Vysok® ul enBraoBchnick® v

Fakulta strojn2ho ingenl

PDstav virobn2ch strojT, syst®mT a
Habilitaln2 pr8ce

voboru Konstrukln2 a procesn2 ingenl

ZvygoprSanepBr3inosti obr&§bRNc2ch s

~

volumetricklch kompenzac?

Increasing the working accuracy of machine tools using

volumetric compensation

Ing., Dipl.-Ing. Michal Holub, Ph.D.

Soubor uveSejnNnich vNRdecklTch prac2 dopl nNin
dez&8kona | . 111/1998 Sb. o vysoklch gkol
A 72 Habilitaln2 S2zen?

Brno 2020



KI'2] ov8 sl ova
Pracpbesvdstopheésnost, geometrick§ pSesnost
kompenzace, obr 8bNDc? stroj, S2di c? Syst(

interferometrie

Keywords
Working accuracy, Production accuradgeometric accuracyyolumetric accuracy,
Compensation, Machine tool, Control system, Simulation, LaserTRACER, Laser

interferometrie



Podk ov § n 2

PSedl ogen§8 pr&ce zahrnuje problemati ku nap$§
vi §mci VaVYa prradchhetke ml mnDl mognost spolupracov
podhDkovat vajeznejkm®&neag Timg. Jaanu gVetTiogrk8agvii ,MaR
Ph.D,za jejich mhNBendmrGaagmlg Jolaecl nT mEmdi skus:e
pSedl ogen®ho t ®mat u. Cht nl bych ,mgetiddk ov a't

dlouholetoup o d por uo dab oS eadke  pr acovg&n2 habilital n?

cht DDk @wat I ng. Franti gkung.Bi 88 Siuo RhiaDr, kBl i D. |
DBA,adoclng.R-bertuJ ank q®Sc,ela cel ou Sadu podnRtnich
str §verngmai vk o nnzeuplotsalce2thiyc\h Sadld podNDkoval r
cel ogiodpiomau pdNDk sjtiudmandGel ce MartinhD za pod
ktelsbyl a nezbytn8 pro vypracovsg§n?2 habilital n?



Obsah

SEZNAM POUGI ThCH ZKRATEK..A..SYMBOLS..8

MOTIVACE ..ot s 15

1 SOULASNh STAV PBIZIWNGSNE WRACOVNE PFESNOSTI

OBRCBNCECH .ST.ROJSE i 19
11 Definice a..n.8zN.0S.l.aNM2 .. 19
1.2 Geometri CK.8..p.S8.S 0.8 Euiiiiiiiiiieiii e, 22
1.3 PSesst a opakovat el.nos.t..naj.et.2..@ pol oh)
14 Vol umetri cK§..pS.€5.0.0.S  uiiieeeieeeriaennn, 28
15 Kvazist at i ck®..c.hy. Dy e 31
1.6 Pr acoVvn2. . . p.S.e.S.n0.S i iieeeeeeeeeeeee e, 31
1.7 VI robn2 . p.S.S0.S b, 33
1.8 Soul asnl  s.t.aM..p.0Z08 02 e, 34

181 Pr Tmys | ovi@nhaSpelni2k avcod u me.t.r.i.c.k.@@4pSesnos
182 Ffegen8§ t®mavhzkamnNDdecpoac.oVv.B8tz2ch
19 D2 | 2. 2. 8N 44

2 PF ENOS AUT®ORAVHKEPOZ OBM®& SV | HODNOCENC
VOLUMETRI CKE£ PP ESNOSTI CNC .OBRCBNn@% CH STRC(

21 Pvod do obl a®ptSie snaols.t.met.r.i.ck®......45
211 Z8vi sl ost mezi vol umedt.r..ck.oudba praco
212 Pogadavky kladen® na..v.ol.umetd7 ck® ko
22 ZaS2zenbSemrovol umet.r.i.c.k®..p.S.e.s.n.048t i

2.2.1 BallDAr. ... 51
2.2.2 Laser INterferOmMetl.........coeiii e 52
223 Digi t 81 n2 .nk.l.i.n.amet. .l 54
2.2.4 ROtary @nalyzZer............ueveiiiiiiiiiiiieeeiiiiiee e 55
2.2.5 LaASEI traCKEN.......ccceeeeeeeeeeeeeieeee et s s 56
2.2.6 LASEITRACER.......cii it ccteet et emmee e a e 58
2.2.7 Absolute Multiline technologie...........ccoooviiiiiiiiceeiii e, 59
23 CNC Obr §b.Nc.2..s. | OO 1 O - SO PP PP PPPPPPPRY 60

4



231 TS20s® fr®zovac?2 vedrt.i.k§l.nz2..60br §bnNc?2
232 Hori zont 8l n2 fr ®z.0v.a.c.2..a..\WYy.v.62t 8vac?
233 SVvi sl ® .s.a.U.S.t.r.Uhy e, 64
234 V2 ceos8 CNC o.br.8bhRc.2..cent.r.a..b7

24 D212 z&vDhDr .wl.as.t.n2.h.o..p.S2.na.s.u....69

SOULASNh STAV A PFcNOS AUTORAOBKASTISTAVU POz
SOFTWAROVACH KOMPENZACE OBRCBNCECH2 STROJS

31 PvodbvY asti IBSoKomMAREMIZAC2. . ..ooceeevevrveeennn, 72

32 Kompenzace g¢geo.me.t.r.i.ckl.ch. .chyhb...72

33 Standardn?2 typy kompenz.ac...na..CBCobr §b0nD
3.3.1 BacCKIash......ccoveiiiiiiii e 75
332 Kompenzace stoupg8n? g.r.aubu..ai6chyby o
3.3.3 KOMPENZACE SAG......coeviiiiiiiiiiiii i eeennnn e d O

34 D21 | 2 Z. 8Vl 84

PFréNOS AUDBRASVI VYUGITE POKROLILAhCH SOFT!
KOMP E N Z. A C.Ciii et 85

41 Vol umetri ck ®..k.oomp.en.z.a.c. ... 85
411 Z8kl adn? vol umet.r..ck.®..k.omp.engd5ace
412 Ef ektivn2 nasazen?2 .w.al.umedt.r.i.8klch ko
413 Nov® pogadavky na..CNC...0obr.8§hN8%2 str o]
42 PS2padov® studie kap.6.1.0v.NSe.n?2..p0820Nn8§mek z
421 TS20s® obr &bhc.2..cent.rumM. ... 90
43 N§vrh nov® metodi ky mhRSe.nz2..g.eompitrick®

431 Popi s soul.as.n®ho..s.l.aV. U 94
432 St avba obr 8&b.hDc2.ch. .. .str.oj. T .. 95
433 Geometrick8 pSesnos.t..CNC..a.b.r.86bnNc2ch
4.3.4 Charakteristika NOvOSsti MEtOdiKY.........cccvvvveeiiiiiiiiccciien 97
435 Popi s a postup..zav.edeni.. . met.od8 ky
436 Ugi vatel.®@.me.t.odi. Ky 99
437 D21 | 2. Z.8 MDD e 100
44 PNDti os® obr.8hNNci2. .. .cent.r.UM. e 100
441 C2 | Me.t.0. .l KoY 101

5



442 Popi s soul.as.n®ho..s.l.aV. U 102

443 Vol umetrick8 pSesnost..pht.i.osDxh obr §
444 Verifikace volumetrick® pSeslfl3ost.i pn
4.4.5 Charakteristika novosti postupu metodiKy...............ceeeieiivieeernnnns 104
446 Popi s a postup..zav.ede.n?z..met.ol@s ky
447 Ugi vatel ® na.wr.gen®..met.o.d.i.k.y..106
448 PS2padov@viB$eni emetodi k®ho pS§2stupu
DMU 75 MONODBIOCK. .....cvviiiiiiiiiiiiiiii e 106
449 D21 | 2,28 MDD e 126
45 D2 | | 2 Z 8 e 127

5ZVYGOVCNE PRACOVNE PP ESNOSTI POMOCE
KOMP E N Z. A C.Cii ettt 130

51 Pvod do obl asdvnzZvygas.ufagt.ip.r.a.o..130

VOL UME

52 PS2padoV.®. .Sl 131
521 PS2padov§ studie vliivu volumetrick®
P S e S AKIUBOVItDSTL.....c.eoveiviierieeeeeeeeeeeee e, 132
522 PS2padov§ studie vliivu volumetrick®
pSesnosti obr oMm2014...d.l..e....1.S.0...1.01749 1
53 D21 | 2... Z. 8. N . e 149

6 DALGE POBVYYBOWVCNE VHhROBNGE...PIL.ESNQSISL

6.1 Dal
6.2 C2 |

g2 vdhzlkausnt iv zvygov §&na2..\vl.r.ohn?25l1pSesnos
dal g2 ke owi§mnkku md rw.b.n.2..p.Se.s.ndxt i

ZHODNOCENE PP EDKLCDANE HAB.I.LLITALNB3 PRCCE

71 Akt

uSl nost Segen® pr.ohbhl.emat.i.ky..183 shr nut

72 Vl astn? pod2l vhRDdeck® pr.§c.e..na.lpsSedk!| §d

73 PS>2
7.3.1
7.3.2
7.3.3

(IO TSI VAU o T GO > o - ST PPPPPPP 158
VNRDdeckT a te.or.et.i.ckl..pS2.n.0.s..158
Prakti cklo pS2.0.0.8 i, 159
Pedagogi .kl .pS2.n0.S e, 160

74 Moprsti dal g2ho vy.u.gi.t.2..vlsl.edkI6Opr §ce

ZCVn.R...

..................................................................................................... 162



LITERATURA L e e e e 163
SEZNAM Pl QH e 171

PS2 | oCertfi K§t mieMeotdoidkiyc kT postup efektivn2 s

.............................................................................................................. 171
PS2 | o-hGer2 i fi k&t Mertea diddkly posblpmetarviSdKlinet
kompenzac2 phRtioskimembat § kw2 ABKdent er



SEZNAM POUGI ThCHAZERMBEKS

A ObousmNDrn8 chybaosmastave
ADM Aboslut distanc measurement
AOC Kol most osy pivotu
B Necitlivost vose
BK4 Kruhovs8 inteprolace
BOA Kol most osy pivotu
BOC Kol most osy pivotu
CEC Cross ErrolCompensation
CECIMO European Association of the Machine Tool Industries and relate
Manufacturing Technologies
Cy Index zpTsobilosti mnRSi dlI
Cak Index zpTsobilosti mnRSi dlI
CIRP (Collegel nternational pour I&echerche eRroductiqué - The
International Academy for Production Engineering
CK SVT Centumk ompetence Stroj2rensk
CMM SouSadnicovl mnRDSi c?2
CMM1 Coordinate measuring machine test 1
CMM2 Coordinate measurg machine test 2
CNC Computer numerical control
Cp l ndex zpTsobil osti
Cpk I ndex zpTsobil osti
COA Kol most osy pivotu
L MI Leskl metrologickl
DBB Double ballbar
DBB1 Double ballbar test 1
DBB2 Doubleballbar test 2
DMS Dl ouhodob8 mezisektorov
DOF Polet stupRT
dy Pos unosgetY? v
Dz Kompenzal ndsehodnot a

8



E ObousmBDrng8 systematosek8 ¢c

Eaa Dhl ov® pol ohovg&8§n2 chyby
Eac Chybapohybun a k1l onDn2m C okol ¢
Eax Yhl ov8 chyba X ve smDru
Eav Yshl ov8 chyba Y ve smDru
Eaz Yshl ov8 chyba Z ve smDru
Eaoa Chyba polohy nula vse A

Enoc Chyba kolmosti C na Y

Enoz Chyba kolmosti zha Y

Ega Chyba pohybu nakl onBDn2m
Esc Chyba pohybu nakl onBDn2zm
Esx Yahl ov8 chyba X ve smBbDru
Esvy Yhl ov8 chyba Y ve smBbDru
Esz Yohl ov8 chyba Z ve smDru
EBgoa Chyba kolmosti A na X

Egoc Chyba kolmosti C na X

Egoz Chyba kolmosti zha X

Ecc BDhl ov® pol ohov8n2 chyby
Eca Chyba pohybu naklonhDn2zm
Ecx Yhl ov8 chyba X ve smDru
Ecy Yahl ov8 chyba Y ve smBDru
Ecz Yahl ov 8§ csmibrau Zosvye C (vyb
Ecoa Chyba kolmosti A na Z

Ecoc Chyba polohy nula wse C

Ecox Chyba kolmosti X na 'Y

Exa Radi 81 n2 chyba pohybu A
Exc Radi 81 n2 chyba pohybu C
Exx Chyba polohov8§n2 osy
Exy Chyba pS2smoldrtu oYs w eX
Exz Chyba pS2mosti Z ve sm
Exoc Chyba polohy C ve smDr
Eva Radi 81 n2 chyba pohybu A




Evc

Radi 81 n2 chyba pohybu C

Evx Chyba pS$S2mosti X ve sm
Evy Chyba polohovg&8§n2z osy
Evz Chybap S2 mosti Z ve smBbDru
Evoa Chyba polohy A ve smDr
Evoc Chyba polohy C ve smDr
Eza Axi 81 n2 chyba pohybu
Ezc Axi 81 n2 chyba pohybu
Ezx Chyba pS2mosti X ve sm
Ezv Chyba pS2mosti Y ve sm
Ezz Chybapol ohovg&8§n2 osy Z
Ezoa Chyba polohy A ve smDr
ENAC Entitad Nacional de Acreditation
ENC Encoder compensation
FRB Full rigid body
FRB+T Full rigid body + tilt
FSI Fakulta strojn2ho ing
f1 Referen|ln2 frekvence
f2 MR S frekvence
GPS Global Positioninggy st ® m
HeNe Helium-Neon
HSM High speed machining
IAP | mpl ement al n?2 akl| n?
IBSPE IBS Precision Engineering
IFM Iterferometric measurement
HoT Industrial internet of thinks
IMT International Machine Tools
ISO International Organization for Standardization
WU nstitut f¢r Wer kzeugmasch
k Koeficient rozg?Sen
KET Key Enabeling Technoliges
KGM Kul i | kovmatgirco2ub s

10



Jmenovit§8§ d®I| ka

LEC Leadscrew error compensation

LT Lasertracker

LTcl LaserTRACER test 1

LTc2 LaserTRACER test 2

M Rozsah prTmDrn® obousseDr n@
MPE Maxi m8l n2 dovolen§8 ch
MSEC Measuring syst®m error
MSV Mezin8rodn2 stroj2rens

m1 Hmotnost

m?2 Hmotnost

OMP dotekov8 sp2nac?2 3D ¢
OP VWV Operal n2Vipzkougm,anvT voj a v
(O] Obr 8bNc2z stroj

PLC Programmable logic controller

QERS Quality, Environment, Reliability and Safety

R ObousmNDrn8 opakovatebkenost
RIS3 vi zk8mn novaln2 strategie pr
RONt Total roundness

S SmDrodatn8 odchyl ka

Sq SmDrodatng8 odchyl ka
SEA Spindel error analyzer

SPC Statistick® S2zen?2 p

STU Sl ovensk8 technick8 uniwv

T Tolerance

TACR Technol ogick8 agentura |

TCP Tool center point

TH1 Taylor Hobson test 1

TH2 Taylor Hobson test 2
TP SVT TechnologicEplatformaSt r oj 2rensk® v I r

U Nejistota mRSen?
UVSSR

Pstav virobn2ch strojT,

11



VaVv Vhda a vIizkum
VaVal vizkum, vieeoj a inov
VCS Vol umetric syst®m comp
VDI Verein Deutscher Ingenieure

Ve Vol umetrick8 odchyl k
VUT Vysok® ulen?2 technic
W obrobek
WOS Web of Science
WP1 Workpiece test 1
WP2 Workpiece test 2

