozġ²Śen²m o pokroļil® softwarov® kompenzace lze doc²lit znalostn² b§ze vedouc² 

v koneļn®m dŢsledku ke zvyġov§n² pracovn² pŚesnosti v rozmez² o 20ï45 % [73]. Nutnou 

podm²nkou je vġak dodrģen² metodickĨch postupŢ mŊŚen² a provozov§n² CNC 

obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

4.1 VOLUMETRIC K£ KOMPENZACE 

4.1.1 Z§kladn² volumetrick® kompenzace 

Pod pojmem z§kladn² volumetrick§ kompenzace je myġleno, ģe na obr§bŊc² stroj jsou 

nasazeny volumetrick® kompenzace bez jakĨchkoliv dalġ²ch geometrickĨch kompenzac².  

T²mto pŚ²stupem lze doc²lit zlepġen² volumetrick® pŚesnosti u tŚ²os®ho obr§bŊc²ho 

stroje aģ o 60 %  v optim§ln²ch okoln²ch podm²nk§ch [62] za n²zk® ļasov® n§roļnosti. 

Ļasov§ ¼spora je dosaģena d²ky absenci dodateļnĨch mŊŚen², kter® jsou pops§ny 

v n§sleduj²c² kapitole. V pŚ²padŊ nasazen² z§kladn² volumetrick® kompenzace 

v kombinaci se standardn²mi kompenzaļn²mi metodami (kap. 5.3) je moģn® dos§hnout 

zlepġen² volumetrick® pŚesnosti aģ 85 %  za pŚedpokladu optim§ln²ch okoln²ch 

a provozn²ch podm²nek [62]. 
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4.1.2 Efektivn² nasazen² volumetrickĨch kompenzac² 

Z²sk§n² ĂpŚesnŊjġ²chñ hodnot (m®nŊ neovlivnŊnĨch) vyģaduje zajistit stabiln² okoln² 

prostŚed² v prŢbŊhu mŊŚen² a stabiln² chov§n² mŊŚen®ho stroje. To je velice obt²ģn® zajistit 

v bŊģn®m prŢmyslov®m provozu stroje. Z tŊchto dŢvodŢ je moģn® pouze eliminovat vlivy 

zvyġuj²c² nejistotu mŊŚen².  

 

¶ Strategie mŊŚen² a proces mŊŚen² [66] 

MŊŚen² volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ho stroje a jeho vĨsledky jsou jako kaģd® 

mŊŚen² zat²ģeny pŚ²sluġnou nejistotou mŊŚen². Jedn²m z takovĨchto faktorŢ na nejistotu 

mŊŚen² je vliv mŊŚen² teplot nezbytnĨch pro spr§vn® vyhodnocen² volumetrick® chyby na 

obr§bŊc²ch stroj²ch. Z metodick®ho postupu mŊŚen² volumetrick® pŚenosit obr§bŊc²ch 

strojŢ vych§z² poģadavek na um²stŊn² teplotn²ch sn²maļŢ co nejbl²ģe k pohybovĨm os§m 

obr§bŊc²ho stroje a jejich odmŊŚov§n². Tento poģadavek lze uspokojivŊ plnit pouze ve 

vĨjimeļnĨch pŚ²padech, a to napŚ²klad ve spolupr§ci s vĨrobcem obr§bŊc²ho stroje, kterĨ 

stroj dopŚedu pro toto mŊŚen² pŚiprav². V bŊģn®m provozu nen² moģn® vģdy odkrytovat 

stroj a um²stit teplotn² ļidla pŚ²mo k line§rn² ose stroje. N§hradn²m Śeġen²m je um²stit 

teplotn² sn²maļe co nejbl²ģe k pŚ²sluġen® ose a pŚedpokl§dat, ģe teplota nebude pŚ²liġ 

odliġn§.  

V r§mci pŚ²padov® studie byly provedeny ļtyŚi reģimy mŊŚen², pŚiļemģ referenļn² 

mŊŚen² odpov²dalo teplotnŊ stabiln²mu stroji jak pod kryty, tak v pracovn²m prostoru 

stroje. Zde byly vypoļten® odchylky zanedbateln®, jelikoģ se teplota liġila maxim§lnŊ 

o 0,4 ÁC. V dalġ²ch provozn²ch reģimech, kter® odpov²dali re§lnĨm podm²nk§m mŊŚen² 

volumetrick® pŚesnosti stroje byly jiģ rozd²ly mezi syst®my odliġn® aģ o 3,6 ÁC. 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe zav§dŊn²m kompromisŢ formou nevhodn®ho um²stŊn² teplotn²ch 

senzorŢ doch§z² k vĨznamn®mu ovlivnŊn² vĨsledkŢ, a tedy i kompenzaļn²ch hodnot.  

V proveden®m experimentu doġlo k ovlivnŊn² ¼hlov® chyby EAY o 48 %, chyby najet² do 

polohy EYY aģ 37 % a u volumetrick® chyby byly zmŊny v rozmez² 8ï12 %. (Popis chyb 

viz. obr.  13.) 

 

¶ Ļasov§ n§roļnost [71] 

Jednou ze sledovanĨch hodnot je doba mŊŚen². S rostouc²m ļasem vstupuje do procesu 

mŊŚen² vŊtġ² poļet moģnĨch vlivŢ zvyġuj²c²ch vĨslednou nejistotu mŊŚen². Mezi tyto vlivy 

lze zaŚ²dit vibrace a r§zy od okol², zmŊna vnŊjġ²ch tepelnĨch zdrojŢ (topen², slunce, vrata) 
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a zmŊny vnitŚn²ch tepelnĨch zdrojŢ. Snahou je tedy navrhnout strategii mŊŚen² takovĨm 

zpŢsobem, aby bylo mŊŚen² provedeno v co nejkratġ² dobŊ. U mŊŚen² volumetrick® 

pŚesnosti pomoc² samonav§dŊc²ho laserov®ho trackeru je moģn® postupovat nŊkolika 

zpŢsoby.  

V pŚ²padov® studii bylo provedeno ovŊŚen² vhodnosti nasazen² volumetrick® 

kompenzace pŚ²strojem LaserTRACER v reģimu On-The-Fly. Jako prvn² vĨsledek lze 

konstatovat, ģe touto metodou lze dos§hnout vĨraznĨch ļasovĨch ¼spor, kter® se pohybuj² 

kolem 50 %. D§le lze z provedenĨch mŊŚen² konstatovat, ģe kontinu§ln² mŊŚen² metodou 

On-The-Fly neovlivŔuje vĨsledky geometrickĨch chyb. Toto bylo potvrzeno jak 

srovn§n²m s metodou trigger, tak zkouġkou kruhov® interpolace. NejvŊtġ² rozd²ly lze 

pozorovat u chyb scaling error, kter® jsou ovlivnŊny teplotou okol². Jelikoģ nebyly 

zkouġky provedeny v teplotnŊ stabiln² hale, lze tyto chyby pŚisuzovat pr§vŊ rozd²lu teplot. 

Hlavn² sledovan® chyby jako kolmosti, tolerance polohy, pŚ²mosti a kruhovitost 

vykazovaly minim§ln² rozd²ly mezi kalibracemi provedenĨmi v reģimech trigger a On-

The-Fly. Z§vŊrem lze konstatovat, ģe metoda On-The-Fly m§ velikĨ potenci§l pŚi 

kontrole a kompenzac²ch volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

¶ Kombinace kompenzac² [72] 

V nŊkterĨch pŚ²padech je vyģadov§no dosaģen² takovĨch vĨsledkŢ, kter® uģivatel® 

stroje standardnŊ nevyģaduj². U nŊkterĨch vĨrobcŢ se jedn§ o opci stroje se zvĨġenou 

pŚesnost². Zde jsou hranice geometrickĨch toleranc² za moģnostmi standardn²ch postupŢ 

a je potom nutn® eliminovat geometrick® chyby systematicky, aby bylo dosaģeno co 

nejvŊtġ²ho efektu sn²ģen² geometrickĨch chyb.  

C²lem tŊchto postupŢ je eliminace chyb zpŢsobenĨch odchylkami geometrie stroje, 

teplotn²ch dilatac² a dynamickou poddajnost² stroje. Za ¼ļelem zvĨġen² rozmŊrov® 

a geometrick® pŚesnosti obrobkŢ byly v t®to studii testov§ny a posuzov§ny pŚ²stupy 

aktivace geometrickĨch kompenzac² typu najet² do poģadovan® polohy a volumetrick® 

kompenzace. Kalibrace a verifikace nastavenĨch kompenzac² byly ovŊŚeny zkouġkami 

geometrick® pŚesnosti stroje pŚ²stroji Ballbar, Laser interferometr a LaserTRACER.  

V t®to pŚ²padov® studii byla zvyġov§na geometrick§ pŚesnost stroje pomoc² dvou 

vybranĨch kompenzac², kterou nab²z² syst®my Siemens Sinumerik. Prvn² kompenzac² je 

cross error compensation (CEC) a druhou volumetric compensation system (VCS). 

K z²sk§n² kompenzaļn²ch dat byly pouģity mŊŚic² pŚ²stroje zaloģen® na laserov® 
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interferoemtrii laser inetrferometer XL-80 a LaserTRACER. Pro ovŊŚov§n² poļ§teļn²ho 

stavu CNC stroje a n§slednĨch aktivac² kompenzac² byl pouģit pŚ²stroj Ballbar. Mezi 

posuzovan® parametry byly zvoleny prostorov§ chyba a chyba kruhovitosti. 

Z proveden® studie a z²skanĨch vĨsledkŢ je zŚejm®, ģe jednotliv® kompenzace a jejich 

kombinace ovlivŔuje chybu kruhovitosti i prostorovou pŚesnost. N²ģe je uk§zka dvou 

pŚ²padŢ z celkov®ho poļtu ġesti, kde byly realizov§ny odliġn® pŚ²stupy nasazen² 

volumetrick® kompenzace. U stroje bez softwarov® kompenzace byla namŊŚena 

volumetrick® pŚesnost 52 Õm a kruhovitost v rovinŊ XY 11,1 Õm obr.  67. 

 

obr.  67 Uk§zka volumetrick® pŚesnosti stroje a kruhovitosti stroje bez softwarov® kompenzace 

 V pŚ²padŊ nejvhodnŊjġ²ho nastaven² postupu nasazen² kompenzace doġlo k dosaģen² 

vĨsledku volumetrick® chyby 13 Õm a 5,7 Õm pŚi zkouġce kruhov® interpolace obr.  68. 

Zde byly provedeny postupn® zav§dŊn² kompenzac² pro chyby pŚ²mosti, polohov§n² 

jednotlivĨch os s n§slednou kompenzac² volumetrick® chyby.  
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obr.  68 Uk§zka volumetrick® pŚesnosti stroje a kruhovitosti stroje v jednom z reģimŢ nastaven² SW kompenzace 

 

4.1.3 Nov® poģadavky na CNC obr§bŊc² stroje 

Aplikace pokroļilĨch technologi² na obr§bŊc² stroje sebou nese nov® poģadavky nejen 

na vĨrobce obr§bŊc²ch strojŢ, ale tak® na vĨrobce Ś²dic²ch syst®mŢ, kter® mus² bĨt do 

stroje implementov§ny. MŢģe se jednat o aktivaci bŊģnŊ dostupnĨch opc² pro pokroļil® 

kompenzace, ale tak® o potŚebu vytvoŚen² komunikaļn²ch kan§lŢ pro propojen² dalġ²ch 

podpŢrnĨch multisenzorickĨch syst®mŢ. V r§mci vĨvoje obr§bŊc²ch strojŢ s tzv. 

zvĨġenou pŚesnost² lze oļek§vat napŚ²klad konstrukļn² zmŊny v oblasti teplotnŊ 

symetrickĨch koncepc², snahu instalovat odmŊŚov§n² co nejbl²ģe TCP, teplotnŊ 

stabilizovat relevantn² komponenty stroje, ale tak® zajistit dostateļnŊ kvalitn² z§klad 

a ukotven² stroje nebo osadit stroj dostateļnĨm poļtem senzorŢ. 
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4.2 PřĉPADOV£ STUDIE PRO OVŉřENĉ POZNĆMEK Z KAP. 6.1 

 

4.2.1 TŚ²os® obr§bŊc² centrum 

V r§mci n§sleduj²c² kapitoly je podrobnŊji pops§n vliv nevhodn®ho mŊŚen² teploty na 

vĨslednou volumetrickou chybu stroje realizovan®m na tŚ²os®m obr§bŊc²m centru MCV 

754 QUICK, s. n. 805, KOVOSVIT-MAS. Z vĨsledku lze zŚetelnŊ identifikovat 

jednotliv® chyby, na kter® m§ teplota vliv a celkovĨ pod²l na chybŊ volumetrick®.  

Pro mŊŚen² tŚ²os®ho obr§bŊc²ho stroje je vyuģito modelu Full rigid body (FRB), ze 

kter®ho lze z²skat aģ 21 parametrŢ chyb [2], [74]. Volumetrick§ chyba a jej² velikost je 

odliġn§ dle pracovn²ho rozmŊru stroje [8]. Lze pŚedpokl§dat, ģe s velikost² mŊŚen®ho 

pracovn²ho prostoru poroste i pod²l chyby vznikl® od nevhodn®ho mŊŚen² teploty. 

Teploty jsou mŊŚeny na vybranĨch m²stech obr§bŊc²ho centra pomoc² syst®mu TESTO 

Saveris a syst®mu SMARIS. Na obr.  69 je zobrazena instalace teplotn²ch sn²maļŢ na 

krytech obr§bŊc²ho stroje pomoc² TESTO. Tento postup rozm²stŊn² sn²maļŢ teploty je 

shodnĨ s pŚ²padem, kdy nen² dovoleno prov®st odkrytov§n² stroje.  

 

obr.  69 Vybran® pozice mŊŚen² teploty pro osy X, Y a (syst®m TESTO) [29] 

Tato kapitola obsahuje vĨsledky prezentovan® na vŊdeckĨch konferenc²ch a 

publikovan® v odbornĨch ļasopisech. D§le obsahuje postupy a vĨsledky uplatnŊn® 

certifikovan® metodiky ĂMetodickĨ postup efektivn² stavby obr§bŊc²ch strojŢñ 

ļ. 1201/2017 vznikl® v r§mci projektu TA04011406 ĂVyuģit² progresivn²ch technologi² 

pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢĂ s autorovĨm pod²lem 40 % a vĨsledky publikace 

(s autorovĨm pod²lem) [66] (50 %). 
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Spr§vnĨ postup mŊŚen² shodnĨ s metodickĨm postupem je provedeno pomoc² 

teplotn²ch ļidel um²stŊnĨch v tŊsn® bl²zkosti odmŊŚov§n² obr§bŊc²ho stroje (viz. kap. 6.1). 

Pozice mŊŚen² teplot se nach§z² pod krytov§n²m strojn²ch os. Zde je vyuģit syst®m 

SMARIS (obr.  70), pŚiļemģ vybran§ m²sta jsou zobrazena na n§sleduj²c²m obr§zku. 

 

obr.  70 Vybran² m²sta mŊŚen² syst®mem SMARIS [29] 

Z n§sleduj²c²ch grafŢ (obr.  71) je patrnĨ rozd²l mezi teplotn²mi ļidly trvale 

um²stŊnĨmi na stroji pod jeho kryty a teplotn²mi sn²maļi um²stŊnĨm postupem bez 

potŚeby demontovat kryty obr.  71. 

 

obr.  71 NamŊŚen® hodnoty ze syst®mŢ SMARIS a TESTO [29] 
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obr.  72 Detail z reģimu v pohybu vġechny osy a vŚeteno [29] 

 

Tyto zkuġebn² reģimy jsou rozdŊleny do tŚ² kategori²; stroj v klidu, v pohybu vġechny 

osy, v pohybu vġechny osy a vŚeteno (obr.  72). V r§mci zpracov§n² dat byly analyzov§ny 

vĨsledky pro vġechny reģimy. U mŊŚen² pŚ²strojem LaserTRACER je logick®, ģe bude 

pracovat v reģimu pouze pohybu vġech os. Je moģn® pŚibl²ģit vĨsledek i stavu, kde budou 

v provozu osy i vŚeteno. Jedn§ se o stav, kdy stroj obr§bŊl a v prŢbŊhu mŊŚen² postupnŊ 

chladl. PravŊ pro tyto reģimy potom byly podrobnŊ analyzov§ny rozd²ly teplot mezi 

sestavou TESTO Saveris a SMARIS.  

SouļasnŊ bylo realizov§no mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ho stroje vļetnŊ 

jeho vyhodnocen². Pro mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti byl vybr§n model FRB, ze kter®ho 

lze z²skat 21 geometrickĨch chyb stroje. MŊŚen² bylo provedeno z ġesti pozic 

LaserTRACER, pŚiļemģ celkov§ doba kalibraļn²ho mŊŚen² byla 83 min.  