X Oznalen2 pro osu X
Xe Vypolten8 pol oha

Xi MNDSen§ pol oha

Xmeas MNDSen§ pseXoha v

Xnom Nomi n8l n2seXol oha v
X0C Posunut?2 osy pivotu C v
y Oznal en? pro osu Y
Ymeas MNRSen§ pseYoha v

Ynom Nomi n8Il n2seffrol oha v
YOA Posunut?2 osy pivotu A v
YOC Posunut2 osy pivotu C v
Z Oznalen?2 pro osu Z
Zmeas MNSen§ pseZoha v

Znom Nomi n8Il n%seg@ol oha v
Z0A Posunut?2 osy pivotu A v
nf2 Dopplerova frekvence
ne/t Odchylka na tool centre point

E Odchylka vose X

ne Odchylka vose Y

I Odchylka vose Z

12



bVvOD

PSedkl|l §dan§ habi Ipioblemhtikoiz vpyrgSocve§ ns2e pzr aabclowsn 2

obr 8§bNc2chmomebaspiperngr esi vn2ch padlrcdlnioll Togh 2
kompenzal nPracanet20dpSesnost obr §kxBk2haNst r c
kvalityv T r oby =z é&bwlkeespektives ady zkugebn2ch obrobkT.
Cel kovl soubor faktorT ovlivRuj2c? visl e
obr §bNcadtee storzajNd i[1]. nhedr k| e g be@z d Dickm®? a
ki nematick® chyby, tepl ot n2odephnyuztpdhleda hy by o«
pSedl ogem& zpbry§ me gvadr onvoastit v geéenT mchwlir oj Tm

pSilemdg hlavn?2 |gesameptrr8iccek Tjne av NknjorveSpnfas o b & T m

mNSen2 geometricklich a kinematicklch odchy

p Stépu pro jejich minimalizaci. Vzhledemrko z mani t ost i ki nemati ckl
obr&bhNc2ch stpoyd2jfacd@zpygpa®t vgeometrick®
kt evry& h §iary L 8 NSO 2301: 2012 Dal g2 | §8§st2 pSedlogen
dostup® mNSi c2 techniky se zamhRSen%dohylkya posou
vyj 8dSen® pro cel T pracovn? prostor nebo
Rozmanitost mNRSic2 techniky a mognosti S2

umogRuUj2stvylupk &amBp pr wp hodhsestendnh® odchyl ky
n8§strojem,aa&brudgbksem j e dsnt8ato ckt®a tliic kddy, n aknvi ak:
virobn2m procesu.
CNC obr &8bhRcdi spoojpp2 dunebkl m nkoopgmzacivz m n § s
negatifwakiVoshoflul asn® doblD tyto n8stroje nab?2z
stroj T formou buN vliastnhD vyvinut® opce n:¢
syst ®muZdst rnoJ[jgee.me v ml opc t c bn atbk2tze8rk®& zjnku[ m d | e
jejich, potuSesboyul §st2 pSidan® hodnoty stroj
konkuren| n¥elvlhihodast Tmepfo&Rzemém novich pr ¢
funkcionalit stroje bdxvan8kladey j@jdlchuvy saddk
trh.
| pSseustod t war ov ® & 0 mp mn zSaeresjmspokdjjneki st §1 e
rostouc? z@k@ahakiBesnnDj g2 a. Vdtkouarblii rajeNj g 2 v ]
neust8lT rozvoj vipolrgtchmd osechkoimuyni katckdnn
HW j e mogn®prvayawav&m2t vOag2zhanmgohpyt dogl o k
i nterpol ace me z i .NF8rs& vrd j e mo dan Ipanoryaytelksdi nt & 2nc h
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t echnomewdlizze azvi gi t g e oonbert& hidltcklamijhTp SEPin oo6s t
zachovgn2 je2lich vikonnost:i

PSedl| a@eamsr ipng a mND Sewmlavwtj® d mea di ckT,ch post
Vy ug? vlaserdvol? itdrferometriiproz vy g opvrS8anc?lp 8@ 3 nbs €§b Nc 2 ho
stroje orbspetovilarooklbrikad j cnkeltcohdplp ®stzal ogen nc:
mul tidiscipl,i np§¥inl2enmgp §2esdtnuoptul i v® postupy | s
orientoenkdysamBn2 maxi m8§l n2 pracovn?2 pSesnc
z a Vv e dpeonk?r o | Korhperzéhn 2 ¢ h . Me b o @ zraloski ®roblematiky
zvygovgn2 geomébytiyck@rpSe&konos§ny na dvou p
vi aboratoS2ch OsopVu Vs @WSSRFaKkudtiykytrro]
i ngeniBrsriiA%lra wali dovg&ny stroj2ch pZPSmysl ovl
a.s., FERMAT CZ sr.0.). Jednaprvn2ch volumet rziad lolgem ®k emmp
| aser ov® iwltRe rbfyelrao rGeetarlinia t S2 0s®m verti k8§l n
MCV 754QUICK vl abor at o S2vwcihs I\ ISR =efektem zIlepgel
pSesnosd8m PokEoviNo ef ektivn2 vyug2vEgnachnovTich
z2 sTkcamSedstavuj? vysaolkzmpgoegar §lvi kobn? [
a produktivitDn.

Struktura pSedlog®n®vaa®i proal emapréeezvy
pSesnosti CNC joeb rr8obziadolEl sehnezldkagitd®. gt i vaci Seger
dan®ho t ®matppop(lapissiaaupba gn)®d avsti pracovn? g
CNCobr §bRc2ch st papipub o ( Papat @ | & ImMBPtSAUvh o s
vobl asti vol urablCah rcskb® op2Scets nsotpopicdg T § kalpa s m®mL

stawa vimnupShwvodl asti soft waENOoIberhg bamhmein zsat cr?
(kapitol mupsS2unvovbllaassttni2 vyugit2 pokrolilTch s
(kapitola 6), zvygovsgn2 pracovné2pGkapobsbi a
7), chbaolsg2upTypowvs&n2 virobn2 pSesnosti (kapit
habilitaln?2 pr8ce (kapitola 9) a z8vDr (kap
Dle z8kona | . 111/1998 Sb. o vysoklch gkol
habi |l irtS8aclen2 k opmpak ov Smabor uveSejnhRNnTch v
ingenTrsklch prac?2 doplnhRnT koment §Sem.
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MOTI VACE

Neust 8§nd zVvydkovEn2 dblastetchhn iylvoaidr§odtmy neshodnl
d2hAcT( Zer o defect manuf as o wlfi§lsage® volumBev T r o b a
manufacturing) a ApSesn® st,rkolja2droeun s ¥y 3 bk &
pogadavky na virobu .lpSel® T rct® wdlirdodbrao?l ceht osut rto
voblasti viroby obr8&8bRc2ch stroljH®@amnadsizehn
virobcT stSednhD velklich a velklTch CNC obr §b
Vi ge uveden ®z dofbrlaazsRhejen8egisiativou EY nap S2 kl ad na
snigovs8§n2z energetick® n8rolnost.i viak oby a
ivr §mpSedl ogenT ch dl orozvojedvobta$tich r e | HLeetskgpi ¢ 2
republiky. DS§be f o powlardaw Bye naozmNDrnNjg2ch sou

pogadoa@®yo energetickl prTmysl, | ebueckT, |
virobzr aweot ni ct v?2, v 1 r ob uproautoktiv a kotejovoth ni k y ,
dopravu.

Jednoue z S§klodbdmsdtnysl ooe®y je tS2skov® obr §b
sl edovanT msousphaor daamertorzymilDr T wYSP e b eig® oo wlo & uutmie
a produkivita stroe Dos a g en 2 co nejtNDsnNDjg2 shody mez
rozmRDeyc2lem nejen vgech virobcT obr 8bhc2c
Napl Rovg&n2 tohoto c2le je kontinu8lnhD podp
virohproée§.Zavg§dNn2 novich technologi2 do vIr
N§rodn2 vizkumn® a inovaln%zlk®raazlgDenaebgiI
politku vobl astech vizkumu, vVaval)j\Vt ® oi rsowad?2s | Q¢

vznikl kompl e x n2 plkm2nceéo k u me nria @mil é ktow\aarels Kk ® z k um

republice N8&r odn? R1 S@ro reky r20142020. eMe z i vizkumnou
a ekonomi ckou s p e csoutadiuikenEnablingTBchnotigiesédr88 ej e v
jenKETs) |l ze zahrnout i Apokrolil® virobn2z t e

gi rokou ®ma kMet zui technicky nejn8rolnhDjg?2 st
kl adeny extr®mn2 n8roky na pSesnosjgtoy kvali
oboMgcAine Toolsii a APrecision Engineeringh
jej?2g produkty jsou navsg8§z8ny na dalg2z stro

V dokumentuRIS33]j e pro vige uveden® oborry8wprmrtlbvede
jich Segen?, kde strategie tBDchto oborT p
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vprvn2 nmAZvoydglb v §ntp pSkeswn@psmizvygovesEn2 geomet |
pSesnmaltlichv i vel kTch rozmRrech[83d21 c¢cT, komp
Dal g2m strategi chkborms tdrookju2nreenntsekm® vv I r o b n?2

Amp | e me natka Inr?2  pl §n o b or u2025r [d]. Dol bed oebnd  12A0P2 O
(I mpl ementaln?2ho akln2ho pl8nu) je formulo
sc2lem napl Rovgn2 ¥%k&€mTibpbobobag§®NstchtsegiejT
jsou doporul ena [(TAPZwyl gkwimM28 pt Rersaat(fd6)t i st av

Kompenzace nepSesnosti .0bDelagéd chvdd@®ziovlac?
spadaj? pod obory AMachine TApbkfiohi ARretr s
technol ogi efi, identifikaciepSpdteSygB mAZwydow

geometrick® a raamlrcdv® pwSdskkdsht ikowmmdOneohT
stroj T a meRbBB. ppbpgab@®civ®mSedl ogen® pr 8ce
obsahem d®AP pro roky 20262025+[4].

Dstav virobn2ch sta®PESSR)y sd e@pmlijetaisumob ot i ky
SV® | innostTiechnbl egstk® pl dtrfodommnN t tcrhmji krye
SVT) a Centra kompetence Stroj2rensk® viroc
Ng§rodn2 oborov® strate025Ffo0orm@mappSedlacgen

| ogicky v synergii s Oborov®du strategi? BDVE
Prg§vhD rozvoj vizkumnTch t®mat Segenich v
maj2 vysokl potenti §la na hpejai czhvT yminat nkdonn k

| eskTch firem.

V. oboru AMachine ToolsfA a APrecision Engi
ugitnlch vlastnost 2t escthr 0§eg emnwet nso svty snoaksoauz epnS
Na BDVSSR dogl o venr2ockel 2200lvd ckh pefzhmol ogi 2,
mogn® Segi't Y“wkoly v r8mci strategi ? RI S3,
konkurenceschopnosti firermp | i k owlank mmem v obl asti zvygo
pSesnosti CNC aolvM§ombai2cup Ssijsimagstfel T CNC obr §
Lesk§ r epkwldrkammlamh Sgr oducent Tm Wlew&d ch ot

a dovoz obr&bhRc2ch a twm8Sec2ch strojT je zo
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\Vyvoz a dovoz 0S a TS v CR za obdobi 2010 - 2019 v mil. K&
Export and Import in CR 2010 - 2019 in mill. CZK
(HS 8456 - 8463)

20000

17376 17 589

18000

16000

14000

12000

10000 = Export

e [T PO
8000

6000

2000 5276

obr.1Vivoz a dotdsstcgS a TS v
Naobr. 2je zn§8zornhDna pobd@kderaghIospoti Selh g c?
t e c hn o lrognesodaseCBCIMO (European Association of the Machine Tool
Industries and related Manufacturing Teclugi¢s. Lesk8 republika se

produkci2,4% 26 mi |l i ard EUR za r okl6mibaldEURzana s pol
rok 2018.
OTHERS: 4.0 %

UK 0.2%

CZECH REPUBLIC: 2.4 %
FRANCE: 2.7 %

AUSTRIA_ 3.8% GERMANY: 45.7 %

SPAIN: 4.4 %

SWITZERLAND 12.2 %

ITALY: 22.3 %

OTHERS. 2.1 %
PORTUGAL" 1.5 %

CZECH REPUBLIC: 3.0% —

UK 3.7%

SPAIN: 4.1 % GERMANY" 36.7 %
AUSTRIA 4.4% —

TURKEY: 5.1 % ——
SWITZERLAND: 6.1 %

FRANCE: 6.7 %

obr.2Produkce a spotSeba obr §CEOM®eh stroj T v r §mci 1

ITALY: 23.9%

PSeddmg pr§ce je zamhNSena na oblast zvygov
strojT. Toto t®ma je globg&8l nn Segeno cel ou
17



pracpoi g8l ®mZeyHoWEn2 pracovn?2 pSesnosti st
Sauwpopost udgEdng se o nasazen2? konvenln2ch zpT
po zavg8§dNhNDn2 korekc2 zalogenlch na matemat i c
mNSic2 zaS2zen2? a obr&bNc2 stroje. Zpravid
mNSi c2hoa mePSzdem2avenost S2dic2ch syst@®mT z
Seger2Tmysl ov® praxi

Tat o spir 8kcleadpgugat cRonven|l n2z dogptokpron®i h® tr
(mNRSic?2 technika, funkce S2dicdmph ltysit ®mTb
bylo dosageno pogadovan® zvigen2 pracovn? g
se problematice ,okmeajioktehn @ pdmSAekapS. oko
omezen? strojT a zaS2zen? apod.

Nov® metodi ck® pmsttwpyn®maj 2zav®dnk novlc

technologi?2 do prTmyslovich aplikac?2.
PSedlogen§ habilitaln2 pr8ce pSedstavuje s
spol uprgeamgss ovim sektorem, kde byla spolupr

nebo hSsskp® dl#exmiosnéj.vi znamnhj g2 spolupracuj:
virobkcre§bNc2ch stroj B.j akirddSTOKIHEULM NG K CGD.A
MACHINE TOOLS, as., TOS VARNDSDOREF, &., FERMAT CZ, sr. 0., TAIMAC-

ZPS,as., TOS LELSKOW® CEt r sjL28rsrty ,pra&8.ce byl a vI
virobvwellnkTch obrobkT, mezi kter® Iszie Sadi't
UHERSKh BROD a VETKOVI CE HEAVY MACHI NERY, a

18



1 SOUL ABSNTAROZNCWOBL ASARACOVNGE
Pf ESNOSBRCBNCECH STROJS

Tato kapitola shrnuje a komentuje
vobl astech geometri ck®, vol umer ez ek
visledky vzni klIng MishaldtiblubprDapcr2o fa.u tDorr. T |
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.Dd, o c . l ng. R-bert Jankov
M. Sc., I ng. PhlDom8§qmgMardak (Sdeat iodgloa ] nj6jt
(100%), [7] (30 %) [8] (50 %) [9] (30 %), [10] (30 %).

1.1 DEFINICEANCZVOSLOVE

Pod pojsmemt p8br §bNRDc2ch stranedsinNikPyeé kk ag d
vlastnog 3troje.PSesnost budgo hblreschuia K d msatkpobigdtt ®r a a
metrologa.

Z pohledumet r ol ogi e pSesnost popi suj e, jak bl
kpr av® hodn[bll D Vv elbil laisn yi obr8bNDc2ch stroj T
typech pSesnosti, pSilemg st2anmavedn? sp Seesdnn
vysok§). Jednrgi cskeoup @eamo vost@obr. a3. v Kradllg?2 p
zuvedetnfipchesnost 2 m§ vgv@®oobpds.tgkhDnstroje

Geometrick@&brpgddiscredst weg okhwal i t D konstr uk
jednotlivich komponent a mont&8gi obr 8bRhRc2ho

Pracovn?sepz8leughhopbsouzen? kvality stroje v
cyklvTmracovn2mu redgimu stroje {@abziBbdeabBnzm
obrobku nebo s®riTentzkugredbané s hs ® bjmogolt The pra k o
cyklustroea t o jeho ugit2, pSi opRtovn®m seSizov
servisem.