Koeficient teplotn² roztaģnosti odmŊŚovac²ho syst®mu (linear encoder) byl zvolen 

z katalogu vĨrobce. Na vġech os§ch jsou linear encoder typu LS487C od vĨrobce 

Heidenhain s uvedenĨm koeficientem teplotn² roztaģnosti 8 ҡm/(m.K).  

Na obr.  73 jsou zn§zornŊny procentu§ln² zmŊny u jednotlivĨch mŊŚen² mezi syst®my 

TESTO a SMARIS, a to pro vġechny ļtyŚi reģimy mŊŚen². Rozd²ly mezi namŊŚenĨmi 

teplotami a vypoļtenĨmi chybami se pohybuj² aģ k 50 %. VĨsledn§ volumetrick§ chyba 

se pohybuje pro vġechny tŚi mŊŚen² v rozmez² 7ï12 %. Chybou mŊŚen² jsou vģdy zat²ģen® 

chyby EXX, EYY a EYY, kde dosahuj² zmŊny aģ 35 %. Z ¼hlovĨch chyb se potom pohybuje 

zmŊna aģ 50 % u EAY.  
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obr.  73 VĨsledky srovn§n² jednotlivĨch reģimŢ 21 geometrickĨch chyb a volumetrick® chyby [29] 

 

Diskuze 

PŚi mŊŚen² volumetrickĨch chyb obr§bŊc²ch strojŢ je doporuļeno um²stit teplotn² 

senzory co nejbl²ģe k m²stu odmŊŚov§n² osy stroje. V pŚ²padŊ, ģe to nen² moģn®, tak 

mus²me poļ²tat s ovlivnŊn²m vĨsledkŢ, a to do velikosti aģ 50 %. MŊŚen² by se dalo 

povaģovat za spr§vn® tak® v pŚ²padŊ, kdy teploty pod kryty stroje a v pracovn²m prostoru 

jsou shodn®. To bylo prok§z§no u referenļn²ho mŊŚen². Je ale velmi m§lo pravdŊpodobn®, 

ģe se s takovĨm to pŚ²padem mŢģeme setkat. V naġem pŚ²padŊ byla dosaģena shoda teplot 

na obou syst®mech pouze v reģimu, kdyģ byl stroj v klidov®m stavu (zapnut® pohony, ale 

osy se nehĨbaly). Jakmile se spustil pracovn² cyklus, zaļaly se projevovat zmŊny 

mŊŚenĨch teplot na jednotlivĨch senzorech vlivem postupn®ho zahŚ²v§n² stroje. Tyto 

stavy odpov²daj² reģimŢm mŊŚen² 1 aģ 3. 

Tyto chyby mŊŚen² je moģn® identifikovat mŊŚen²m diagnostickĨm syst®mem Ballbar, 

kde se tato chyba projevuje jako chyba prav²tek. Ot§zkou je, jestli zaveden²m d®lkov® 

korekce neovlivn² volumetrickou pŚesnost stroje, nebo jin® z kompenzovanĨch 

geometrickĨch chyb. OdpovŊdi na tyto ot§zky budou Śeġeny v dalġ²m vĨzkumu.  

 

D²lļ² z§vŊr 

Jednou z cest vedouc²ch k udrģov§n² nebo zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti je vyuģit² 

pokroļilĨch kompenzac². Jednou z moģnost² je nasazen² volumetrickĨch kompenzac². 

Volumetrick® kompenzace zaļ²naj² bĨt velice zaj²mav® jak pro vĨrobce, tak i pro jejich 

uģivatele, a to z dŢvodu ļasov® n§roļnosti mŊŚen². DŢleģitĨm pŚedpokladem pro spr§vn® 

zaveden² a aktivaci kompenzac² je dodrģov§n² metodick®ho postupu doporuļen®ho od 
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vĨrobce. Ne vģdy je ale moģn® tento postup striktnŊ dodrģet a je nutn® zan®st do procesu 

kompenzace kompromisy. Jedn²m z tŊchto kompromisŢ je um²stŊn² teplotn²ch senzorŢ co 

nejbl²ģe kontrolovan® ose stroje bez odkrytov§n². V tomto pŚ²padŊ jsou do vĨpoļtŢ 

jednotlivĨch geometrickĨch odchylek zan§ġeny chyby od nevhodnŊ zvolen®ho m²sta 

mŊŚen² teploty. V prezentovan® pŚ²padov® studii byly nasazeny dva syst®my pro mŊŚen² 

teplot. SMARIS, kterĨ byl um²stŊn pod kryty stroje a syst®m TESTO um²stŊnĨ 

v nejbliģġ²ch moģnĨch m²stech dostupnĨch bez nutn® demont§ģe krytŢ. V r§mci 

pŚ²padov® studie byly provedeny rŢzn® reģimy mŊŚen², pŚiļemģ referenļn² mŊŚen² 

odpov²dalo teplotnŊ stabiln²mu stroji jak pod kryty, tak v pracovn²m prostoru stroje. Zde 

byly vypoļten® odchylky zanedbateln®, jelikoģ se teplota liġila maxim§lnŊ o 0,4 ÁC. 

V dalġ²ch provozn²ch reģimech byly jiģ rozd²ly mezi syst®mem TESTO a SMARIS 

odliġn® aģ o 3,6 ÁC. Tyto reģimy odpov²daly re§lnĨm podm²nk§m mŊŚen² volumetrick® 

pŚesnosti stroje. 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe zav§dŊn²m kompromisŢ formou nevhodn®ho um²stŊn² 

teplotn²ch senzorŢ doch§z² k vĨznamn®mu ovlivnŊn² vĨsledkŢ, a tedy i kompenzaļn²ch 

hodnot.  

V proveden®m experimentu doġlo k ovlivnŊn² ¼hlov® chyby EAY aģ o 48 %, chyby 

najet² do polohy EYY aģ 37 % a u volumetrick® chyby byly zmŊny v rozmez² 8ï12 %. 

 

4.3 NĆVRH NOV£ METODIKY MŉřENĉ GEOMETRICK£ PřESNOSTI 

4.3.1 Popis souļasn®ho stavu 

Neust§lĨ vĨvoj mŊŚic² techniky nab²z² novĨ potenci§l pro jejich uģivatele z²sk§vat v²ce 

informac² o sledovan®m procesu, z²sk§vat kvalitnŊjġ² informace a pŚ²padnŊ s pŚ²stroji 

efektivnŊji pracovat, a t²m dos§hnout tak® ļasov® ¼spory pŚi mŊŚen², zpracov§n² 

a vyhodnocen² dat. 

Vyuģit² progresivn²ch technologi² jako Laser Tracker, inklinometry Wyler 

BlueSYSTEM, Spindle Error Analyzer, Laser interferometr, Ballbar a LaserTRACER 

pŚedstavuje vysokĨ potenci§l z²skat v²ce informac², kvalitnŊjġ² data a ļasovou ¼sporu pŚi 

stavbŊ strojŢ a kontrole geometrick® pŚesnosti strojŢ.  

V oblasti stavby stroje a kontroly geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ho stroje neexistuje 

ucelen§ koncepce, kter§ by: 

-  popisovala nasazen² pŚ²strojŢ LaserTRACER, Laser Tracker, BlueSYSTEM, SEA, 

Laser interferometr, Ballbar do stavby a kontroly CNC obr§bŊc²ch strojŢ, 
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-  stanovila jednoznaļnĨ postup a pravidla, kter§ je tŚeba dodrģet pro ¼spŊġn® Śeġen² 

problematiky stavby strojŢ a kontroly geometrick® pŚesnosti strojŢ, 

-  poļ§teļn² podm²nky pro moģnou implementaci progresivn²ch technologi², 

-  definovala ucelen® postupy pro spr§vnou implementaci progresivn²ch technologi² 

do stavby a kontroly geometrick® pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

Metodika vyv²jen§ v r§mci tohoto projektu mŊla za c²l syst®movĨm zpŢsobem 

odstranit vĨġe uveden® nedostatky. RovnŊģ lze konstatovat, ģe v souļasn® dobŊ u vĨrobcŢ 

CNC obr§bŊc²ch strojŢ neexistuje metodika, kter§ by popisovala ucelen® postupy mŊŚen² 

pro nasazen² pŚ²strojŢ do stavby strojŢ a kontroly geometrick® pŚesnosti CNC obr§bŊc²ch 

strojŢ. 