Virobn2vpSegshabt k cel ®mu virobn2mu proces

stability geom&esinok®2a pracovn?



Zivotni cyklus obrabéciho stroje vztaZen na posouzeni jeho pfesnosti

Viyroba zkusebniho obrobku
nebo zkusebni série

Uziti stroje u zakaznika

|

Stavba stroje I . .
I ve vyrobnim procesu
|

Geometricka presnost

Pracovni pfesnost

Viyrobni presnost

obr.3Posouzen?2 pSesnostij eNoC ¢oibwBpnPcr hcoy ksltur oj e v

Zkougen?2 vlastnost?2 se podrobuje kagdl ob]
o novl virobek, nebo o stro]j po gener §1 n?
pSedepsand cpo Silt2u poTn

U obr&8bnhRNc2ho stroje makl sbBedpdsomiebst gpeR
vir opbSe?s.noBdt o posouzen? vych8z2 zpravidla
Uobr obkdl sranc?2 | epg2? neg 0,04 mm nelze S22
vysokouv T r qtSre2s Waks.1j.e uveden pSehled dosahovan®
dl e velikosti stroje. Pro malT ashsotdSe dpnSid v ¢
pogadovan®at obendkai 0, Gtdmi snmSeodm2o stH@Esnost i
Uvel k®ho CNC o®e §jbinay2yjsendkd § rsd jugbeRi.dolsty o b n 2
nutn® rozligovat, v jak® tS$S2dnD velikosti s
nach8z2me | asov®m obdobR . spkiikoj@llanigudhg s Mjo st i«
vroce 198313].Prof r ®zbyBa2pro rok 20080opagdnkopB8aaot
pSesho®mia pro tealn &mboljepiS ebdrsstarfvekn 2016

a reprezentuje hodnogyt a n @noteahr®logiif r ®8zno2v.

tabh. 1St upeR virobn2 pSe[@d4hosti dle velikosti stroje
Poj ezd |Hmotnostobrobku | Toleranced 0 s a St upk Ro
osy[mm] [ka] na obrobkymm] pSesnos
[-]
> 0,05 n2zkl
ST el <o <999 0,01 st Sednz?
0,001 vysol
St Sednn > 0,09 n2 zkl
CNC obr 1000 3999 10009999 0,04 st Sedn?
stroje 0,006 vysokl
>0,3 n2zkl
ovber|§kb®r3 9 > 4000 > 10000 0,1 st Sedn?
0,04 vysokl
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Pro koncov ®ho m8vgyisvoaktoeul ev ysptorve@amdeaeieh ¢ 8 v B o dn ot

virobn?2 ToSemHom$2 mou vazbu n aspektiimdl ek k TpS2 p
PSi p SeodvE@iigez 8 k a zipd Kbegi t T parameter pracov
Prcovn?2 p8epnestzuje na konkrt®t n2m obrobku,
Pracovn2 redgim (obr §bpoéd ¥enperzd b 2kht S rz@a pdae fSizn o
- okoln2 ,prostSed?

Seznl ,proces

- pS2pravky prpo upnut? obrobku

definovan® n8stroje

Geometrik § pSebonkpm®souzen? jeho budouc? funkl

pSesnost?2 | ze jednoduge ovDSrojeg $pjfE&chosnonyv
a visledn® seS$S2zen2? stroje.

Naobr. 4j e zn§8zornhn s yzsvty@noohs8in2ps2 sp 8@s rkes t i
geometrickZv TpgSens?n ovsitrioHnG B SevsawmaddEadmmck m na
obrobku)j e mogn® doc?2mietrizok@empBms vodptSiz.padhnN b
dosageno zI|lepgen?2 vol unrmetjreidnk® speS oS mas tai z2 t
prTmysl ov® aplikace koabkeho®tpne2ch o i ok ®8b vl 2rhoo
provozu[6]. Vel i kost razptyuicsd m @b 2 jepSwvelsinprsSieridae v g 2 m
veliko st dzmDr ov® a geomet ruav k ®i kostbre ¥ aec &t e a ®mb
pr olks2am®t nTo bprr8obciens? .

Geometricka presnost L

mes) Volumetricka presnost

Zvyseni 0 60 %

l

Zvyseni kvality kontrolovanych
rozméru na obrobku 5—20%

Vyrobni presnost ﬁ

obr.4VI i v volumetrick® pS[Bsnosti na virobnz pSe

Presnost najeti do polohy —— —

Pracovni presnost
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1.2 GEOMETRI CKC PPFESNOST

Geometriclke§ jpeSleesnnozstpar amet r Popisufekvdlith Dc2 ho s
viroby a mont8&ge stroje v nezat2gen®m

geometrickou pSesndiSit 2 si mT § e me

sta:
pSedstavit

- odchyl ky tvaru a polohy wupZ2nac2ch ploch g

- relativn? pol ohu me z i obrobkem a n8stroc
nastaven? jseadnacsttiriojlegch plS§ jejichg zmnhnn

posuvu nebo pSi pSestavovgn?2 jejich polo

Geometrick8 pSesnost tedy popisuje geometr

je mogn® vyhodnotit,owll astRugStciacfd@mie| pedd rlp§
pSesnostge Zrkeoturgikeyis@p p  sFandgsut LnSABGR2AB0. Zde

j € uvedseenoj ezijneBuPgok g v& dnienz at 2 § e st®jmnelsotza v u
dokon| ovac2ch podm2nek obr &8bnDn?2

Teoretick® z8kl ady LkjRichte zrzbkoegelk 2 orpmuwlf
Schlesingefl6. Jedng8 se o zkougky prov8dhDn® konven

pS2mPpragkokatmyllm2sel wekhkplv ®omnDr y,

kol i m8tory
Postupy

navr g e rsftger perno fj essoour epno ujcchvi8eny dodnes.

Naobr.5j e schematicky zwbramgkhkadkanurehasV®s

Tato zkougka je provs&dhDna pS2strojem Laser
i nformaci o smBDru @oolCehtarRomt T| i odbhpbky UTERuU

na desce stolu. Vyug2vegmS2gamerkd2@d®a? mh tr

atojakvobl asti kontroly obr8bRc2ch strojT, tak

Vzhledemknej i st ot N mhNSengollasen®tdakBejrddns® s

vel kTch obrgbhRc2ch strojT a velklch obrobkT
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BT AT

X=40 !—’
[ ]
| _J - Skutecny pohyb
TCP nastroje
|
. A
\4
17 1
y. X X Y

obr.5Vyhodnocen?2 chyHMy visuvu smykadl a

1.3 Pf7 ES NQOAOPAKOVATELNOST NAJETC DO POLOHY

Tento parametr popi suj e @odeos nochsyt ua |a pnaek8or
a rotaln2ch |2slicovhlD S$S2zenlTch os. AStano\
polohy v | 2slicovhD $2 z & SMOMR308 s280c1h5h ISP el N p s §
230-6:2003(ISO 2302:2015Test code for machin®olsi Determinationof accuracy
and repeatability of positioning numerically controlled axes; ISC&3003Test code
for machine tools Determination of positioning accuracy on body and face diagonals),
alevelmi|l asto se vyug?2v8§ i smDrnice VDI/ DGQ 34
zkougky najet2?2 do polphlhlijlaouz ploda op8Nslpw@r
n a g13], [18], [19].

Naobr.6Dv o u st r an noSp apkSoevsantoesltn cast nastzageni nPala
uk §asc®mmNSen2 pomoc?2 | aser interfeMeZimetru X
posuzovan® p adel$0e28@: 2015pkad 8§k y

dvoustranng pSesnosed\t nastaven2 polohy v

- dvoustrann8 opakovatpaddzaRost nastaven?2 pol

necitlivost v oseB,

- dvoustrann8 systematiEck8 pol ohov8 ¥Ychyl k

prTmRDrn8 dvoustr amsB. pol ohov8 Ychyl ka v
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0,004 |

0,002 |-

0,000 |

-0002 |

-0,004 |-

-0,006 |-

0 500 1000 1500 2000 X

obrr6Dvoustranngpalesabsinast nastaven2? polohy [ 2
Tato zkougka se standardniD dRI 8verfo8§awigech
stavby stroje, ale tak® ve f &zyiugwgviatj22 sltarsogjr

interferometryobr. 7.

Spindle Reflector+
Beam splitter
1f1
f1,12 R 22 ﬂf{memr
f1+f2+4f2 ' I
Laser head —

Machine table
obr. 7 Aplikace laser interferometriiv T ,@mncip laser interferometrii n 2 [§]e
Geometrickou pSesnost stroje a pSesnost
soul asnhD u hoa gz p mow étrojee Amo@&hoot o dTvodu jsou ot

uveden® ppoSeuszneousathi®s n .
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Pro toto vyhodnocen?2 je mogn® vyug?2vat C ¢
Post upy nergnd ISBCG23(&:2014al. S M5O 2302:2015

Me zi pd&zkarS*lzien2 pro mNRSen2 geometrick® pSe
Laser tracker, kter ® umo ¢ Rhojlue proskoapmigny t ® vy h
anz.

Takov®t o postupy byly aplikov8ny ma stroji
kter® byly publ Alservticker measurenmest Zor @radiction of
workpiece geomric accuracii. Uk §zka n§vrhu strategie mhRSe
zobrazeanaobr. 8.

Table (X Axis) Table (Y Axis)  Spindle (Z Axis)
Pi Pe _ Pgn Py Pu [P Pgn Py Kp

Pip [PavgolPay - {Paen

r

1

]

1

i1 Pany Pog Piongy) Pani i | Py
:ﬁ_L.J

1

¥ | y z
Pu Pn| Py Py Py [Pas|  [Pagy [Py P,
! |
: Py

X

2 Py ¥Py Py

[ Jnajizdsniv y L

® zwsxy

obrr8Uk&§zka pS2stupu mNRSen? a vighodnocen? pS2stroj
Dalméegnl pS2stupvyjuiaaRzoene2n snflaoug2c?2 pro
di agnosti ku CNC obr8bRc2ch strojntTj pmekiou gk
vy ch o2 addlerdorfnyl. SNSO 2304:2010a j e rozg2Sen o tz

softwarovou | §st. To umogRuje uBSayatepi dnl
p o p s Plha jevschematicky zobrazen ohbr. 9. PSedmpprkd addav§dhNDn2 on
aquasonl i ne kompenzace je dostatebk8l] Zmal os

VgeststzaStae en? Bualylt vB8Bd@E2p Sedpokl ad pro ta
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CNC
_ <—| Ridici
Senzoricky systém

systém

Manualni

778/77:0 zadévéni dat

Zpracovani dat

@‘

obr.9Princip mnSen: zadg&8vgn2 datw[8le senzoricklim sy

Mognost onligenebaasé nl i ne kpfeoesizacdj e vysokl
jak vobl ast. zvygovsgn? tak voblastiiz n  pBre®atwlgs i % str
vybranlTch parametrT stroje. Toho mTge blt n
mNSic2ho zaS2zen? aplTakeawlk®mp 2ogtt B ob PM s
virobn2ch pr osHeawy Nachinerydp $komegedi ckByl post up
publ i kloa € o Measueement poch § zveR@apabil ity assessmen

machiningcentersas measuring devicegs].

Experimentp o p s gublikacif8]bylnavr gen pro ovRNSen? pSesn:
obrobku pomoc2nabsobkpv® MEY¥n dP 4 @bloC Ka t wns?2 scthl
DV S SEperimenbylk onci povgn | ak¥r ¢aldnpos®n@®@mMSexper
byl a po®saY obvr8nbaldc 2 HVd) S in § d jde@bkkvau sondolbyla
kontrolovg&8na mRSic2m 2z2Xa-8® z & adehyllplodtggga i nt er
etalon Pro pSesn® odel 2t §n2 byalkd sl ol zimMiSe mfee
synchr oswiizsotvu§pnn2 m di git 8§l n2m si (Rensshaeym obr ob
zS2dic2ho syst®mu obr 8bhRc2ho stroje. Pomoc
signsglélokpach&el n2 mu z mR&Bohrébkopoosbnadu w ladero d T
interferometremna obrobku (Workpiece)obr. 10. Experi mentc?2dyelm navr
st SednhD dlouh®ho cyklu mRSen2 @ dc@llckee n6 06 9mi
hodnot polohy pro bodyA a B, jak zobr obkov ® sondlyas@MP,v ®h ak
interferometru. MN S e n 2 obrobkotdyupr sendeno | e ng8sl ec
experimentu proos¥d | e n§s | edujMXSene?® sbcyhl @maptruo.vedeno
temperova®m stroj i, kterlT pSed experimentem pro
YaZa vS&€rémen tepl olylodos§tmrbddti zmaestroji min
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teplot, kter® by nemNRly pSdasgghynocautz aha dynt odXn

dost adpakv a8 el nost naj et ?2 do ¢g8dashagl @pkohy s
odpow2dalu stroje zat2gen®ho procesem obr 8bl

T_ Machine Culomn

T~ Machine Spindle

XC-80 Air pressure

and Humidity
A Sensors

Touch  Material Temperature
— Probe Sensor XL-80 Laser Unit
Reflectar ~
Emd OMP .
{ <] I — |
Angular .
’—‘lt‘ Air Temperature
Interferometr i | —
| Workpiece < _ sensor
Worktable O
I I [ I
Machine Bed

XC-80

Unit Z Axis

T-sensor

__ Spindle
Teseasor

Air
Tesensor
__ Touch

Probe

Workpiece

T Tesensor

Y Axis
Tseasor T

X Axis
Tesensor

obr.10Sch®ma zkougky mRSen2[8pSesnosti obr&bNc2ho

Postup pro ovRSen2 zpTsobilosti obr&bRNc2ho
obr. 11a odpwowhk add&n o cralle 5ci® mmsa yawbr. 10. Podstatnl bod
spr8vn® vyhodnocen?2 zpTsobilost:i priocesu |t

dTl egit® pro zajigt.lZvd sbepahkboulat emNSenti j S0

hodnoty cg a cg, kter® iteraln?2m vipoltem Tdefinuj

kontrol ovah®ho rozmBDr u
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Initialize Y axis

Adjust the workpiece and

laser beam
v
Move along Yaxis |
Nx times
A4
Measure X (A) and X (B) Measure X (A) and X (B) with
with laser beam touch probe
A, A,
Monitoring of environmental Not OK
condition
| oK OK
Calculate Xe | | Galculate Xi (1), Xgand g |

Define T

Cdlculate |
Qy, Gok

%1.33

A,

OK

obr. 11VT voj ov i1 di atgalaem asrtlam&hve nfol e

1.4 VOLUMETRI CKC PFESNOST

Mezi pokrolil ® a vyshlcas pir opg®aisdikace] meh o dy
volumetrick® pSesnosti a | ej? n8sl edns§ ko
kompenzac2 je miku mal prostabrwdtT@8F v | ibovo

prostoru stroje[20]. Vol umetrick8 odchyl ka TCP je def
odchylek v jegalhotlivich os8§ch

B W W W Q Q

Grafick8 interpretace vol um®tl2iJek® 80 dehyl

oroz dn®elzi programovanou polohou TCP a orient a
Jak je patrn®, tak odchyl ka vzni k8 nedokon
poloze dvou os. Na z8kladhn dostatelnich zna

chybu TCPkorigovat.
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+Z 4
l Programmed A (’
| »

Z g
: tool position BT
and " {1 CiY
tool orientation 1 A
. &
LN *x
Real
tool
orientation
Real
-, e e X TCP
/ position
—D Squareness
/
4
el
A — x

‘L Axis Motion Errors

obr.12l nterpretace vlkaume:rsk ®k®s cBIFMENS]®m syst ®mu

U tS20s®ho stroje je mogn® popsat 21 geome
Zz poltu stupRT wprostonds &1 e ®OMe¢t misgykivch chyb
dle ISO 841:2001.

Pro tS2o0sT sebrj®Me? ostn@wjl3pgduj 2¢c2 chyby (

chyby pol ohy (BExx, BysEBz h
- chybyp S2 mo | ar o s(Ev® Exv Exg B28 Exh Evz),
- Yah!l ov® chyby (B, BBxsEx¢cHy, Esy, Ecv, Eaz, Esz, Ecz),

- chyby kolmosti (Ecoy, Enoz, Esoz).
A z
N Y /IEZY
D EZZI 344
EYZ
EXZ

ECY

= 1

oy ;)g EBX ECX  EAX
o 7 A ~y X
S X/ T YU :

obr.13Schemati ck® zn§8zornfdmoje 21 geometricklch ch
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PDti osT objr&bmMmodn @3ppaorpasneett r y gsd oonjgeetnriind k Tz h

a kinematicklTch chyb. K jig pSedstavenim
ki nemati ky str ojléyc Bghgb Naabt WjPe pSopoa2ehodaspo
dvou r ot adroblu(tylBKpas dv8| e geometrick® chyby r of
C.

obr. 14Ki nemat i cilBE[Marekd.] gean® r i c k ®-osy[I5Q B3B7:2004

Kinematickr ot al n2 dvoj i ce?chyl§ potom n8sl eduj 2c

- Yl ov® chy(Bey, EAROI Ohy

- aXi 81 n2 po(Em Bl 2

- radi 81 n2 p(@s B, E2EA),

- chyby nak]! (B, &R, Esa, Eca),

- chyby kolmosti (Eaoc, Esoc, Ecoc, Eaoa, Esoa, Econ),

- chyby polohy (Exoc, Evoc, Evoa, Ezoa).

V soultu | ze wmhplhy tpSin%adcihy bdyl 2mS ioSaszne,n ® |
rotaln2zm os8m, a d8le na chyby opM@msouchyby p
kinematiku o 43 chyb.

tab.2Soul et chyb pro phRDtios® obr8bNc?2 stroje

chyby os | chyby polohy| celkem
3 line§/18 3 21
2r ot al| n|12 10 22
celkem 30 13 43

30



15 KVAZI-STATI CKE CHYBY

Kvazistatick® chyby jrseedwtdemiznpwdmmyhyj arkCd
pSi| emgyvs é asleymNn2 pomalu. Tyto chyby pS2 mc
obr 8bNc?2ho srtawmljleena tdaja?2 gsseometri ck®, kKine
V publikaci[22] sedo kvazist at i c kT ch ichylhy pbyre@ijek®dokt
rel ativn? pol ohy TCP a obrobku prom2taj?

ovlivnRny virobou | «rdeno ttlviovg2c hs tkrourkptonren t 't |
pops8no v Ywodu kapitoly. Ki nemati ck® chyt
pohybuupoddaj nost i stroje a zahrnuj? [ tepl ot
Ramesh¢23]j e pod?2| kvazZvost atti ck®kokhRP®Pbpr@a@ovnz2 p
Zde se jednalSeop®evdgBbhNo2deantra. oPhad. | e
rozgz2Sil V. r 8mci provedenlich zkougek u phti

kvazistaticklch c¥hyb je jegthD vygg2, ag 80

V souvislostsr o zvoj em novl technol ogi 2 pro posuz

ch
|l ze ol ek8&8vat, ¢ge vige uveden® pod2ly slogek
na z8kladhR vyugit2 novlich postupT. N8vrhy n

geomethricchkyfloc j e soul §st2 pSedlogen® pr§ce.

16 PRACOVANCESNOST

Jedn8 se o vliastnost obr 8b0Dc? produksiitauo j e, k't
mTge blTt obrobek vyrobenna Pz8kcloazdid gvel Srectbhyo s t
obrobku nebo s®ri e zkugebn2ch obrobkT.

Pracovn2?2 pSesnost stroje je ovlivRov§gna

- pSesnost? relativn2 dr&8hy n&8stroje

- geometrickou pSesnosti stroje,

- pSesnost?2 odashtyam&w8m2oje vzhledem k obrokt

- odol nost?2 stroje VTIi prugnim defor mac

hmotnost?2 obrobku apod. ),
- robustnost?2 stroje vTli teplotn2zm dil at a

- vol bou SeznlTch podm2nek apod.
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Celkw T souhrn ovli vRuj2c2obplSesnost
Visl edn§ kart ®zsk®m

pr os tohybameg programovandqup o g a d cav asnkouut)e | nouobpol ohou

faktorT

chyba se v souSadn®m

12).

* Basic design

between machine
parts

= Fixture setup
* Deformation or lift-

* Clamping intensity
of workpiece

= Surface contact
between workpiece
and fixture

\\- Error /

* Assembly * Spindle growth
inaccuracy o — — * Expansion of

+ Components used \ / ballscrew
(designand Geometric/ Kinematics Thermal « Distorsion of
accuracy) _Q Error Error column and bed

* Relative motion — — — .

Design of machine
structure

Total Machine

Volumetric error

off of part P S oy * Heattransferred to
* Position of fixture - - \ tool during cutting
elements Fixture - dependent Cutting force - * Heat transferred to

induced Error

+ Deflection of

* Deformation of

* Workpiece and tool

machine under
load

coolant and chips

machine elements
due to heat

material

obr.15PSehl edo vilaikviPourjT2 c2 vislednBu volumetrickou od

Zkugebnz2probromblBYen?2 pjrsacwrnaPSywiSlealdSaNs o i mou

IS010797:2020 Zde je navrgenokkSGROMZstohojod ekr P
t Sechobo¥8 c h
Z-1
w"?nm i S AR
n;[f i f*i al_g]
|
%E G605 L5

obr. 16 Zkuy e b n 2

i =55 (8]
| |
:

(B[ .02 [}
Lo
2 | —feem
—| 0.010
| 0,010 |B

%0

),
i
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D§leexi st uj e z k@dc bmSbiTdzaa mN S enmal ckhont i nu§l n2 p
obr §Bf2no2br § b Nn 2 nebo zjopddHedRoj ¥et?t z&lTm2e uved
obr 888Bkd® pS2klad | ze uv®st zkVWWyNCGGSH21Eobr obek
1. Tento obr obzakbmbBzagpmi€§emetdupi®t.dZ m obr §zku

Kante 2 Kante 1

obr. 17Zkiyebn? obrobek pro technologii fr®zovgnz dle

Vneposl edn2 Sadh se jedn§ o vliastn2 n8§vrh
Yol el em kontrol ovat vybran® rozmDrov® a tv
vypov2daj2o02 zphBttn®t poppbobuzen? k wlar.| 18fey v I rob
zobrazen zkpgebmomn¥ DG&emébek acovA2fmyBM& nosti
MORI.

obr. 18Zk\jebn2 obrobek pr ale DM&GCMORIOl ogi i fr®zov§gn?

17 VhROBREESNOST

Virobn2 pSesnost popisuje pSesnost virobn?:

je ovliivnhNDng geomet rgalkouo viERes n oprdadd cevinSe sm
chybami vzni kI T n{igpoad nddb ssleuSttyz esntir onj§est r oj , ¢
a zmhDnou okoln2ch podm2nek. PS2 mamhdiSem®r ma
hodnotyr o z melgre® met r i ¢ k blrobe nol dcéhh ¢ IT e k
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Vpublikaci[25]j sou prezentovs§ny tSi hlavn2 vilivy
proces, k todohylyrzopzTnsilorbJu jo?br obk u:

- teplotn?2 vilivy,
- statick§8 tuhions8s tolmapekt avy str oj
- dynamick8 poddajm®sitobmheku st avy stroj

Kvi ge uvtedeennThmh avn2m vIiivTm I25e podrobnhji

- technologi%e viroby 15

- pracovn?2 pSeésnost stroje 25
- mN S d5%,

- okoln2 pw%wostSed2 20

- obr8bNNn8%soul 8st 5

- obsluha stroje 2.

Virobn2 omSPasnmasetn ® i nd@exyjezpTsaobidl astsil edo
pomam@sazen?2 vhodnl chSRCé&dtawp F tarocesdiieBd zreanp S .
pS2§tum nNhNRkterTch virobn2ch procesT jig pS$S
100% kontrolou virobkT.

Vzhl edem ke spektrkl olbrabk€l kTt SedENCvebr §b
met odu SPC gshodhdbue br 8t | ako

18 SOULASNA BRaTZANCN ¢
181 PrTmysl ov®mBApénkacel umetri ck® pSesnosti

Mezi pr Tmy soblastiv® vio3 cer yp S¥ s tvrooljulmep rra crkI®S epnSe ¢
obr §bNc?2 ah Brayt REMISHAW,pETALON, IBS Precision Engineering

Automated PrecisioAPI:

-  RENISHAW, Anglie

V roce 2018 uvedla firma RENISHAW 2 ¢ e k Talas8rovointerferometr na trh
navr gpeondosouvzehnadametrickv® epBBs nsoosfztawardldn?pr o

volumetrickIl(obhl1% ompenzac?
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obr.19V2 cekansg§l ovl | as eGRENISHAW]t er f er ometr XM

- ETALON AG, NDmecko

V roce2006byl uvedenna trhs a mo n a v § d Nintérferdmats Laserd RACER
Naobr. 20vlevojez n § zro r mdmo n a v § dirdecférométra o sy@erach
LaserTARCERNG od firmy ETALON AG Naobr. 20v pr avo | emlZ$i§z2or n N
syst®m Abswmelvytve nMul t inlai znal ostech Laser TRA
Vi voj zaS2zen? paTePJRACHRD lviykdteawskd Lihs e ¢c h
a prezentovs8§n zej m®nRublikaee28d ppkyenogcech e€ChR]|
pSehl ed dostupnich opticklTch metod pro rozm
pro mRSen2 d®l ky, Yah'| u, tvaru povrchu a pr
metrologick® charakteristiky, tak technick
nova® sl ibn® pS2stupy, kter® v budoucnu mol
metrol ogV[27]y § 0 0 b pwoypssc8cneteghBlesmu g2 vaj 2 ¢c2 CMM
mNSen2 v&lcovich obrobkT. Navr gen8§ metoda |j
a Substituce a kompenzuje vgechny geometr.i
“uiniky a ohT b8&8n2 obr ok & rn28Jlanhlyzsjé relidnetwlogievea vi t ac e
virddmistruje rTzn® zpTsoby, jak vyhodnotit
vo#ddt prod8vat metrol ogi i s ekonomickT mi ar
stroj?2renstv? ilustrljgn2gs bdukijte vangklilradyy me
kompenzace chyb a dostupn® metody pro mRSel
nejistoty spojen® s rTznl mi met odami mapov ¢
jsou specifikovg§ny vizvy provipoalgmnz 2 s nmuaije
Publikace[30] po pi s uj e a tthvtay.dseend? cch mterferomet pro kalibraci
geometrie tS2o0sich strojT. Ned&§vnl vIizkum
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datvpr Tb NDh uommBfSleyn® a kal i buriajcei urvoetdeelmiBfo ptu bd si .k &
jim®pi suj e t®&h&rnc ka® mastpomptoil ¢ u® ge®kmea dy c kT
a®dl e pSedstavuje dosagkhm®gisperbméEugs&psesn
kompenzace obr 8b NDc?aoo n &\ Sirdelffeficinbtm onetoduu 2
multilaterace( sekven| n2 . mulleti $at@&owa8ed nmotgrnaotsagi e
kompenzace ftteup emhmSBehno? .dr i

(1) Measurement beam with nanometer resolution / Messstrahl mit Nanometer-Auflésung
(2) Reference sphere with form errors < 50 nm / Referenzkugel mit Formabweichungen < 50 nm
(3) Low thermal coefficient material stem / Halterung aus Material mit geringer Warmedehnung

obr. 20 LaserTRACERNG, Absolutemultiline technologyETALON-AG]

- IBS Precision Engineering Ni z 0z e m2

Firma IBS Precision EngineeriniBSPE)s e v NDinwigziea S¢rem 2 pSesn®
stroj2renstv?2 dm3mE :n ahQ nPe bdgees@mdtjirezc k® pSes
obr 8§bhNcachkhesmPmjaT obl ast vSeten a rotaln2ch

Prop 0 s o uvzoel niumeaddchylky g ®tsil ch obr § HzBzfrodukce c ent er
IBSPEz a SalB8Si c 2n Romrganalyeendbr. 21. Za S2glemid g2 zej m®na
kompenzace kinemati ckdzky crhodpn asottial ke rcthi row§
lzesn2 m vothio el ednou volumetrickou odchyl ku |
pNt iVl 6 §BXjsoupops&ny dyWiBamiRadsteZanal Tzy | ze z2 .

informaceo Ay nami ¢ Ki® rohyald It 2 osy, u n2¢g se vlisl
hodinovich rulilek viraznhD 1ig2 od mhRSen?
p o mokcw?l fwovaefaktuu k az uj e, ge to nen? zpTsobeno

Dynamv k& je zpTsobehnyab ouy nzcg8hvriosnliozual ma& rcot ac
osou a dvhDma | i 8e®ksne2 nd a bol svagnezigeoirigtricke mi

odchylkamiobrobkuamnN SenT m p ale |ISOOT9E6R@4i c hy by r ot al n2 c
0S. T2mto zpTsobem || zee zbappdv@ el gt eccekrTt i i K
viraznhD sn2git potSebu fr®zo@B8jne [Iadhtagdv erk
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a navmdtemca pp®dt mMBSE EMD Nc2 c hn acvernfoerwty Q k d e
vyjued$pl i tudy strojn2ch odoolohy ekt pakoukadiu
pSestnostkoiptei pBEI n2m pNti os®m pohybu.

obr. 21 Rotary analyzefIBSPE]

- Automated PrecisionAPl), USA

P r Jaser tracke(1% generation Laser Tracker) byl uveden na trbae 1987V roce
2010byl a na trh uvedena | isgrvkenBestivetargdie.n eTraatcoe L &
sestava pjreo umll Seenna a kompenzasctiSewanlDu nveetl rkiTcc
a vel kT ch CNC Nabhr.84 RcZzanlg zotrmdjnkh. sestava Las
SActivtargetpr o hodnocen? volumetrick® odchyl ky o

obr.22Laser tracker Radi aAPlls Activ target syst®m
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182 Fegdm8nat a nalwvBdenmKa h pracovi gt2ch

Mezi vWDHekbkmn® pamicwajiga?d se dl ouhodobD t®

p S e s lmeozahtnout potom:

- RWTH Aachen University, NBDmecko

Pracovigthn Seg? dl ouhodolypr apcroovhnl2entma pr & s t
virobn2ch strojT. MezADYergmn®k prhbalkkbyateep
trackerun. C2lem projektu bylo mRSen2 a ko
a obr8bRhNc2ch strojT pomoc?2 bhagsget2tdackegado
pol ohy pomoc? kalibrace a kompenzace u robo
Projekt AZphRtn® mNSen2 geometricnk® pSesnoc

- mNSen2 geometrick® pSesnosti obr§bhNc2ct

- integrace 3D mhRSobmBky,t echni ky pro vel k®

- precizn2 virobu velkTch obrobkT.
Publikacg35]jez amSanob | a-St alAé aMeid6fnamergogickou
ng8vaznost na obr 8§bNc2ch vwotlruaneztah claout Emdd
a kompenzacenjB7], [30]. Naobr. 23jsou zobrazeny vliivp Ts orb& cgr oces mRSe
ve f or aoWadagamukpubl i kaci byly prezentov8ny v
zobl ast?2 geod®zie a | abor AargescaléMetrologfin S e n 2 0
Vybrwin® edky vige uveden®ho pracovigtn byl
BDVSSR

Human [ Environment ] I Measuramentstrategy]

Capability Vbrahons Measuring
- Probing tasks
emperatuna sirategy
Others Others
Expert
knowiegde
Uncertainty of

measurement

Sensor  Characterization of Gravitation
readings random effects Statistical
.4~ charactenzation
. : Configuration, of sensors Material
Amsot_top-c Temperature parameters Parameter
behavior A . values
Probing Sur
3 ace
ine €MOrs  Others Modelling
Probing ,
system of drifts
Measuring Model of the Object under
system measuring measurement
syslem

obr.23VIivy na mBsfic2 procesy
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- TU Dresden,

Pracov
a
chovgn?2

geometr

zavsg§dhDn?