 

4.3.2 Stavba obr§bŊc²ch strojŢ 

Obor tŊģkĨch obr§bŊc²ch strojŢ je v oblasti stavby strojŢ znaļnŊ konzervativn². Ve 

stavbŊ strojŢ se u prŢmyslovĨch partnerŢ pouģ²vaj² shodn® pŚ²stroje a metodick® postupy 

Śadu let aģ desetilet². MŊŚic² zaŚ²zen² jsou ļasto mechanick§ nebo analogov§. Pokud je 

pouģ²v§no zaŚ²zen² maj²c² digit§ln² vĨstup, ļasto nen² tato moģnost vyuģ²v§na. ObecnŊ 

lze hlavn² specifika mŊŚen² ve stavbŊ strojŢ shrnout n§sledovnŊ: 

-  velk® rozsahy mŊŚen² pŚi pŚ²snĨch toleranc²ch, 

-  mal§ s®riovost strojŢ nebo stroje vyr§bŊn® na zak§zku, 

-  nedostatek prostoru pro testov§n² pŚ²strojŢ a postupŢ, 

-  poģadovan§ snadn§ pŚepravitelnost pŚ²strojŢ na m²sto mont§ģe, 

-  jednoduch§ obsluha a robustnost postupŢ i pro m®nŊ kvalifikovanou obsluhu. 

 

ChybŊj²c² nebo obecnŊ zadan® metodick® postupy vytv§Ś² prostor pro to, aby 

kontroloŚi postupy upravovali dle potŚeb dan® situace. Ve vĨsledku ļasto kaģdĨ pracovn²k 

pouģ²v§ vlastn² postupy, kter® jsou pak obt²ģnŊ reprodukovateln®. Z§znamy z vĨsledkŢ 

mŊŚen² nemaj² jednotnou formu a nejsou ani archivov§ny. Tento fakt omezuje z²sk§n² 

informac² z procesu stavby stroje a moģnosti posouzen² vlivu procesu stavby stroje na 

geometrickou a pracovn² pŚesnost stroje. D§le je nezbytn® podotknout, ģe mnohdy leģ² 

veġker§ znalost na jedn® osobŊ. KvŢli chybŊj²c² zastupitelnosti v kombinaci 



96 

 

s nearchivovanĨmi postupy a vĨsledky pŚestavuje odchod takov®ho pracovn²ka 

nenahraditelnou ztr§tu. 

V dobŊ Śeġen² naġeho projektu (rok 2014) byly vyuģ²v§ny pŚev§ģnŊ n§sleduj²c² 

pŚ²stroje: 

-  ¼chylkomŊr a etalon pŚ²mosti / kolmosti, 

-  autokolim§tor, 

-  analogov® inklinometry nebo digit§ln² inklinometry bez sp§rov§n² se SW, 

-  mikroskop se strunou. 

 

V r§mci n§vrhu metodick®ho postupu byly do procesu stavby obr§bŊc²ch strojŢ 

nasazeny pŚ²stroje: Laser Tracker, inklinometry Wyler BlueSYSTEM a laser 

interferometr. N§ġ n§vrh metodiky reaguje na dostupnost vĨġe uvedenĨch mŊŚic²ch 

zaŚ²zen², kter® je moģn® pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢ vyuģ²t.  

Vyuģit²m novĨch progresivn²ch technologi², vytvoŚen²m postupŢ pro vybran® aplikace 

a n§vrhu zpracov§n² a ukl§d§n² dat dojde k minimalizaci vĨġe uvedenĨch nedostatkŢ 

a rizik, zejm®na pak odchodu kl²ļovĨch pracovn²kŢ a pouģ²v§n² zastaral® mŊŚic² techniky. 

 

4.3.3 Geometrick§ pŚesnost CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

Geometrick§ pŚesnost CNC obr§bŊc²ch strojŢ popisuje Ăkvalituñ aktu§ln²ho stavu 

stroje. Posouzen² geometrick® pŚesnosti se prov§d² dvŊma zpŢsoby, a to pŚ²mĨm nebo 

nepŚ²mĨm zpŢsobem mŊŚen². 

NepŚ²mĨ zpŢsob hodnocen² geometrick® pŚesnosti stroje je posuzov§n podle 

obroben®ho zkuġebn²ho kusu, kterĨ m§ jasnŊ definovanĨ tvar a pracovn² postup pro 

obr§bŊn². Z takto proveden® kontroly lze posoudit, zda je stroj v dobr® nebo ġpatn® 

kondici, popŚ. prov®st odhad v jak® z pracovn²ch uzlŢ stroje vznikaj² pŚ²sluġn® odchylky 

od poģadovan® geometrie.  

PŚ²mĨ zpŢsob posouzen² geometrick® pŚesnosti spoļ²v§ v nasazen² mŊŚic²ho zaŚ²zen², 

pro mŊŚen² a posouzen² jedn® ļi v²ce geometrickĨch odchylek pracovn²ch skupin 

obr§bŊc²ho stroje. Podstatnou vĨhodou tohoto pŚ²stupu je, ģe lze vyuģ²t z²skan® ¼daje pro 

vĨpoļet korekļn²ch hodnot, kter® je moģno zan§ġet pŚ²mo do Ś²dic²ho syst®mu CNC 

obr§bŊc²ho stroje. Zpravidla se jedn§ o mŊŚen² a posouzen² jedn® geometrick® odchylky 

(napŚ. polohy, pŚ²mosti, kolmosti atd.). Po promŊŚen² t®to geometrick® odchylky 

n§sleduje jej² zanesen² ve formŊ korekc² do stroje. Potom n§sleduje ¼prava strategie 
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mŊŚen² a posouzen² dalġ² geometrick® odchylky. Tento pracnĨ a na znalosti n§roļnĨ 

postup se opakuje za vyuģit² rŢznĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen² aģ do dosaģen² poģadovan® 

geometrie stroje.  

NevĨhodou vĨġe uveden®ho postupu je jeho ļasov§ n§roļnost. U mal®ho CNC 

obr§bŊc²ho stroje s tŚ²osou kinematickou strukturou mŢģe tento proces trvat, v z§vislosti 

na poļtu posuzovanĨch odchylek, aģ 5 pracovn²ch dn². Pro tŚ²osĨ CNC obr§bŊc² stroj je 

moģn® popsat 21 geometrickĨch odchylek a u horizont§ln²ch vyvrt§vac²ch strojŢ aģ 23. 

V r§mci n§vrhu metodiky byly do procesu kontroly geometrick® pŚesnosti nasazeny 

pŚ²stroje: Laser Tracker, Digit§ln² libely, Spindle Error Analyzer, Laser interferometr, 

Ballbar, LaserTRACER. 

N§vrh metodiky reaguje na dostupnost vĨġe uvedenĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen², kter® je 

moģn® pro efektivn² kontrolu obr§bŊc²ch strojŢ vyuģ²t. 

 

4.3.4 Charakteristika novosti metodiky 

Z§sadn² pŚ²nos a inovativn² prvek rozpracovan® metodiky spoļ²v§ ve vz§jemn®m 

prov§z§n² d²lļ²ch poznatkŢ a funkcionalit do jednoho celku Ăprogresivn² mŊŚic² 

technologie ï CNC obr§bŊc² strojñ. Je tŚeba konstatovat, ģe nŊkter§ uveden§ Śeġen² ve 

vĨzkumnĨch zpr§v§ch jsou v obecn®m mŊŚ²tku zn§m§ a je snaha tyto obecn® znalosti 

vyuģ²vat. Nicm®nŊ pr§vŊ jejich spoleļn§ synerigie a pŚ²m§ aplikace v oblasti stavby 

a posuzov§n² geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ pŚedstavuje novost a inovaci, kter§ 

v t®to oblasti nen² doposud ucelenŊ pouģ²v§na. 

NovŊ navrģen§ metodika umoģn² doc²lit spr§vn®ho vyhodnocen² a nasazen² korekc² 

a kompenzac² jak ve f§zi mechanick®ho vyrovn§n² komponent strojŢ (stavba strojŢ), tak 

zav§dŊn² korekce do Ś²dic²ho syst®mu stroje (geometrick§ kontrola strojŢ).  

Novost lze spatŚovat i v tom, ģe navrģenĨ postup je moģn® uplatnit na libovolnou 

kinematickou strukturu CNC obr§bŊc²ho stroje, kterĨ bude osazen libovolnĨm Ś²dic²m 

syst®mem. Podle typu a verze lze d§le prov®st buŅ pouze d²lļ² ¼kol, anebo posouzen² 

geometrick® pŚesnosti stroje ve stavbŊ a pŚi kontrole geometrick® pŚesnosti. 

Hlavn²mi pŚ²nosy a novost rozpracovan® metodiky jsou v: 

-  synergii vĨġe uvedenĨch pŚ²strojŢ ve stavbŊ a kontrole geometrick® pŚesnosti CNC 

obr§bŊc²ch celkŢ, 

-  z²sk§n² novĨch informac² o aktu§ln²m stavu kvality obr§bŊc²ho stroje ve f§zi 

stavby a kontroly geometrick® pŚesnosti stroje, 
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-  zav§dŊn² korekc² a kompenzac² ve f§zi stavby stroje a kontroly geometrick® 

pŚesnosti stroje. 

 

4.3.5 Popis a postup zaveden² metodiky 

V r§mci vĨvoje metodiky byly testov§ny mŊŚic² zaŚ²zen² jak na zkuġebn²ch zaŚ²zen²ch, 

tak na re§lnĨch stroj²ch v r§mci Śeġen² vĨzkumn®ho ¼kolu ļ. TA04011406 s n§zvem 

ĂVyuģit² progresivn²ch technologi² pro efektivn² stavbu obr§bŊc²ch strojŢñ.  

PodrobnĨ popis mŊŚic²ch zaŚ²zen², testov§n² v laboratorn²ch podm²nk§ch a nasazen² 

na re§lnĨch stroj²ch byly pops§ny a pŚed§ny vġem z¼ļastnŊnĨm partnerŢm, kteŚ² se na 

vĨvoji metodick®ho postupu pod²leli. Jedn§ se zejm®na o z§vŊreļn® zpr§vy: 

-  Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_14_009 (za rok 2014) ï zpr§va obsahuje 

podrobnĨ popis jednotlivĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen² a n§vrhy na nasazen² ve stavbŊ 

a kontrole obr§bŊc²ch strojŢ. 

-  Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_15_015 (za rok 2015) ï zpr§va obsahuje 

vĨsledky z mŊŚen² prov§dŊnĨch zejm®na v laboratorn²ch podm²nk§ch, tak i na 

d²lļ²ch mŊŚen²ch v provozu. 

-   Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_16_020 (za rok 2016) ï zpr§va obsahuje 

dosaģen® vĨsledky v nasazen² pŚ²strojov® techniky z vĨrobn²ho procesu ve stavbŊ 

i kontrole obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

Z vĨġe uvedenĨch vĨzkumnĨch zpr§v je patrnĨ syst®movĨ pŚ²stup pŚi vĨvoji, popisu 

a zav§dŊn² metodiky do vĨrobn²ho procesu stavby a kontroly CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

vyuģ²vaj²c² progresivn² technologie. 

Na sch®matu obr.  74 jsou zobrazeny navrģen® postupy pro nasazen² a synergii 

progresivn²ch technologi² ve stavbŊ obr§bŊc²ch strojŢ. 
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obr.  74 Nasazen² progresivn²ch technologi² ve stavbŊ obr§bŊc²ch strojŢ 

V n§sleduj²c²m sch®matu (obr.  75) jsou zobrazeny navrģen® postupy pro nasazen² 

a syenrgii progresivn²ch technologi² v kontrole geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. 

 

obr.  75 Nasazen² progresivn²ch technologi² v kontrole geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ 

Jako navazuj²c² krok je pŚenos z²skanĨch znalost² na vĨrobce CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

formou certifikovan® metodiky. D§le na firmy, osoby zabĨvaj²c² se ¼drģbou a servisem 

CNC obr§bŊc²ch strojŢ, a nakonec na samotn® uģivatele tŊchto strojŢ. 

 

4.3.6 Uģivatel® metodiky 

Rozpracovan§ certifikovan§ metodika pŚedstavuje ucelenĨ soubor postupŢ pro 

implementaci pŚ²strojŢ LaserTRACER, Laser Tracker, BlueSYSTEM, SEA, Laser 

interferometr, Ballbar v prŢmyslov® praxi.  

VĨsledky tŊchto nasazen² skl§daj²c²ch se z mŊŚen², vyhodnocen², aktivace a kontroly 

budou vģdy prŢkazn®, reprodukovateln® a vyuģiteln® pro vġechny dotļen® zapojen® 

osoby. 

Certifikovan§ metodika byla navrģena prim§rnŊ pro zaveden² progresivn²ch mŊŚic²ch 

technologi² u vĨrobcŢ obr§bŊc²ch strojŢ. Od vĨrobcŢ strojŢ bude potom certifikovan§ 
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metodika vyuģita u samotnĨch koncovĨch uģivatelŢ obr§bŊc²ch strojŢ a u osob 

prov§dŊj²c² ¼drģbu a servis tŊchto strojŢ (obr.  76). 

 

obr.  76 Sch®ma pŚenosu znalost². 

4.3.7 D²lļ² z§vŊr 

Vyuģit² progresivn²ch postupŢ a technologi² pŚedstavuje velkĨ potenci§l v oblasti 

pŚesnĨch obr§bŊc²ch strojŢ a pŚesnĨch vĨrobn²ch procesŢ. Z doloģenĨch mŊŚen² 

a vĨsledkŢ je tak® patrn®, ģe je moģn® volumetrick® kompenzace vyuģ²t pro skokov® 

zvĨġen² geometrick® pŚesnosti stroje, ale tak® k zajiġtŊn² dlouhodob® geometrick® 

stability stroje. Volumetrick® kompenzace by ale nemŊly slouģit jako rychl§ a Ălevn§ñ 

n§hrada za potŚebn® mechanick® seŚ²zen² stroje. V tomto aspektu lze spatŚovat velk® 

riziko chov§n² odpovŊdnĨch pracovn²kŢ firem vyr§bŊj²c²ch CNC obr§bŊc² stroje. 

PŚedloģen§ certifikovan§ metodika c²l² na syst®movĨ pŚ²stup zvyġov§n² geometrick® 

pŚesnosti dosaģen® ve dvou f§z²ch stavby a oģiven² stroje. V prvn² f§zi se jedn§ 

o mechanick® seŚ²zen² a vyrovn§n² stroje s doloģitelnou opakovatelnost² procesu. Druh§ 

f§ze je nasazen² softwarovĨch kompenzac² pro mechanicky seŚ²zenĨ stroj. 

 

4.4 PŉTIOS£ OBRĆBŉCĉ CENTRUM 

Tato kapitola obsahuje postupy a vĨsledky uplatnŊn® certifikovan® metodiky 

ĂMetodickĨ postup zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center 

s kinematikou BKñ ļ. 0121/2018/TLO vznikl® v r§mci projektu FSI-S-17-4477 

ĂZvyġov§n² technick® vyspŊlosti vĨrobn²ch strojŢ a zaŚ²zen²ñ s autorovĨm pod²lem 

(70 %). Prezentovan® vĨsledky vznikly spoluprac² autorŢ Ing. Michal Holub Ph.D., Ing. 

Frantiġek Brad§ļ, Ph.D., doc. Mgr. Jaroslav Hrdina, Ph.D., Ing. Tom§ġ Marek, Ph.D., 

Ing. Jan Vetiġka, Ph.D., doc. Mgr. Petr Vaġ²k, Ph.D.  
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Technologie pŊtios®ho obr§bŊn² nabĨv§ postupnŊ na vĨznamu, a to zejm®na 

s rozvojem leteck® dopravy a energetick®ho prŢmyslu. TypickĨm z§stupcem obrobkŢ 

jsou lopatky strojn²ch zaŚ²zen², na kter® je kladen st§le vyġġ² dŢraz z hlediska pŚesnosti 

tvaru a rozmŊru, ale tak® kvality povrchu. To klade st§le vyġġ² n§roky na vĨrobce 

pŊtiosĨch obr§bŊc²ch strojŢ orientovat se do precizn²ho nastaven² stroje (z pohledu 

geometrick® pŚesnosti) a samotnĨch cyklŢ pro kontrolu stroje ve vĨrobn²m procesu. 

Jednou z metod pro zvyġov§n² geometrick® pŚesnosti, tedy sniģov§n² odchylky mezi 

n§strojem a obrobkem je vyuģit² volumetrickĨch kompenzac² pro pŊtios® kinematiky. 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch je pr§ce zamŊŚena na zav§dŊn² postupŢ pro kompenzace 

pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center s kinematikou typu BK (obr.  99 VĨsledky zkouġky mŊŚen² 

volumetrick® odchylky ï BK4obr.  99, obr.  100, obr.  101). 

 

4.4.1 C²l metodiky 

Metodika vznikla jako souļ§st vĨzkumn®ho ¼kolu vedenĨm pod ļ²slem ļ. FSI-S-17-

4477 a n§zvem ĂZvyġov§n² technick® vyspŊlosti vĨrobn²ch strojŢ a zaŚ²zen²ñ, kterĨ je 

realizov§n za finanļn² podpory Specifick®ho vĨzkumu 2017 pod Fakultou strojn²ho 

inģenĨrstv², Vysok®ho uļen² technick®ho v BrnŊ. 