TOS5 7T Ef ek

i gtn

S i
i ckTch
do

tivn?2

a mu

S e

chyb
Zd 2onmvd anh v zkajmp .l

zabl-@l8a sptriochk &moat ¢ kowg n2er b r
k ompenzehgb?2HIl tallaRt o §st

| ace,

] e

NDmecko

zaj 2 mav 8§

vl zkumu

mechatroni

ck®
obl ast
Yok SFB/@Rn

a

j e

technol ogi e-elpasot i cikimdhloa cceh oavrg@anl

obr §bRNc2Patb|sitkraccjeT .j skoour ezkacne®n&mmotigtu gedury pro
n a[38]p [BY. & Kboférendi CIRR 2016) Gereetal

tepel n®

Assemblyv. uganu

chyby

[40]. Kr omB sp&p T

vizkumnT nprtelzneenit op 8 ggdavky

byl a

pro

pr ez e n toptimiingahermal ooextiom a
kompenzace owo2ubylgt ri ckl c
n a-optim&ihgs mazip y

pracovigtnhn
adaprt

kter® pat S2y diedietv&@lnn2n2ngochd gl18st 2 stroje.
thermo-elastic S5 grid points in workspace thermal real time
models in = —
- different axis £ 4_ Qf /I I:l high real time requirements
E positions, e.g.: ATCP % (. Ay, A7) | i B (IPO cycle)
% = E z| b
> P /=
2 Vv / P
_= — @ X ,—"—--: current :
— N — = -4 TCP posmon
correction values
Ax, Ay, Az
error parameters: . ) AT current
k t del s :
thermo-elastic | EXX, EYX, EZX, nematic ,_mti\e K J__a_X_I_S_[_)_O_S_I_tI_Qf_‘I_S_l
o model x axis EAX, EBX, ECX /WP\( T T |
c : ( current inverse
& [thermo-elastic EXY, EYY, EZY, ) ) .
§ (modelyaxis | EAY EBY. ECY (X *i 7 )*1\ ATCP | _transformation
thermo-elastic| EXZ, EYZ, EZZ, / B /
model z axis | EAZ. EBZ. ECZ N

obr.24Kor ekl n2 hodnot[40] z8§vi sl ® na pol oze

- IK4-TEKNIKER,Gpannl sko

dl

.Zzej m®na

ouhodobnih
0

PracovigthR se zablvs

apli kac?

procesn?2 ndue dmlgS esne? apli kace vol ume

samonavs8§dihDc2ho 7 o225 delen Laser 1

trackovac2zho
zvi zkumnTch

z&8§mNr T orientovanlch na nejistoa
projekt Twin control fttps://twincontrol.ey/ Publikace jsoupotom ve vztahu
kpSedk| §¢dani®ermptrov§ny-pdoc esbrz2ahsad 2mNDSen2 a ne
Publikace[41l] p Sedst avuj e proces prov§g§dnDn?2 kal i br e
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stroj T kloubovIich ramen .p oRdolset osutca?n dpaorudgw?r VASSV
mNS2c2ch zaS2zen2? bylo doprov§8§zeno absenc
poskytovaly kalimBailonza cBmew fv kgt yutpy oi nt e
postupy a anallza hodnocenl2n2nejk sd eolirny?2 az abS
certi fi kowEntts&l N&iNnAlCde Acreditacion)r § 4] p Sedst avuj e
integrovanl postup Vv 2hylesslterdaonvna®h2o ionvtIeSrof veSrn?r
pSipojen k vSetenu virobn2zho syst®mu | ako
omezen?2, Visledky simulac? [ experi ment 8l n
nejistoty v r oxaieq@? a48Fij ler come teaf DYiScnta sy st ®
integrobmbddtorraxcjht ol znamen§, ¢ge obr &§bNc2 a

prob2hat na stejn®m obbyppOsdmdstrbpdno€ehen
mNSen2 na stroji stSedn? velikootestoy poskyt
v podm2nk8ch d?2 | byyprovedeae xtp2emti omelt &ll eerh t e st [
ISO155303: 2011 pro prizmatickou soul §st st Sedn
poug2vaj2 v novlcdf obr@gm®dgRejh2 soboyhdohz (a
stejn®Ds. stroji

Ve vige uvedenTch publikac2ch-psecasindIsd

mNSen2 a stanoven?2 nejistot mNRSen2 pro rTzn

=

Spindle

Lase er NQ / #
Reflector

J

obr. 25Laser tracer NGh a o b r 8rdji BONDMA MAXIM[42]
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- Universidad de Zaragoz&Gp an Nl s k o

Pracovi gthR se dl ouh oldodmovaiendifichs €h po o © h ¢ mak i
za vyugit?2 | asesrt armomegkiesd tToltays ta®inS@uidiadee r T

[44pSedstavuj e nwoelowmenetviddddu®hgo wbr §bNc2ch st
Laser trak e r T . pKorsoomukzoennk?r ®t n2 ho sitabogcen § emeu weald &t
ovhNSowosinkmet r bsi kK ® e naep ylpuu sar pjodybu
PSedl o¢ @8 Sikigulas8ac ec21 pSedstavit rTzn® metody
pomoc? komer| n2ho | aserov®ho trackeru jako
charakterizovat gemet ri ck® chyby obr8bhRDc2ho stroje v
a pracovn2m prostoru, kterT je k dispozici
parametr T, technik a metod diymal areskis8hh r e
zal ogenT ch nnea itneecShrnni2kPPapid i ong MG g Rekcs§tavuj e vl

prostorov®ho rozlogen2 laserovich trackerT
codg vede ke pt epft ecnhybl eddburkScbeDc2 ch stroj T. S
Yah'l u mezzdi § | LeTn,0 svt i a viditelnostsi mbDSem®@I®h ob

testu.Publikace[47]p&d st avuj e vgechmny |l pmedesd cnn®v PSews§
re8l n®m fr®zovac2m savloij VfRukstzourdyuj § arkloa v re2 kk
mod el obr8bNc2ho stroje, viiv di stribuce
defi novang dentriaftielga e a postup kompenzace.
kompenzace poskytovan® touto metodou se 0\
metod zalogenlch na | aserov®m interferomet
trackeru.

Vpubl i kac?2ch njys aul zmme zpeS# tert ufpny® nnald Sveenl2k T ¢ h
obr8bNc2ch stroj T pomoc? Laser. tDS8lcekejgou
prezentovg8ny visledky zamRSen® na odhady n
zaS2zen? nrzaalbiozrcavtaninhch podm2nek.

41



obr.26Veri fi kace vol ume tAnayak WH180QD SEYZ NB7E t i na stroji

- Kyoto University, Japonsko

Pracovigtnh se dl ouhodobD zabl vsg probl em
odchylk r TznTch kinematicklch struktur obr §bnhc
LI §f48lmavrhuje efektivn2 a auatcoimadh yzmovalngdh
par ameottra]l n2ch os na pRhRti om@modp rREMBB.enh M cen
Byl prezentov§gn al gorikimemapclcykbl ,deatk e f it kak
geometricklich chyb z8vislTch na Vpolllo§&nek uneb

[49]j e navr gennteat&oomeer s otevSenou smyl| k¢

regul ovgn smiDr em k c2l ov® pol oze. To el
mechani smus, a tak mTge viraznhlRramckdivtac¥v T
interferometr yhylod® D @int tt®d ot pri€acrecept i nt er f

smyl kou t2m, ¢ge zkoum§ jeho nejlilsgpelku mnNSen
navrhuje poagPhd inaekf er omeetprluoviiyméndn o vy hod
dvour ozmRr nou tNaabr. @Kjtsoau i p rpeozheyrbtuav §zay v I sl e
p o u interfelometrupres | edavghddnocen?2 tepeln®ho viivu
trajektoridi pohybu. Ppl nl mul til ateral n?

opakovan® v rTznlch poloh8ch sledovac2ho i
jeden sl edovdla® enoeid et phaatgeptl ovznkk @ung i

a o0 b s atwjadnéjigtatia @S .ubtikacd51]navrhujgp o st up mNSen?2 a s
pro chyby virtu8tedho ai ehgbvum adddP cfRot ace
na povrchovl profil pSi |l egt Dn2 povrchu. P

Vyvinut pomoc2 matematick® anallzy.
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obr.270dhadovan® trajektorie v rovinD YZ na konci kagd®ho ct
je 1000kr8t zvDtgena. Schematickl strojovl di agram ilustr
zmNDmhaadovanl cpOjtrajektori?2

- Polytechnique Montreal ,Kanada

PracovigthD se dlouhodoblN zabTv§ probl emat
obr 8bNceéech PeBte j e zamNDSena zej m®na na
volumetricklch odc hyslverkiya dc 2 rcdtvay 8kpcvha y ®RSE 2 @
obr obk ov @ubl&kagen[sR)y popisujen 8 vr h met od pro di agno
zal b g aénna vz2cengBeobn®aingsntzonw &y2u gi t 2 kalibro
a nekalibrovan®ho r e kwdidgnogtihup Bovsel tcehl ns@hroo jaTr tje
prezent ov §nys53M54p u bl Bdnkavbrygbem a ver i fi%keand2n2 me't

volumetricklch kompenpsc2 na zkugebn2zm obr o

obr. 28Nomi n§81| pivtasmdide Istroje s BIpologi? WCBXFZYT
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19 DéLLE ZCVnR

VpSedeg!l ®m ztdeTxrtauz nj $inme t ypy pSesnost?2, kte
konstrukci a posl ®ze virobu CNC obr&bRhRc2ho
pSesnogotv,] i ktReaj e vgechny ostatn2 pSesehédti

| 8t wukou konstrukt®r, kterl rozhoduje o tom
na virobn2ch vikresech jednot!l i vid2 hvIifrumtkd n 2
a mojne@&myot!livich skupin strtog ebwda §tsd le® ndlv Ici

dodrmjteenchnol ogpisik & Tkr8ozbntD a2 moam®m@WMN sitvofj @2 b
vol ba konstrukt ®r a.

Je zSejm®, ¢§ge na vp Sensannonsots2t nj Teguemeokt | p o A Ic ¢
virobmemebo ugivatel e PENCvObpoBbBcilRo dJt rgij ¢
a pracovn?2 pSesnost v]etnhD pSesnosti a opak
budepr ef erovat virobn2 pSesnozldjescHogerab®bitmu pot
Sv® obrobky swr@i. zakoupen®m

DTl egitost jednotlivich pSesnost 2 bez ohl
ugi vatele podtrhuje regervpe Tsngsll @avn ®ho aptl a K
tak i na jednotlivich vizkumnbbbdt oporpoprng§g
vyplynul o, ge existuje jegth dal g2 pSesnos

obr 8bNc2cphol 8t Th.v Jedns§ se oerveesbbb et ric
synergickIm efektem snoub?2 vgechny popsan®
velmi intenzivnhR jak u virobcT a zejm®na [

aplikovsgn.
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2 P ¢ NOS AUEGRAVK POZMWNXBNEASTI
HODNOCEWXL UMETRERIESNOBONG@BRCBNCE CH
STRGJ

Aplikace volumetricklch kompenzac2 do pr Tn
ot 8zek zejm®na od virobcT obr&bhRc2ch stro
ngkladT spo$%emndr?im spot Seb nobhro§ bW?2 lmo SaM rdog
ng§sleduj2chR)aki$8@ nlos DdDmude m2t volumetrick§g K
obrobelki?

Aby byl o mogn® tujte meRidygorahap od p 8z BUHNEZ §vi s
mezi wlumetricloup Se 20 b s § bshojealps acp S @ d BNCsotbr §bNc2 ho

strope D81 e je snahou tyto z8visloomezwjhddni
podm2kkyya k o vzhaloseom o geomet ri ck®m c hiBM&n2 st
predikovatr o z mdlirageometrickup S e sobkkta e« zvygovat pr a
pSesnost satbr§ENEdmMmo c 2 .Tvahtoad nki acphi togplaa Sjeen 2z amn
soul asn ®lbae ndinddyw ua toebd harsitkiy vwl umetri ck® pSe:
zahrnuj auwotovyp Basba§y.

21 DV ODOOBLASTIVOLUM ETRI CKE PP ESNOSTI

Predi kovat rozmRrovou @SiyanejliontuptSes njoes tc
cel ® Sady ugivatel T obr&8bnhRc2ch sthowjg T, VvIrc«
mogn® vhodnhD volit technol ogiepraosh?ohe b
zkouyg &t @re®y g uj 2b undSokul cepdddnouamo g n,o sjteek tyt o n§Kk
efektivnlpvyniggatpstat geomet ri ck ®( ptSras jrdB)Ktyi st

dostatel n®mu mnogstv2 informac?2 uprpeSdeisknoovsatt
obrobku.
Exi stuje cel8§8 gk&8la normalizovanTch i nen

jejichg z8kladhD | zpr @ oshsrp®Ekitnn@ modbosb kgt r dje
tohoto Segen2? jpodpeéhospdkiSabooan®vo mat er |
spojep®hpravou.
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Vr §mkliouhodobW®WiWk SlefengecBVY®BRdatze zkougek
geometric® a ki nemat i ck®ty pSHled a doesbudit ssTt gslog d nou

pr acmwy e nodnederfou nabrobku.

Sod asnil st atv®tpo zygedrig#isdve nt i fi kaci vol umetri
obr8bNc2ch center a jejich n8sledn® kompen:
n§sednou kompe knpvehcw vwicrhe8lzeee zmNDSi c2ho zaS2ze
vstupn?2 data pSizpTsobit konkr®t n2mu obr obk
Existuep o mRr n N gi rnofkS8 cs?pcehk tzrau9® zen?2 pro i dent
odchylek zalogenlch nalerdhontil mhRprtaspwperch m
ajejichb 1 i g2 popi s teghhiekt crpidametfjdpusaonullcghs t 2.2 k api t ol

211 Z8vi sl ost mezi vonl2unpefersincokou a pracov

Anal yzovat a prok8zat z8vislost me z i vol
af in8l n2m obrobkem je zalogeno na znal ost ec
a volumetrick® pSesnosti stroje.i Jzealvi§kdoXn2j e
volumetricklich kompenzac2 ke kagd®mu typu |
postupd odr geehliedu budouc?2 anahBszyeHupdan®hzBo
jsou definovs8§ny jednotliv® d21 | fostimézl e, kte

volumetrickou pSesnost?2 a pracovn? pSesnost

1 Popisp r a ¢ o pastdrin stroje

D2 | “Amljeem navr hnout vhodn® postupy pro |je
obr 8bNc?2a hpowpsraotj Tvol umetri ck® odchyl ky ve
prostoru Ztohovy p |, T wy&vr h strategie mhNSen2 a body
vych8zet pyfueadeViRmstzi obr ®8pBAtHhPm pSEopadn Vv

knespr8vn® interpretaci vislednlch dat a z
pSesnosti stroje, pS2padnhD ke zkreslen?2 vIis
T Popis jednotlivich strojn2ch uzl T

Na z8kl adhD komplwm2nik d op rpojpé ¢ maeptfilavam| e
geometrick® a kinematick® chyby jednotlivl

dvojic. Potomj e mogm® znal osti vyug?2t jako zpDtn

46



vi pol enord2egidéflomet ri ckT ch chybdkh rn&bmad2ibcrk Tls2thm oj T.
wkoljempSi Sadit chyby jednotlivim uzlTm str

T Ildentifikace d2l 1l 2ch chyb

Dal g2m % inniTm n8§strojem pro efektivnz2 eli
sni gapgspoesm upn®ho zav §dDNDn 2onskukce stivje. Zdene b o Y%
je nezbytn§ znalost jjednathlyi wiodhetc hsyeb |sitgr2o
a zvolen®ho vipoltov®ho modédkw lje@a NuSmett,r izcdkal
l z e vhodnoupok o omb u nlack?tedowcstraje efekt v n NDj i ZVygov .
volumetrickou pSesnost stroje. Mo gtn®tsd po s «
habi Ipirt&dipen a

212 Pogadkdadény na volumetrick® kompenzace

Posuzov§8n? geometrick® pSesnosti obr 8bnNc?2
viby obr&8bhRc2ch strojT. Kagdl virobce CNC o
a po zprovoznNDn2 zkoufky2miadi mgidenD jdloa uUSO
mNSen2 a doporulen® mRSic2 zaS2zen?2. D§Il e
Satbp2300 sv® intern?2 zkougky, popisuj2c2z nhKk
MTge se jednat o vikonov® zkougky, kdy se
zahrnuj 2 c? postupy nestandardn?2ho typu obr
fr ®z owg csh o vhau ki nemati ckou) nebo zkougky

z8kazn2ka.