PŚedkl§dan§ metodika popisuje inovativn² zpŢsob nasazen² trackovac²ch laserovĨch 

interferometrŢ s c²lem zvĨġen² jejich volumetrick® pŚesnosti. 

Metodika pŚin§ġ² nov® poznatky a moģnosti zlepġen² procesŢ v oblasti kontroly 

geometrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. Vyuģit²m z²skanĨch znalost² a zaveden²m 

volumetrickĨch kompenzac² je doc²leno zvĨġen² jejich pracovn² pŚesnosti.  

Ned²lnou souļ§st² navrhovan®ho Śeġen² je rovnŊģ zajiġtŊn² efektivn² pr§ce 

s informacemi z²skanĨmi kontrolou volumetrick® pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ. V souļasn® 

dobŊ u vĨrobcŢ strojŢ nejsou dostateļnŊ zaveden® postupy pro zav§dŊn² volumetrickĨch 

kompenzac² pŊtiosĨch obr§bŊc²ch strojŢ a s t²m spojen® zpracov§n² dat. V takov®mto 

pŚ²padŊ nelze efektivnŊ pracovat z namŊŚenĨmi a vyhodnocenĨmi informacemi. 

Nasazen²m navrģen® metodiky je pŚedpoklad odstranŊn² tohoto nedostatku a z²skan® 

informace bude moģn® vyuģ²t pŚi n§slednĨch inovac²ch v procesu zvyġov§n² 

volumetrick® pŚesnosti tŚ²osĨch a pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center. 
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4.4.2 Popis souļasn®ho stavu 

Neust§lĨ vĨvoj mŊŚic² techniky pŚedstavuje moģnĨ potenci§l pro jejich uģivatele 

inovovat vlastn² produkty a zav§dŊt je do vĨrobn²ho procesu u jejich z§kazn²kŢ. 

Zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti obr§bŊc²ch strojŢ a zajiġtŊn² zpŢsobilosti vĨroby pŚi st§le se 

zvyġuj²c²ch poģadavc²ch na geometrickou a rozmŊrovou pŚesnost obrobkŢ vede 

k poģadavkŢm z²sk§vat v²ce informac² a kvalitnŊjġ²ch informac² o sledovan®m stroji 

a vĨrobn²m procesu. 

Vyuģit² mŊŚic²ch zaŚ²zen² jako LaserTRACER, Laser interferometr XL-80 a XR20-w, 

Ballbar TRACE a dalġ² podobn® zaŚ²zen² pŚedstavuje vysokĨ potenci§l dos§hnout zvĨġen² 

v prvn² ŚadŊ pracovn² pŚesnosti a n§sledn® udrģen² jej² dlouhodob® stability.  

V oblasti zvyġov§n² volumetrick® pŚesnosti pŊti osĨch obr§bŊc²ch stroje neexistuje 

ucelen§ metodika, kter§ by: 

-  popisovala nasazen² pŚ²strojŢ LaserTRACER, Laser interferometr, Ballbar do 

oblasti zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² pŊtiosĨch CNC obr§bŊc²ch center, 

-  stanovila jednoznaļnĨ postup a pravidla, kter§ je tŚeba dodrģet pro ¼spŊġn® Śeġen² 

problematiky zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² pŊtiosĨch CNC obr§bŊc²ch 

center, 

-  stanovila poļ§teļn² podm²nky pro moģnou implementaci volumetrickĨch 

kompenzac² pŊtiosĨch CNC obr§bŊc²ch center, 

-  definovala ucelen® postupy pro spr§vnou implementaci volumetrickĨch 

kompenzac² pŊtiosĨch CNC obr§bŊc²ch center. 

 

Metodika vyv²jen§ v r§mci tohoto projektu mŊla za c²l odstranit vĨġe uveden® 

nedostatky. RovnŊģ lze konstatovat, ģe v dobŊ Śeġen² u vĨrobcŢ a uģivatelŢ pŊtiosĨch 

obr§bŊc²ch center neexistovala metodika, kter§ by popisovala ucelen® postupy mŊŚen² pro 

nasazen² volumetrickĨch kompenzac². 

 

4.4.3 Volumetrick§ pŚesnost pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center 

Volumetrick§ pŚesnost pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center popisuje stav aktu§ln² geometrie 

v definovan®m pracovn²m prostoru. Posouzen² volumetrick® pŚesnosti je moģn® prov®st 

dvŊma zpŢsoby, a to pŚ²mĨm nebo nepŚ²mĨm zpŢsobem mŊŚen². 
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NepŚ²mĨ zpŢsob hodnocen² volumetrick® pŚesnosti stroje je posuzov§n podle 

obroben®ho zkuġebn²ho kusu nebo s®rie zkuġebn²ch kusŢ, kter® maj² v prostoru jasnŊ 

definovanĨ tvar a d§le posouzen² pracovn²ho postupu obr§bŊn². Z takto proveden® 

kontroly lze usoudit, zda je stroj v dobr® nebo ġpatn® kondici, popŚ²padŊ prov®st odhad, 

v jak®m z pracovn²ch uzlŢ stroje vznikaj² chyby. Tato zkouġka posuzuje odchylky pouze 

v prostoru, kde je um²stŊn obrobek. 

PŚ²mĨ zpŢsob posouzen² volumetrick® pŚesnosti spoļ²v§ v nasazen² mŊŚic²ho zaŚ²zen², 

pomoc² kter®ho jsou identifikov§ny geometrick® odchylky obr§bŊc²ho stroje. Podstatnou 

vĨhodou tohoto pŚ²stupu je, ģe lze vyuģ²t z²skan® informace pro vĨpoļet korekļn²ch 

hodnot, kter® je moģno zan§ġet pŚ²mo do Ś²dic²ho syst®mu CNC obr§bŊc²ho stroje. 

Zpravidla se jedn§ o mŊŚen² a posouzen² jedn® geometrick® odchylky (napŚ. polohy, 

pŚ²mosti, kolmosti atd.). Po promŊŚen² t®to geometrick® odchylky n§sleduje jej² zanesen² 

ve formŊ korekc² do stroje. Potom n§sleduje ¼prava strategie mŊŚen² a posouzen² dalġ² 

geometrick® odchylky. Tento postup se opakuje za vyuģit² rŢznĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen² aģ 

do dosaģen² pŚijateln® geometrie stroje a t²m z²sk§n² informace o volumetrick® pŚesnosti.  

NevĨhodou vĨġe uveden®ho postupu je jeho ļasov§ n§roļnost. U mal®ho CNC 

obr§bŊc²ho stroje s tŚ²osou kinematikou mŢģe tento proces trvat, v z§vislosti na poļtu 

posuzovanĨch odchylek, aģ 5 pracovn²ch dn². Pro tŚ²osĨ CNC obr§bŊc² stroj je moģn® 

popsat, jak bylo Śeļeno 21 geometrickĨch odchylek a u horizont§ln²ch vyvrt§vac²ch strojŢ 

aģ 23. U pŊtiosĨch obr§bŊc²ch strojŢ je to potom aģ 43 geometrickĨch odchylek, kter® 

popisuj² vĨslednou volumetrickou pŚesnost stroje.  

V r§mci n§vrhu metodick®ho postupu zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² pro 

pŊtios® obr§bŊc² stroje byly do procesu mŊŚen² a zpracov§n² dat nasazeny pŚ²stroje: 

LaserTRACER, Laser interferometr XL-80 a XR20-w a Ballbar QC20-w TRACE. 

N§vrh metodick®ho postupu reaguje na dostupnost vĨġe uvedenĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen², 

kter® je moģn® pro zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² a zvyġov§n² vĨrobn² pŚesnosti 

pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center vyuģ²t. MetodickĨ postup je rovnŊģ pouģitelnĨ pro stroje 

s m®nŊ Ś²zenĨmi osami, tedy 4os® a 3os® CNC obr§bŊc² stroje. 

 

4.4.4 Verifikace volumetrick® pŚesnosti pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center 

Po zaveden² pŚ²sluġnĨch korekc² je nezbytn® verifikovat jejich aplikaci na stroji. Tato 

verifikace mŢģe bĨt opŊt provedena pŚ²mou nebo pŚ²mou metodou. Na obr.  77 jsou 

prezentov§ny postupy a poģadavky na posouzen² vybranĨch vlastnost² obr§bŊc²ch strojŢ. 
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obr.  77 Poģadavky na postupy k z²sk§n² vlastnost² obr§bŊc²ch strojŢ [15] 

4.4.5 Charakteristika novosti postupu metodiky 

Z§sadn² pŚ²nos a inovativn² prvek rozpracovan® metodiky spoļ²v§ ve vz§jemn®m 

prov§z§n² d²lļ²ch poznatkŢ a funkcionalit do jednoho celku ĂmŊŚic² technologie ï 

pŊtios® obr§bŊc² centrumñ. Je tŚeba konstatovat, ģe nŊkter§ uveden§ Śeġen² jsou 

v obecn®m mŊŚ²tku zn§m§ a je snaha tyto obecn® znalosti vyuģ²vat. Nicm®nŊ pr§vŊ jejich 

spoleļn§ integrace a pŚ²m§ aplikace v oblasti nasazen² volumetrick® kompenzace 

a zvyġov§n² volumetrick® pŚesnosti pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center pŚedstavuje ģ§danou 

novost a inovaci, kter§ v t®to oblasti nen² doposud ucelenŊ pouģ²v§na. 

NovŊ navrģenĨ metodickĨ postup c²l² na spr§vn® nasazen² mŊŚic²ch zaŚ²zen² 

a vyhodnocen² z²skanĨch dat tak, ģe dojde ke zvĨġen² volumetrick® pŚesnosti pŊtiosĨch 

obr§bŊc²ch center formou zav§dŊn² softwarovĨch korekc² do Ś²dic²ho syt®mu stroje. 

Novost lze spatŚovat i v tom, ģe navrģenĨ postup je moģn® s drobnĨmi ¼pravami 

uplatnit na libovolnou kinematickou strukturu fr®zovac²ho obr§bŊc²ho centra, kter® ale 

mus² bĨt osazeno Ś²dic²m syst®mem s aktivn² opc² pro volumetrick® kompenzace. Podle 

typu a verze Ś²dic²ho syst®mu lze d§le prov®st napŚ²klad buŅ tŚ²osou anebo v²ceosou 

volumetrickou kompenzaci.  

Hlavn²mi pŚ²nosy a novost v rozpracovan® metodiky jsou: 

-  metodickĨ pŚ²stup nasazen² vĨġe uvedenĨch pŚ²strojŢ pŚi zav§dŊn² 

volumetrickĨch kompenzac² pro pŊtios§ obr§bŊc² centra, 

-  z²sk§n² novĨch informac² o aktu§ln²m stavu kvality obr§bŊc²ho centra. 

 

Obr. 1: PoĢadavky na postupy k z²sk§n² vlastnost² obr§bŖc²ch strojƠ [15]  
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4.4.6 Popis a postup zaveden² metodiky 

V r§mci vĨvoje metodiky zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² byly provedeny 

patŚiļn® laboratorn² zkouġky, kter® byly publikov§ny jak ve vĨzkumnĨch zpr§v§ch, tak 

na odbornĨch konferenc²ch nebo ve vŊdeckĨch periodik§ch.  

PodrobnĨ popis jednotlivĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen² je pops§n v ¼vodn² kapitole 

pŚedloģen®ho dokumentu (2.2ZaŚ²zen² pro mŊŚen² volumetrick® pŚesnosti).  

Z vĨġe uvedenĨch vĨzkumnĨch zpr§v je patrnĨ syst®movĨ pŚ²stup pŚi vĨvoji, popisu 

a zav§dŊn² metodiky do vĨrobn²ho procesu stavby a kontroly CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

vyuģ²vaj²c² progresivn² technologie (2.2). 

V n§sleduj²c²m sch®matu (obr.  78) jsou zobrazeny navrģen® postupy pro nasazen² 

vĨġe uvedenĨch mŊŚic²ch pŚ²strojŢ pro zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² pro pŊtios§ 

obr§bŊc² centra. 

 

obr.  78 NavrģenĨ postup mŊŚen² pro tŚ²os® kinematick® struktury CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

V n§sleduj²c²m sch®matu (obr.  79) jsou zobrazeny navrģen® postupy pro zav§dŊn² 

volumetrickĨch kompenzac² pro v²ceos® obr§bŊc² stroje. Sch®ma je aplikov§no na 

kinematice pŊtiosĨch strojŢ ĂBKñ (obr.  100, obr.  101). 

 

Obr. 1: Nasazen² vybranħch mŖƎic²ch zaƎ²zen² pƎi zav§dŖn² volumetrickħch kompenzaci pro 

tƎ²os§ obr§bŖc² centra  
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obr.  79 Nasazen² vybranĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen² pŚi zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzaci pro v²ceos§ obr§bŊc² centra 

Jako navazuj²c² krok je pŚenos z²skanĨch znalost² na vĨrobce CNC obr§bŊc²ch strojŢ 

formou certifikovan® metodiky. D§le na firmy, osoby zabĨvaj²c² se ¼drģbou a servisem 

CNC obr§bŊc²ch strojŢ, a nakonec na samotn® uģivatele tŊchto strojŢ. 

 

4.4.7 Uģivatel® navrģen® metodiky 

Do procesu zvyġov§n² volumetrick® pŚesnosti je zpravidla zapotŚeb² zapojit v²ce 

specialistŢ jako jsou napŚ²klad metrolog, PLC program§tor, program§tor Ś²dic²ho 

syst®mu, kontrolor, mont®r. Doposud vġak nejsou pops§ny postupy (4.3.6) integruj²c² 

zapojen² specialistŢ do jednotlivĨch procesŢ zav§dŊn² volumetrickĨch kompenzac² 

pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center. PŚenos znalost² navrģen® metodiky pro kompenzace 

volumetrick® pŚesnosti pŊtiosĨch obr§bŊc²ch center bude prob²hat v r§mci vĨuky 

ĂTestov§n² obr§bŊc²ch strojŢñ na VUT v BrnŊ a znalosti budou pŚen§ġeny na studenty 

prim§rnŊ p§t®ho roļn²ku. D§le budou znalosti paralelnŊ pŚen§ġeny na vĨrobce 

a dodavatele CNC obr§bŊc²ch strojŢ. Po zaveden² u vĨrobcŢ a dodavatelŢ potom d§le na 

servis a ¼drģbu CNC obr§bŊc²ch strojŢ. V neposledn² ŚadŊ na jejich koncov® uģivatele. 

 

4.4.8 PŚ²padov§ studie ï ovŊŚen² metodik®ho pŚ§²stupu na stroji DMG MORI, 

DMU 75 monoblock 

PŚ²padov§ studie byla realizov§na na pŊtios®m obr§bŊc²m stroji DMU 75 monoBlock, 

DMG MORI s kinematickou strukturou WCABaseYXZT (Kinematika ĂBKñ). ř²dic² 

syst®m stroje je HEIDENHAIN TNC 640 s aktivovanou opc² 52 (KinematiscKomp). 
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Jedn§ se o stroj z produkce DMG MORI urļenĨ pro kontinu§ln² pŊtios® obr§bŊn². 

Koncepce stroje je postavena na tŚ²os® kinematice n§stroje (X, Y, Z) a otoļnŊ sklopn®m 

stolu v obrobku. R§m stroje je z jednoho odlitku (tzv. Monoblok) a ustaven na tŚech 

nosnĨch bodech. řada 75 odpov²d§ velikosti pojezdu 750 mm v ose X a je druhou 

nejmenġ² Śadou tohoto typu stroje. Velikostn² Śady DMU maj² n§sleduj²c² rozdŊlen² 65, 

75, 85, 105 a 125. Navrģen§ metodika je vhodn§ pro kompletn² Śadu DMU (obr.  80). 

  

obr.  80 DMU 75 monoBlock, DMG MORI [75] 

V tab.  11 jsou zobrazeny z§kladn² technick® parametry stroje DMU 75 monoBlock. 

 

tab.  11 Technick® parametry stroje DMU 75 monoBlock. [75] 

Rozjezd os [mm] 750/650/560  

Velikost stolu [mm] Pr. 650 

Maximum zat²ģen² [kg] 600 

Maxim§ln² rozmŊry obrobku [mm] Pr. 840x500 

Maxim§ln² posuvov§ rychlost X/ Y/ Z [m/min] 40/40/40 

Maxim§ln² ot§ļky vŚetene [rpm] 20000 

ř²dic² syst®m  Heidenhain TNC 640 

 

A. Kalibraļn² a verifikacļn² mŊŚen² v os§ch x, y a z 

V prvn²m kroku byla dle technick® dokumentace stroje provedena kontrola 

a kompenzace vġech Ś²zenĨch os dle normy VDI/DGQ 3441:1977 s n§sleduj²c²mi 

vĨsledky.  
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tab.  12 VĨsledky chyb polohov§n² dle VDI/DGQ 3441 [75] 

Osa Chyba polohov§n² ï P  

X 3,621 Õm 

Y 2,591 Õm 

Z 4,533 Õm 

A 2,6 arcsec 

C 3,0 arcsec 

 

Ve druh®m kroku bylo provedeno kalibraļn² a verifikaļn² mŊŚen² ve tŚech strojn²ch 

os§ch x, y a z pŚ²strojem LaserTRACER (obr.  81). 