PSi posuzovsgn2?2 volumetrick® pSesnosti nebc
je nutn® vhDnovat pozornost pogadavkTm nejer
atypuS2di c2ho syst®mu stroje a jeho nastaven
obr 8bnA83l efuj2c2ch bodech ktsomu® spesi fbkbv g

pro posuzov§n?2 voakunevtarciic kv@® |puSreestnroisctki® ak o mp

T VhodnhD vybas&tzmND5i|

Vr §mci pS2pravy posuzovgn2 geometrick® pSe
vi bnr mnNSi, R dpohledujaji?p Sers 2tak zptoihl edu | asov® n§r
mNSen2, citlivosti veTkloin oonkiocl kn&hmou hplreodsitsSkead. 2
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§ Zajistits abi |l n2 prost Sed?

Stabilita okoln2ho prostSed?2 %Y%zce souvi s?
na vislednou kvalitu namhRSenifch dat. Jedn§
viivy zkresluja ddsh@&dkytambBSerd mi | asto Kk
namRNRSenTch dat, ze kterTch mohou blTt ngsl ed

T ZpTsotoj | T

CNC obr 8bNDc? zpavidlaoz pmhesebemdu ki ne2d@lt i ku dl
Vopal n®m pS2padbDniferpebmovabt ¢ sapgfread\k§d MNSe |
kontroln2 mhRSen? dalcggnivedeSike miv pHewgm2o| |
a n8kl adlyi kog nejsou softwary wugivatel T Tm p:
kompenzal n?2 tabul ky ez 2®s kneem®& j # 844tP00tejem e i ku d
moga®andmauwn2lt . VelpBiedpdheédgdeaimhi kaci vol ume
kompegracktabb®hoeplh ®t n?2 stapal n®m pSrpaehdD &
vliivem tepl stbjekke nzempBmafhetiriitoyk ® pSesnost.i str

z2skanlch visledkT.

22 ZAT CZPR® Mhi ENC BMRULEME PP ESNOSTI

Tato kapitola obsahuje postupy v T s | @dly ekt u TAO4(
progresivn2ch technol ogi 2 p.Projekibfyd k tS
vletech 20142017 a bylf i napbdpPoSen Technol ogi
republikyPr ezent ovan® vIisledayoryuwmedémyo v
| ng. Mi ¢ h al Hol ub Ph. D. , | ng. Jos et

Veti gkés BRbt Br oy[2] (0 p)5e 60 %)5Y] (35 %)

St anowoelnPmep $é £k®s t i 0 bje 8WINic¥ mMM@nastme®jjen po
mNSen2, ale tak® samotnim mNRSic2m zaS2zen?2,|
sereust 8§l epohleguvhargwaru a softwaru.nSo v I mi technol ogi emi

prostor pro nov® postupkefmixSdnw2n,Nj e mappiok
S a mo tstrakeh o
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MRSic2 zaS2zen? |l ze rozdDlimetbdy fsdiDSapu mr

f Metody pS2m® kalibraceidgedoemettirfiickku® 2 p amiaSr
jedn® osy pS2mo bez zapojen2 dal g2ch os.

1 laser head
2 interferomater 3 | +Y
3 reflector Z
2 |
1 B e e
o~ 5 ]
| | [P mew _'lll'
obr.29Met oda pS2mdMPe mNSEHhesnosti a opakovdMel nosti najet

PS2m® metody | zien rpadINd itty b p oSk istk@ pmet 1
Met ody zalogen® na mat pS2inklykr ploamBvy | A el

l ine8§rn2 kod®ry. Pro odstranhln2 nevlhod
kter® pSedstavuj?2 pouzeaijj?% dwndcrirSiictt®r m®
artefakty. Jako pS2klad | ze uv®st |ine§

sf ®r rkeubl o @d&dwyrober®z uhl 2 kovich vI §ken.
MNSen2 mohou d&§le poug2vat vinovou d®I k
reference. Tatonit er f er omet ri ck8 metoda je vel mi
zachovg&n2 pSesnosti [ na vel k® vzd§l eno:
jsou vybaveny optickim pS2slugenstv2m, k
nebo pS2mosti. Exi ktejr® hwB&:DEthusystv®me
pro provg§dhNn2 soulasn®ho mhNSen?z.

Dal g?2 skupi na pS2mlch metod | e zal ogen
MRDSen2m %hlu v d®l k§ch po stupn2ch 1| ze

rovinnost.
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f NepS2m® metody vyug? wzajr2avmils en?2e@iodmh Nan 2v y
pohyunastroj( napS. test diagongly)

Machine’s spindle

Mirror (retro-
/ reflector)

' Y
Machine'si X
motion
/e Laserbeam|
Ko : ; alw(a)dlrectlon

TR ()

g —
a-lopp(1)
Laser interferometer

obr.30Test mNSens8 di agons§ly

Tyto metody jsou obecnB m®nND pSesn®, al

[20]. Da |l g 2 skupi nkug ehmon?o b bE.FINENn 8§31 ednl m
pr o mnN 8:eavMm

obr.31Zkugebn2 obrobek pro is8entifikaci chyb rota
Dal g2 skupinou zkoumaka nem?S:?m®lhiob rmivSaemi?c
(obr. 32.Jin® zpTsoby mnRSen? poug2vaj? soul
a hodnot?2 vytvoSenou trajekm®r %l o pmS*AzplSk:
pracovn2ho objemu stroje. ZallenDn2m Kin
vipoltu mohou blt tyto metody pSi kalibr
druh® stranlD existuje obecnhD vDtg2 pol e
mNSep2ge neg pS2m® mNSen?2 .
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[

5 il sohere 6 [

obr. 32ABallplatsis definovanim s[dfSadnim syst®mem

2.2.1 Ballbar

Di agnozsa $2%&en fobr.B3®)blydeaor v r mczikudhedem2 akt i
VyugepSerd eprog ¥ MSen? zavedan#¥ od e médotmipiediziad?

(CEC,ENCaVCS)dstroje. Z provedenlch zlo&@ gre& vyp
ovhDSovsgn2 zavedenlch korekc2 do stroje. Z k
zalogena na principu zkougky kruhk2WO® interp
Expertn?2 sofawmete ymidmamd i p ad2@06vwhodhdcged 8 5EP2 230
geometrick® a:dkmamosk® oshympyS2| n® a axi §l n

chyby servopohonT, odmhRSov§&§n2, vibrace

f Technickl popws Ballbar QC20
Jedn§8 se o0 expertn2 gaenlagpostircykcthl sys tk@®nm t
obr 8§bNc2chrisnaciopd.j& pougdgitelnl pro |ibovi

interpolaci ve dvou S2zenlfch |ine8&rn2ch o0sS§

obr.33Uk 8§ zka vyhodQ@zeve[RENISBAM | bar
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Vng8sl eduj 2 c?2

tabul ce

j sou

uvedeny z8kl adn?

tabh.3Technick® pr ar awéRENISHAWRa S2 zen2 QC20
Parametr Hodnota
RozIligen2 sn2ma|l0,1 Om

MPE N1,250 m

Uk=2) 0,7+0,3LO m
Provozn2 teplot|0 ag 40

Max. rychl ost s|1000Hz

Rozsah mnRSen? N 1 mm
Rozsahy pr TmBDr T|2100 1000 mm

2.2.2 Laser interferometr

Laser interferometr Xt80 (RENISHAW)jenezbytd nvy b avieangdm®ho vIirobec
obr&8bnNc2ch strojT a blvg zpravidla vyug?2vegr
do polohy (ENC, CEC) a d8le prThybovich kon

NovT v 2 cepa pintaferometr X M6@s ef RENI SHAW) je url
vyhodnocenz2ylvgleic i ¢E8rebEsdEixpERxEsx, Ecx) na jeden cyklus
mNSelheho pdwgihttdzdar aknTm | asovim Yispor8&m opt

jednopapr skov®mu

|l aser ov®mu

 J e dn o p alpsersniererometr

Laserovs
d ®I
vlI nov® dO®I|O0k5y pjpem

kou odpov?2dalj

nab2zeno
kolmosti(obr. 34).

B0 avivted XL st abi | n?

2. ¢c2 nN8rodn?2

NeOa, 012
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RAY

obr.34Uk 8zka emptuibok ®&ho ppr? smiuSgearfesomeaesiRENISHAW]

Techni ck® par ame t80 poulkobrazenym § ®I éd mjvy c XLt abul
konkr®tn2 sestavu mus?2 Dbit zohlednhDny i dal

tabh.4Techni ck® par amet r8P[RENBEAW] 2 ho zaS$S2zen? XL

Parametr Hodnota

MPE N 0,5

Rozligen? 1nm

Dynami ck® max. 4 m/s

Rozsah miDS 80m

Hmotnost 1,65 kg

f V2cepapraskawlivl interferometr

Naobr. 35j e zobrazen novl typ laserov®ho in

vyhodnotit 6ti g e ome trr8inccki T cjhe denhoyhbo | pirnog Sert re2
pSedstavuje d®l ka $englBnodt 04900 kmmr 8 nes m?2

obr.35V2 cepaprskovi | as-60RENBHAWht er ferometr XM
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Techni ck® par amet-60ysoulzabmznyw § ® Bday yc XMt abul

tabh.5Techni ck® par amet r-60[RENDSHAW]2 ho zaS2zen?2 XM

Parametr Hodnota
MPEil i ne§8§rn2 chyba N 0,5 ppm
Rozl ilgiemé8rn? chy 1 nm
MPEipS2 mo| ar os't NO.01A N1 &m
RozI|l ig@TMmol ar os't 0,25 &m
MPEi %4h|l ov® chyby (| NO.0O0O4ArH@O+9®. 11
RozI|l ig®mmo| ar os't 0,03 erad
MPEi %4h|l ov® chyby (| NO.O1A N6.3 =erad
RozI|l ig®mmo| ar ost 0,12 erad
Rozsah mNRSen? 4m

223 Digit8ln2z inklinometrtr

Syst®m digits8glam8icalibef) @Bkle SEYBEEMT | ¢ ve stav

vyug2vsgn k mhRSen2? pS2mosti vodorovnich a sv

T TechnpiocpkiTs RBleSYSEEMN 2
BlueSYSTEMS| GMA umogRuj e bezdr 8tov® spojen2 |i

a MT-Soft (firma WYL ER, AG) . Bl ueSYSTEM S|
el ektroni ckT c hobt. 86pae |¥4sB |SeedlinEfVEBLU ue METER S| GM,
nap8jeny z bateri 2, maj 2 vliastnz displej,

Bl ueMETER SI GMA, kter8 s | ibelami komuniku]j
kabel s pol 2tal em.

Z8kl adna dviebdedn? es vmapgnety nebo bez a je v
Magnetick® z8kladny zvyguj2kaowdgpathimezt u mnhRSe
dosedacaejspin@aopy k \plootda ijngREemeEni t or ovgn2 vIi
strojn2ch |d8nsotd?m)g, & 2kadheiplnnedj2ge Soul §st 2 syst®
ovl 8d8n2 pro zapisovs8§n?2 hodnot.

Level Soft Pro je software dod8vanl k sest
geometricklich %l oh. Dlohy | 9p&i chStmghenfSi nov a
mNSepddobN grafi,ck®bhbomaatniucsk ® zapi sovsgn2 |
zpracovsgn2 visledkT vlietnD tvorby mnRSic2ho

pro potSeby kontroly geometrick® pSesnost.
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obr. 36 Digit8Inz inklinometrBlueSYSTEM SIGMAVYLER]

Vtab.6) sou zobrazeny vybran® technick® param

tab.6Techni ck® par bM&LERAG]IBl uelL EVE

El ektronick® | ibelyly
Software Levelsoft Pro a MTSoft
Typ z8kl a Prizmatick8 ¥hl ov§g/
Rozligen? 1xm/m

0,2 arcsec
MPE: 1%znamNSen® hodnoty
Rozsah mn| N 20 mm
PSenos da Bluetooth

2.2.4 Rotary analyzer

Jedn§8 se o mRSic2 zaS2zen? sloug2c?2 pro mrn
z8kl adnND namNRSehdhop?y Wéitt 2a greq ikdmpenzaci K i
rotaln2ch os |l ze d8l e zvygovat volumetricko

f TechnpiocpkiTs Rotafy analgzer?

ZaS2zen? vyhodnocuje chyby na z8kladhR nam

kapacitn2Rdud@intt2mak dpaci tn2ch sn2mal T ovlivVvR
jak pro statickl, tak pro dynamim&menm&gi m
z2sk&n2 novich informac2 o stavu rotaln2ch
ng§klady takov®hoto zaS2zen?2 a t2m i vysoks§

Rotary analjyezieor paa uugk ZFkna®m st obbe 33 e zn8zor n|
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obr.37Nasazen? mhS$Raatyamlyzefel52 z e n 2

tabh. 7Technick® parametry mRSBIE2ho zaS2zen? Rotary analyzer

Parametr ] Hodnota _
Nejistotam S e | Uia< 1 (dO tInmm rozsahu)
k=2 Ug< 1,5 Om (v ce

RozIligen/0,2 Om
Rozsah m35mm
Vzor kov §|2kHz
Hmotnost 770 g

2.2.5 Laser tracker

~

ALaserfitjacleorecn]l pojem pro zaS2zen? scbh
| aserovim paprskhopsabh@®ePcsibuambeéi yn2 souSa
mNSic2 pS2stroje, jejichghlasimDS&mategeemestonil
pSesnosti obr §ballco? cha Ss?tzreonj2T sl eduj2 refl ek
umogRuj2 stanovit i Yohl ov® nabt. @) envzaval ®r
sf®rick® s pSepobnicdaedvigagu a visledkem je ¥Yd
syst®mu (x, vy, z) .

f Technickl popis mRSic2ho zaS2zen2 AT90]!
Trackery oproti konvenln2zm pS2strojTm d§v:
kart®zsklch souSadnic2chad¥fihodechaniack®r T

azjednoho m2sta (pokud z nnij jsou mhRSen® |
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a n8sl ednhD porovn8vat prostorovou pol ohu I
ag 50 m.

ZpTsesbym8n2 bodT, jeg vérobl&el it kaclkerdi spa
koutovPBPya Catl ektory a tak® sondy, kter® ro

bica

Vn8sl eduj 2c?