 

 

obr.  81 Uk§zka mŊŚen² tŚ²os® kinematiky XYZ pomoc² LaserTRACERU 

Na obr.  82 je zn§zornŊn vĨsledek kalibraļn²ho mŊŚen² s maxim§ln² volumetrickou 

odchylkou 26 ҡm.  

 



109 

 

 

obr.  82 Vyhodnocen² tŚ²os® volumetrick® pŚesnosti stroje DMU 75 ï kalibrace 

Na obr.  83 je zn§zornŊn vĨsledek verifikaļn²ho mŊŚen² s maxim§ln² volumetrickou 

odchylkou 8 ҡm. Volumetrickou kompenzac² tŚ²os® kinematiky doġlo k redukci 

volumetrick® chyby aģ o 70 %. 

 

 

obr.  83 Vyhodnocen² tŚ²os® volumetrick® pŚesnosti stroje DMU 75 ï verifikace 

 

B. Kalibraļn² a verifikaļn² mŊŚen² C osy 

Na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch jsou zobrazeny kalibraļn² mŊŚen² C-osy. Verifikaļn² 

mŊŚen² nebylo v tomto pŚ²padŊ realizov§no z dŢvodu chyby Ś²dic²ho syst®mu stroje 

Heidenhain TNC 640, kter§ byla v r§mci zkouġek nalezena a konzultov§na pŚ²mo 
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s vĨrobcem Ś²dic²ho syst®mu. Tuto chybu nebylo moģn® pro danou verzi Ś²dic²ho syst®mu 

opravit. Na obr.  84 je zn§zornŊn prŢbŊh chyby EZC v cel®m rozsahu ot§ļen². 

 

 

obr.  84 Vyhodnocen² chyby EZC 

obr.  85 prezentuje chybu posunu osy rotace C ve smŊru osy X. 

 

obr.  85 Vyhodnocen² chyby EXC 

obr.  86 prezentuje chybu posunu osy rotace C ve smŊru osy Y. 

 

obr.  86 Vyhodnocen² chyby EYC 

obr.  87 prezentuje chybu pŚesnosti najet² do polohy osy C. 
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obr.  87 Vyhodnocen² chyby ECC 

obr.  88obr.  87 prezentuje ¼hlovou chybu osy C okolo osy X. 

 

 

obr.  88 Vyhodnocen² chyby EAC 

obr.  89obr.  87 prezentuje ¼hlovou chybu osy C okolo osy Y. 

 

 

obr.  89 Vyhodnocen² chyby EBC 
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C. Kalibraļn² a verifikaļn² mŊŚen² A osy 

Na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch jsou zn§zornŊny prŢbŊhy chyb rotaļn² osy A pro kalibraļn² 

a verifikaļn² mŊŚen². Na obr.  90 je zn§zornŊn prŢbŊh chyby EXA. 

 

obr.  90 Vyhodnocen² chyby EXA 

 

obr.  91 zobrazuje prŢbŊh posunut² osy A ve smŊru osy Y. 

 

 

obr.  91 Vyhodnocen² chyby EYA 
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obr.  92 zobrazuje prŢbŊh posunut² osy X(A) ve smŊru osy Z. 

 

 

obr.  92 Vyhodnocen² chyby EZA 

obr.  93 zobrazuje prŢbŊh chyby najet² do polohy osy A. 

 

obr.  93 Vyhodnocen² chyby EAA 

obr.  94 zobrazuje prŢbŊh ¼hlov® chyby osy Y okolo osy X(A). 

 

 

obr.  94 Vyhodnocen² chyby EBA 
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obr.  95 zobrazuje prŢbŊh ¼hlov® chyby osy Z okolo osy X(A). 

 

 

obr.  95 Vyhodnocen² chyby ECA 

obr.  96 zobrazuje velikost chyb kolmost² EB0A a EC0A. 

 

 

obr.  96 Vyhodnocen² chyb kolmosti EB0A, EC0A 

 

tab.  13 Srovn§n² vĨsledkŢ kalibraļn²ho a verifikaļn²ho mŊŚen² A osy 

 Kalibrace 

 

U (max) 

 

Verifikace U (max) Zlepġen²/zhorġen² 

[Õm/Õrad] 

Zlepġen²/zhorġen² 

[%] 

EXA [Õm] 5,5 0,9 5,2 1,6 0,3 5,5 

EYA [Õm] 5,2 0,1 2,1 0,1 3,1 59,6 

EZA [Õm] 5,0 0,2 2,0 0,2 3,0 60,0 

EAA [Õrad] 19,6 3,1 15,9 3,9 3,7 18,9 

EBA [Õrad] 37,0 1,0 16,9 1,1 20,1 54,3 

ECA [Õrad] 18,7 0,9 21,0 1,1 -2,3 -12,3 

EB0A [Õrad] 17,2 8,4 -0,1 10,9 17,1 99,4 

EC0A [Õrad] 36,8 5,1 7,8 3,8 29,0 78,8 
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V grafu zobrazen®m na obr.  97 jsou patrn® vĨsledky pŚi aktivaci volumetrickĨch 

kompenzac²ch u rotaļn²ch os. Na grafu jsou vĨsledky platn® pro rotaļn² osu A. 

 

 

obr.  97 Srovn§n² vĨsledkŢ kalibraļn²ho a verifikaļn²ho mŊŚen² osy A 

 

D. Verifikaļn² mŊŚen² pŊtios® kinematiky 

Po aktivovanĨch kompenzac² pro osy X, Y, Z a A je provedeno mŊŚen² volumetrick® 

odchylky mŊŚic²m pŚ²strojem Rotary analyzer.  

Na obr.  98 je zobrazeno mŊŚen² stroje DMU 75 v konfiguraci BK2 (test osy C) a BK4 

(volumetrickĨ test). 

 

  

obr.  98 MŊŚen² pŊtios® kinematiky pŚ²strojem Rotary analyzer 
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Zkouġka kinematiky stroje byla provedena dle normy ISO 10791-6: 2014. Podm²nky 

zkouġek pro obr§bŊc² centra ï Ļ§st 6: PŚesnost posuvŢ, frekvence ot§ļen² a interpolac². 

VĨsledky testu BK4 volumetrick® mŊŚen² je zobrazeno na obr.  99. Celkov§ hodnota 

popisuj²c² volumetrickou odchylku pŚi pŊtios®m kontinu§ln²m pohybu je rovna 61,6 ҡm.  

 

 

 

obr.  99 VĨsledky zkouġky mŊŚen² volumetrick® odchylky ï BK4 

Na obr.  100 a obr.  101 jsou zobrazeny vĨsledky polohy osy rotace EYOA, EZOA a EXOC 

a EYOC.  

 

 

 

obr.  100 VĨsledky zkouġky osy A ï BK1 
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obr.  101 VĨsledky zkouġky osy C ï BK2 

KromŊ jiģ zm²nŊnĨch je dalġ²m zpŢsobem verifikace volumetrickĨch kompenzac² 

ovŊŚen² zkouġkou kruhov® interpolace dvou line§rn²ch os. Poloha Ballbaru byla volena 

shodn§ pro kalibraļn² i verifikaļn² mŊŚen². Byl nastaven polomŊr kruģnice 150 mm, coģ 

odpov²d§ maxim§ln²mu prŢmŊru, kterĨ lze v pracovn²m prostoru stroje v rovinŊ XY 

realizovat. Pracovn² posuv byl zvolen 2000 mm/min. Na obr.  102 je uk§zka z pracovn²ho 

prostoru stroje pŚi zkouġce kruhov® interpolace dle ISO 230-4:2005. 

 

 

obr.  102 Sch®ma mŊŚen² Ballbarem QC20-w, rovina XY 

Na obr.  103 je zn§zornŊn vĨsledek zkouġky pro kalibraļn² mŊŚen² v rovinŊ XY. 

Z vĨsledku je zŚejm®, ģe chybou s nejvŊtġ²m pod²lem na vĨsledn® chybŊ kruhovitosti byla 

diagnostikov§na kolmost, dalġ² chybou relativn² chyba odmŊŚov§n² a n§slednŊ chyby 

pŚ²mosti os X a Y. 

 














































































