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

tabul ce

tab.8Techni ck® parametry miEical2ho zaS2zen?2 Leica
Frekvence mhRSen? 3000 bodT z
Frekvence mRSen? 1000 bodT =z
Rychl ostitsdled® v 8nl 4m/s
Rychl ostirsdcdkid®lvmg?n| 6 ms/s
Zrychlen? tel|ln® 29
Absolutn?2 | aser A
Las do spugtiDn? 8 min
RozIligen?2 interfe 0,32 Om
PSesnost interfer|] NO,5 Om
PSesnost | ogovgn?2 N10 Om
Dhl ov® sn2mal e
Dhl ov® rozligen? 0, 140
Phl ovs§ opakovatell N7,5 Om + 3
PDhl ovg pSesnost (| N15 Om + 6
PDhl ovg pSesnost v|] N10 Om + 5
Rozsah mRDSen?
Rozsah n50m
Hori zont §l n?2 360A
Verti k8§l n? N45A
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2.2.6 LaserTRACER

MRS2c2 zaS2zen% Wayugyyr VRERAOERp Sev&§gnhND pro n
pSesnosti a n8sl edn® voob rugmellcrzi cchk ®s tkroompTe na a
mNSic2ch strojT.

f Technickl popis mNRSic2ho zaS2zen? Laser
Princip mRSen2 pomoc?2 pS2str odjed elka spearpT BAQ
(vinov® d®l ky HeNe | aseru, 632,8 nm) a vip
s e k v ennlilatetaceU t ®t o0 met ody j e nezbytn® prov®st
na stroji (doporuleno mnSit z miniem8l nnD |
prezentovs8na jako o3l ogi e k syst®mu GPS

Analogy:
GPS

Multilateration
with LaserTRACER

obr.39Pr i nci p mnN SlmsefTRACERe® analagie k GPSETALON]

Vybran® taercahmmeitcrky® mpRSi c2ho za$2zen? jsou u
Nejistota mhRSen2 v prostoru za$S2zen?2 je do
souSadnicovich mnSic2ch strojT (CMM).

tab.9Techni c&e®r pamBA&i c2ho z4SALONN2 Laser TRACER

Parametr Hodnota
Nejistota mRSen? k¥@r0, 2 Om + 0, 3
RozIligen? 0,001 Om
MRS2c2 rozsah 0,2i 15m

Phl ovl rozsah nat §|[-200A00A

Phl ovl r oz qefetaceh ak | §-2 0i/8 5 A
Rozsah reflektorT 120A do #c2,5m
Maxi m§l n2 mogn® zr y3me

Maxi m8§l n2 mogn8§8 r yd5m/min

Hmotnost LaserTRACERuU cca 12 kg

Hmot nost S2d2c?2 | edccalOkg
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2.2.7 Absolute Multiline technologie

Jedn§8 se o technol ogioibdwha®dpRujn2eg2 smd$eouz r
i nterfer omedbr. 80r k @ SmN Seonnitoa) nSEsfedhofevat ag
k a n NbsKytuje se zdemo g noe g S ekontrgyigte® met ri ck® pSesnost
zaveden? AaumbBb®an? zacefumet r i onpl@nentgeeSesnost

volumetricklch kompenzac?.

obr. 40Uk §8zka nasazen? Absol ute [BMAUON]i |l i ne na port§8lov
tab. 10T echni ck® par amet[ETRLONlbsol ut e Mul ti I i ne
Parametr Hodnota
Nejistota mhRSen? kgr/0, 5L Om
MNDS2c2 rozsah 0,230 m
Polet kanS8I T 4i 124
Kompenzace okol ? Teplota, kak, vihkost

1 Koncepce pro Industry 4.0
Naobr. 41jep Sed st av e nndustly d.@d 8rmycEEALON pronas az e n 2

technologie Absolute Multiline. Tato koncepce zahrnuje oblasti monitoringu
a diagnostpkymysatSs zémerfietkea st r og 2vreesnns2try 2

obr.41lUk 8§z ka koncepce pro nasazemmODEPDLGCNDI!I ute Multiline
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23 CNC OBRCBhCé STROJE

Proas pNDgnbasoviD stabiln?2 i mplementaci geome
znal ost obr 8bBd? B & as fheoh pSetgeeenitm ic é hj®a ks®ns t ® m
pracoprn®smt Jeak?l ma YHd el Tm je provozovs§n. Na z!

navr hnout vhodn® typy kompenzac? a postupy

231 TS2ag®® ofvac?2 obergtbiNlc&l mw2ent r um

U tS20s® nmkTigneenmea t z fiy av Rldpaar amed m @t icthy b, 1€
translaln2ch pohybT a 3 par anedt. 43. Twool most i
chyby, vlietnhD chyb vSetewacPsowerzn®BdmiDmes®
43, Kinematickl SethRzec n2ge pSedstaven®ho
n8sl eduj AWXYZNkdetWv(\Warkpiece)X,Y,Z(stoj n2 osy) a T (To

column

1
— indle
~__SP!
EZ Squareness | * head
Bz erorrs 5
- EAZBQ VA ‘%’EYZ
A0Z BOZ BBz
. ) .
! Vil L]
fe 04 X [
- table
| X é) B ,/I/
BAX
table
saddle “
EXY bed

EAY

obr. 42Popi s geomet r iMEX 754 QUIGKhKPDYOSYIMAS|2R]e

obr.43Sch®ma stroje MCV 7MAS2)UI CK, KOVOSVI T
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Vi 8mgosuzovs8n? volumetrick® pSesnost.i ma |
publikovsg§ny visledky zahrnuj2c2[62.Tyse® pS2s:
zpravidla zablTvaly:
- kombinaémNSi c2ch poloh Laser TRACERU
- posompdh? ghool dnmdeT ( Ful |l rigid body mode
body model) pro tS$20s® vertik8ln2 obr§bh
- vlivempol tu mNRSenTch bodT na tistfoel edn® vol um
- VvivemzpTsobu td®pgcevénNSena a visledn® volu

- vlivempolohyt e pl ot n2ch sn2mal T na visledn® vol

Ze z2skanlTch visledkT lze jednoznalnhD ko
a pS2pravazeamamajievingv na visledn® Teli kost.i
poznatky | sour &nckie ug b naktvifp e Vg Vv

Naobr. 44j e grafick® zn8zornhDn? vol umetri ckR®
obr8§bhNcahpebbrepbrazen?. viAumBdigeikh ®@zpBadno
grafi ck§ vionltuemmeptchgikcpk88 d a po vol umetri ck® ko

obr.44Grafick® zn§zornhn[2l volumetrick® pSesnost
ZmNDna velikostihyVv&lyuimet prek®nodv8&na na n8§s
byl o na z8kladhD statistick®ho plé&nloemBn? e
prokgaBaati sl os't volumetrick® chyby na nast a
jednotlivich parametonvdi pinBrerav® jwer &cli2 glen gp.o p
a publikaci[62].
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+
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o

obr.45Zobrazen? velikostd.i v o \764nQUICK vz kv ® sd dbshyi | knya gtyrpaj # TMOV t
anastaven?2 sf2lategi e mNDSen?2

232 Hori zon®§g bavaycvr t $rej a c ?

Zobr.46, na kter ®m joen tz&Il8mz2o rfnrN@z o vhaoairr®a vy v r t
rozlogen2 phRti S2zenlchmWB/YXYWZWTK.i nR&iat iSel@m
volumetrick® kompema@r® Raghernstdat chyl(don cohs | e
46)skl §8daj2c?2 se z kinemat mak@mat$etkDz areo dWX 2

rigid body) a neboobR 37 geome tnrait eknlad i ckfiy omo(d
(Full rigid body + tilt parameter).

hwe

IZZ IZY EAY

EYW 4%>EXZ
EBBW EAZ

IZ\N<—> Y .

BR e

EYX
BBX 53 B¢
- BB <« DeBXV |, EAX
EAB | EAV

{1 : ]

,—g:r»—\ E—"4 [ f | »
v

obr.46Sch®ma odchyl ek horizont 8ln2ho fr®zovac2ho st
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U obr8bRNc2chositzon{T8Itny2puf r ®z osvea c 3 e tak §vmev r
s chybanmnmimhaamnd7jerko EYWY a EAWY. Tyto chyby
poddajnosti vIsuvn®ho pol&attiegn?phtid pil magleyn?2 lsd \
El'i mi nac?2 t Dc hmodelu ERBYIb j(ev ym@ijtt®km mpenzac?2 pS
stroje oproti mode@&l[le] s 21 chybami ag o 50

EZY(y,z) EAY(y.z)
- ytz(y,z) yrx(y,z)

~ ’
— 4 >
I g

V o8
/ Y r

£ / 4
’/

7% A
i . i -

obr.47Sch®ma odchyl ek hor i zdemtodelu RRBAT63] f r ®zovac?2ho stro

Naobr. 48 e zn8zornBDn stroj, na kvetLmbByl achk®
pSesnosti t S20sT pB2 sotbrro§jbele 2 ¢ b § esct Tr ORPOTEOR e i« t
TA04011406 AVyugit2 progresivn2ch technol og
Na stroji byly zkougeny nejen néozadrent®Ro s® r a
komuni kace me z i obr §bnNc2m <t2r ejfrerkt iav nMI) §i2
a bezpel|l mdxirgi€?2 pece®t o aktivity byl o mini meé
obr&bhNc2m strojem a mNRSic2m zaS2zen2m za

zdTvodu mechanick® poruchy kabel T. Bezdr 8t
komunikacesev est ovan® konfiguraci dpnvold&z avlyas ojk®ka

poltu rugivyisklytaijgrcglch se ve virobn2ch pro:

obr. 48 r o] HCW 3000, GK OBKODAMACHINENTOOL] OOL

Naobr. 499j e zn8SgormhmWelk®dnocen? odcloylkystoget r i ¢ k ®

HCW3000 pomoc? mo daeMl tui viOR/BatH Ind stk campsenz acem
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a Backlash. Jak je patr m@xitmsHKl refuag w Nst ngi2k aodlic
(,csaZ)wmwejvygg? poloze na stojanu (osa Y).

5000
4000 i
3000 I
]
< 2000 i
\]
10004 ... i
oJ.... i} il
8
ol
0 2000 -1000 O
X-axis Zaxis X-axis Lo
obr.49Vyhodnocen? volumetri 6k® pSesnosti stroj e |
Vr 8§mci posuzovsg§n2 volumetrick® pSesnost.i

dl ouhoadobhm&§ny nepmBPmyndk ol ndwyloi vpRiug $2tecSber i
vol umet rsinoksdu p®edng§ se zde pSedevg2m o st$
kde bTvsg§ zpravidla stabilita proshdreg@d?2 opr
Vr§mci mNRSen2 volumetrick® pSesnBUEQi byly
125WR5 (TOGXdk) , MHCW 1000 a HCW 3 (GKODA MA (
a.s), WHN 130 (TOS Varnsdorf, as), WFC 10, WFT 13R a WFT 13 (FERMATZ

S.r.0.).

Ut ®t 0 skupiny jemurtg@idavatch stroj T

- nastaven? S2di,c2ho syst®mu stroje

- definovgn2sgosu®mdn®hooj e

- nastaven2 hmRiowmidvt rukce v

- monitorovg&n2m okol ephotpr ekD$&EN2chzejdm®i

- vyugit2 vipol etn?2ch mo2d,Edl figid bddwniotlekr i gi d b
tit-23 geometr)icklch chyb

- dimenzdéwp§rmay kgSa jejich vIiivT na kvalitu

233 Svi sl ® soustruhy

Svisl ® soustruhy pSedstavuj? popeczio¥l§m2 S
volumetrick® pSesnosti. I kdyg se jedn8 o
kl adeny popgada®itym®h v ad u ay$obrns0)e
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obr.50Sch®ma odchyl ek, sswiissI®h os csuosfl@SHbiLINWORCETURN

Vr§mci VaV | pmnmozst 2r8abiyrlgpenyaetne gv el umdeSternizc k ®

p Se s stojs, tkde bylaYosa si mul ov&na mec hefimvamk T m p S2

roztel2Tebo0oommpTsob
zpTs oneehanakopp oddaj nos (obr.5@.S2 pr av k u

mNSen2 vykazoval opako

pro 2,5D model

obr.51PS2 pmav @lKesunut?2 optiky
zng§8zornhNnjezn@lz o meotims@c k ®k el c M $é Ky |
v ooty pohlede PYyla ato 1 mm.

vyhodnocerPao nmoako 2n &Wy hmowejl 2uc 3 .e mo g n R
14 geometricklch chyb.

Grafick®
p S2 p r(sanulécaiosyY)z anes!| chybu

met oda
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obr. 52MNSen?2 volumetrick® pSesnosti pomoc2 2,5D

Naobr. 53] e z n §g 0 a hilychio®d nsendvem|2 u m eodahyilkgpko®nmo ¢ 2
2D modelu, tedymbebanuthk®boippdpghgavku. Navr

byl a nastavena tak,

Ztohoto vipoltov®ho

ge shh wmuhodaa®unej 5sOmt &

model u je mogn® hodnot.i

Pojem semivolumetrugk8, pfeehodge pehyhends

soustruhT djTev ovd ur cavbisrethcze Y osy a pro mRSen?2
mNSi c2 za$2 ze mbdely20sa® B0l RACER s

“10m

1000

obr.53MNSen? volumetrick® pSesnosti pomoc2 2D mc

Vr 8mci p osenmivzod vugme?t r i ck® pSesnosti svislTect
a otestovs8ny dvlakap7Vy broaysutjmy&nr2 .sthylat egi e
vyhodnocenp S2 sy wwpdi t 2 @D moadluovdy§ mcavazuj 2 cvavk h akt i
| i nnbousdte2 z § mPD o e malgldvatazkaynNSit se na dal g2 mog
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pSesnosti mnN S e n 2 n efgoarttm ovlni 2@€fll ii moRrvgl csat 2 d n o u
semvolumetrickou odchylku.

Vr §mci $Se §lENRL-UP: Protpcelkandistrategies for extending the useful
life of major capital investments and large industrial equipment, H202r@H06-
2019(20192023)] e s p odlad |grfimis partnery projektu TOSE
| WU a S| EMBde z%lkTzevglen2 ugitnlich vliastnost

nasazen?m digit8ln2ho dvojlete volumetri ckH®@

234 V2 ceN@E obr 8bnNc?2 centra

Naobr.54) e schematicky zn8zornRDno sch®ma stro
obr 8bNc2 (hoentr uGAMNTKRYe r T byl a navr gena me t
volumetrichkh®&?2 pSleassne@nmTARCER Vv r §mci projek:
AVyugit2 progresivn2ch technologi?2 pro efek

]

z+,| Smykadlo
z- I Sané

Y- [— Y+

Prignik

@x
©%

C | Al C*

-
:.. ‘f
Viceosa

Boénice A+ frézovaci Botnice
leva hlava prava

Stal

&&&&&&&&&&&&&&‘

obr.54Sch®ma stroje MIP§ 7032, TAJMAC
Naobr. 55 sou zn8zornRhDny geonkeotnrfiicgku® aocd c hpyrlok yy
obr 8bnNnz. DvD rotaln2 osy jsou konfigurovs
Vprvnz2 | 8sti mNSen2 v2ceos® ki neozetpioky strc

l ine8rn2 pohyby.
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EYA o)
EBadd «

2
O+ EZA

E-Jpl/l EC‘J
EXA

ﬁrﬂllﬁlﬁﬂlﬂnﬂnﬁﬂlﬁrﬂnﬂlﬁl

obr. 55Sc h ®@ma met r i ¢ k $trojdMQvadash y | e k
Naobr.56j e graficky interpretovs8na volumetric
je zn8zornhNna pSesnost stroje bez aktivove

vpravojezn §zornNna vol umeaktckdvpBeEmhokbmpenaoape

obr.56Gr afick® zn§zornhNn2 volumetricwW® pSesnosti stro

Pro navrgenl postup identifikace vol ume
volumetricklch kompenzac? mpbgnodiobr.p562stroj e
konstat odats,ag®emobyllepgen2 volumetrick® pSe:
ObecnhN | ze kobdtasttovaptRti @sT eh obr §bNc2ch
pSesnestcéel §. SdaepsBdelH2 m o
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- stanowerer val u vol umetzr8ivciksilcohs tk o nmpae nrzalcr 2

kdy semmInP ivnstal ace s,troje pracovn?z2 po
- mognost snadn®ho CNot e6Sa@ix2nmps?dy stv®mu u
volumetrickoukmmpenzaci vlastn2ho, | 2slicovh S2ze
- mognost plynule pSech8zet mezi v2ce komp
rTzn® Azat2§den2fi stroje,
- posoudit viiv volumetrick® kompenzace n
sn§sl ednou prettvecdvRopB®Bsaw®ta obrobku
Tyto YikeoZdlbyytire® gdoBegdu yhkobcT opohle§ubNc?2ch
virobcT S2dic2ch syst®mT.

24 DELEZEVNRLASTNEHO PFENOSU

Vobl asti posuzovg8n? vol umetr i cdofosubb Sesnos
posuzovg8&na volumetrick§-6p28Rsbosendl pSamany
nastaven2 polohy na diagongl §ch tN%esm? a st
pSesnoagon @l08adlisval voj efektivn2ch metod mhRDSe
byysoul 8st2 di[64[6%.al n2ch prac?2

Vsoul asn® doblD se zal2n8 prosanravagklpadhz
vyhodnocen?2 maxceB®m2 popdcbyvyhkmepoospecuf ne
| 8sti . Tento zpTlsnoguDwobpemodcaew2 hylackovac?
dok §9mmuSi t vkiacrhty® zksuk &m s o udSarnd ® s assyti3at @®nhun v

preci.znost 2

Kvyhodnocen? maxi m8l n2 volumetrick® chyby
vyhodnocen2. Pr vn?2wolzupnestorbiedre @ iea bnylaSne@vs 2 t |
pracovn2ho prostormjsetmBfen2 Dpahdmowagdspbac
a dopol2t&n2 chyb na z8kladhD mate maitSiemk®h
definovanlTch %“%selek ve tSech se prot2naj?2c:
mat emati ck®ho apar 8t u. Posl edn?m zpTsobem
vol umehybgyk®eez mognost.i podrobnhDj g2ho zprac
Pro vige uveden® pS$S2stupy mhRSen2? volumetr
dod§vaj?2 metodi ck® postupy zajigSuj2c2 op
a sprs8§vnost mhRSenz.
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U BDc2ho za$2zen? LrasmaiT RALERI, o ke re® ®p 1] £c &
mNSen2 voladwehyli ek athrbsybloc 2rcenz bsyttrno§ Tpost upy
kagdtgomsit r oj e. DTvodem bylo zej me®pJIvobdnhNge p
vyvinutprolka |l i br aci souSadnicovich mnRSic2ch stro
stroje.

SpS2strojem jLasep djRACIERVT z k unVrn8amcH S Id 20l d 2rcof
vizkumnl byl @kt iesihtas 8mee n¢lerh® b Ns2clhe m ta wljizkedv
volumet ri ck® kompenzadke pa acowymov ptSesnost ob
VI abor at oSByxlhy PNVIBSRYG kna strojeMAVi74AQWEKA g §1 e | en
MCV)sS2 di ¢ 2 m SeyenSIRUMERIK 840 Dsl.

Koncemroku201® y | a Ys phRDgnhD akt onpenzagemastreji®C\Wy met r i ¢
kterou | ze popaygyo¥avokameediidRk mua kdrkd eardzla cVi
tabulek. Od roku 201by |l a reamNiSeo¢ &8§nwal umetrick® pSesn
obr&bhNc2¢veceseeh os§ch)y.l aOd e aiSE n\R80OnteH
horizont8l n2ch vyvrt8§vac?2ch a fr®zovac?2ch
soustruhy a pRtViroSsm& io bjreSdbnibct2l icvelncthr anNSen2 b
mNSen2 z8vi sk®hwowd Se&tiMzamt stroje a jeho v
jedno¥%l el ov® pS2pravky a poeftaktyi wid$jeq@2 mmam
a Y%sphDgn® volumetrick® kompenzaci.

Na z8kladhD post upmdw blhuydlowan®bot ikfniokwvov 8§ny
ovi vVRuj2c2 namhRSen® whlosH@odpy To®@hegk aa vre§ s lkedrt I
chyo Bylonezbyt n® viawrntmiowtost upy mRSemnz2| evro | ume
sni govat nejistotu mRSenz. Jednal o se pSed:
kt erou se poda@®d |dbalsn?mizp asjome dm 8 e mogn® do
“uspory%w o Na6 z8§kl adhR tohoto visledku je mog
a kompenzaci st rio4podl 2000 mmzrngdmcui 2j0e0dOndo ho pr ac
dneDamg¥ T znamnim negativn2m viivem byla ider
vpr TbNRhu mNSen2 pr ommTs ovbRe cthidjviganié h, Ttoa k ev rd
zdroj T otbdmlsa.i WTzkumu byly sledov&ny zej m®
stroead 2spojen® dil atace. Ty nsvel snl§esdikeTem I® p s oju
bl @@ s gublikaci[66].
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Vr §makt us8l nnN pwiobkihmy 2c@2 rean ns elekompomidd Si t
volumetrickTch chyb do d2l | 2choljheglbt, o vikddt er
orientovanolkkompenzaci.

D&l e bude vizkum smhRSovs&n do identifikace

obr 8bRNRc2ch center.
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3 SOULASNh PTAWORS AUTGRAVKEPOZNCNE
VOBLASTOFTWAROOH OMPENZMOBRCBNCE CH
STROJS

Tato kapitola obsahikijne zel INe&Cd Ky nsd
stropsgT aut or ov [6M (1@0o%)2Preem)t ovan® v I sl

spolupr 8ci s aut oéng MichallHolgdreD,dng.ddsed Knebdbi
M. Sc. , Il ng. Tom8¢g Mar ek, l ng. Jan V

31 BDVONMOBLASTI SOFTWAROVhCH KOMPENZACC

Softwarov® kompenzace j¢c®huo doOGC wlked8bhBoauha

a jejich viznam se st 8l e zvyguj e spol el nl
a kvalitnhRjg2 virobu. D2ky vIivoji novlich t
vipoltov®mu j&8dru je mogn® vyudgeivmal tv[ ob
orientovanich na zpSesnhRDn2 viroby, anig b

vhodnTm vyugit2m dostupnich metod I%e zvlgi
pSi zachovgn2[6fl.ejich vikonnost:i

Kompenzace u CNC obrS§hng2ackho sstoruchjrTh |pzoes twypj
je zlepgit a zdokonalit vikonnomamibynl ch f

vznikl ® jig pSi samotn® virobhD jednotlivlc
a cel ®ho stroje, ch®my (Shi&h®) pdopdtiBebbn?
provozu, chybami od vnitSn2ch a vnhRjg2ch zd

stroje a dynamje.y pohonT a S2zen?
Kompenzace | ze tedy roeidBivith2ofi@siclhgblymd zn
zat2gen2imnyp dtei p$2¢hyby na geometrick®, dy

32 KOMPENZACE GEOMETRI CKhCH CHYB

K vige jig uvedenim systematickIm chyb§8m
opakovateln® a je mogn® je korigovat a kom
nS§hotdgy®ycmaj2 zpravidla statistickl charakt

5.2publikace[67. PSi uv§dhNn2 stroje do provozu | Sol
mohoumPDni t svoji vel i kost i orientacick® popi
charakteristiky. Naobr. 57j e uveden pS¥ykloadmxisrze dkSesnos
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a opakovatelnosti najet? do pol ohtypra CNC ol
oba smhRry je z nhRkolika bmhDzpadebd3deej nT ch
poudgit® no-2:20¥4VDIDS@34213907) . Rozd21 stSedn2ch h
smRry pSedstavuje hysterezi, kter &mimTge vz

Vv mechanismu.

Statisticka odchylka

Stfedni hodnota z
kladného sméru pojezdu  Hystereze ¥

odchylka

P | JJ T el D . ooloha
‘”b h Stfedni hodnota ze

Stfednihodnotaz obou  ziporného sméru pojezdu

smérd pojezdu

obr.57Zn§zornNn2 visledku a inB®rpretace chyby naj

Vt ®t o kapitole budou d8l e naznaleny a vysyv
korekc2 do S2dic2ho systm®anmDdri§dHlcd hoprsd g a
hodnot, jak je zobrazenoowSedchoz2m obr §zku. Cell proces
je schematicky zobrazen mdor. 58. Proces je rpopcslEn aezalSernd
mNSic2ho zaS$2zen2? pSes mNSen2 a vybHoodnocen

stroje.
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| MEéfici zafizeni, kontrola obrabécich stroji, kompenzace l

| Méfici zafizeni a strategie méFen>> Méreni a vyhodnoceni chyb stroje>> Kompenzace obrabéciho stroje>

‘»“/z

| XL-80, RENISHAW l [ XM-60, RENISHAW XL 80, RENISHAW

T

| AT402, LEICA | | Laser XD, API |

)

A
LaserTRACER-NG, BlueSYTEM SIGMA,

m = ~ .
o Yoaxn
ETALON WYLER TRAC-CAL, ETALON TRAC-CAL, ETALON

obr.58Postup zav§8§dhNDn2 kompg3jzac2 do obr &bRNc2ho st

Na obr §bRc2 stroje jsou nasazovsgny S2dic?2
p a tSEERMENS FANUC, HEIDENHAIN, FAGOR, FIDIA, BOSCH, BECKHOFF,
MITSCHUBISCHI a dal g2. Tak® sami virobci strojT
syst ®mu, kde potom poug?2vaj? vlastn? cykly
interpolac? atd. Me z i tyto S¢ldieBene spyast ®ne
MAZATROL, OKUMA sS2 thi s3 st ®mRos tOBFPy zavs§dhDn2 korel
j sou pr ez®andiowBmSyEWINSSIBuUmerik 840D sl.

Uk§8zka obecn®ho princi pobr.omanpedzlalcedy eviziod
[69.Vi de§l n2m pS2padhN se bupé nmchyhbesate DD
g8dnTch pS2molarostn2ch |i %hlovich chyb. |
polohyvose zzpohybu n8stroje.

& EISEYS{ N% YSO N OB&EENSI
chyb ami'bez chybami s

kompenzace 12YLSyI

obr. 59Gr afirm&®or nNn2 obecn®hgoe opmeitnrciidpRIl ckho ntpheynbz a ¢ e
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Vre8lIl n® aplikaci se setk8me se vgemi chyb
Vzni k@vorsra&kz mRrovimi i geometrickImi odchyl k
c2lem kompenehoezpgdekphapgittvhs]| éadatvbrur oz mnDr
Zde je uk8zka vyugit2c?Alpen heglbiomi®n kwartp emizyaley
otvoru (obr. 59) . TzB8i , z9 & mPpdYoaplbzgZlbedeme tuto odchylku
vz&§porn®m smymsdhuy pdSv @ §vsae X. T2 m bude dosag
vzg8jemn® polohy osy nS&rsotvrich e a8 pvilss |te@tno® cohsy
S2dic2hjepsyp® ®anvee2daulj 20dst avec2ch.

33 STANDARDWEBY KOMPENZGNCOBRABNCECH
STROJCECH

3.3.1 Backlash

| pSes vymHeGMKaPli VFauddMat isevn)dm pSi opeohybu v
vyskytuj2 vTle (odl ehnzu§vi)t.eclhe mact id8no kp Seer
vel k® kvTlIli pasivnZm odporTm a t2zm i gener o

BNDhem pSenosu s2ly mezi peahgaikiivou klogs$ tm?
greumb a jehdsalogerwymuj2 vTle pSi rTznlch s
YVapl n®m mechanick® nastaven? bez vTIl?2 dojde

a vzni ku tepla. Me c hanirc&kwe rvzlnl2e dzrp8Jzseo baig 2 n
sneplSmim mNSi c2abri 60s.y sT®@mMynPBe P& AdNge mAdny s mbr
osareagovavz §vi sl ostvznakhv@®TyHfbevTl e jsou kompen

d8lveedeenou pod n8zvem Backl ash.




T T T 1
=1 3 =] n 0 A wn ] 4% w1

obr. 60Gr afick® zn§zor@B@n2 chyby Backl ash
Backlashfj e mogn® do S2dic2ho syst®mu zadat nr
vyug?2t str ojMD32MB0 $A BACKIASH ai zadat Backlash jako
konstantu pro vybranou osu. dar.60j e vi dPNDt chyba vTle, kters§s§
MD32450 eliminov§na. tHomtnwt pS Bprandalbgas bv my | &
vcel ®m rozsahu osy konstantn?2.
Druhou mognost?2 je vyug2t SAG kompenzace

vhn8sl2edun kroku a eliminovat chybu vTle for
typ kompenzacengel dbddjgecpolp$§gmni vt ®t o kapito
je zadg&8n2? pouze jedn® konstanty. PSi neline

formoutabulky CEC.

332 Kompenzace stoupgn2 groubu a chyby odmn¢

L i n ec8lahyiky, jakoodchylkast oup 8n2 groubu je z8kl adn?
u CNC obr8bhRc2ch strojT. Chybou polohy se
hodnotou skutelviewnatpgddgddcdav prody bovich o0s §c
j ednak na pSesnost.i vli astn? osy, t ak na

mi a setrvalnimi sihhemech pahylSEcach
m

~

st 2 hovl
|

~

skl uzn veden2zm atd.
ZkougkaipBagrbsdtdo polohy je definovgna p:¢
L SN | SZ0m3/DI/DGQ 34411977 PSi zkougce né&kja2gd®® st

kontrolovan® ose do pSebem sm@nevbn®Npomygh
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umogRuUj 2 v2nastmo@mésts2trategi 2 mNRSen2. Po
statistick® zpracovs§8n? namNRSenTch dat a vIi
ng§slednhN zadg§vsgny do S2dic2ho sysa®mgen®r o]
strategie mhRSenz.

Jedouzmognost2 kompenzace chyby line8rn2 a roc
kompenzace, do kterTch spad§8 kompenzace chy
U S2dic2 hSeemessy sb@®@mw hyby oznal ov§(@ULECij ako LE
leadscrew error compensati a MSEC T measuring system error compenasation

Kompenzal n? hodnoty se zad8vaj?2? do syst®mu

manu8lnhD nebo | ze pomoc2 rTznlch softwarov]
S i aut omat zab $tapdka HoiSé di a2 ho syst ®mu stroje.
vpot az, ge toto automatick® nal 2t §n?2 tabul

S2dic2hopS$Sysltw@®gmupmckemyvi Kempenzacse dMSE@ | e
syst ®mu stroje 0znEBN® vEBOMP paodp &g at kot o ¢
kompenzace postupnhD nastavov8§na a aktivov§gn
Kompenzac?2 ENC_COMP |l ze prov§g§ddDpSppadR, je
ge je ze zkougky,j=zj imptghmaombinacgENOD@MR T1 e
kompenzaci Backlash.

Aktivace ENC_COMPBt spo®mhv érast aven? jednot
Vprvn?2 SadhN se jedn& o parametr definuj2c
MM_ENC_COMP_MAX_POINTS .[D8l e jsou to specifick® pa
syt ®m, kter® jsobom? s o dhRENCICOMP[Hipveyrmpzod t en §
kompenzal nSAA_BENCACOMP &TEP [l vz d 8l enost me z i i nte
body; SAA_ENC_COMP_MINi z al §t e k k $ARENG CQMPeMAX []

konec kompenzac8AA _ENC_COMP_IS_MODULOJlnast aven?2 ydao r ot al |
Naobr.61j e uveden pSp&dadtpra mpPpSe&o¥atel nosti
CNCl ine8rn2 osy X.
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3 tTREESY280 Y§bA LSyl I 6y N
> AYGSNLREF 6 Y NY¥%ddnda® Bdiu
\g $AA—E - X
N P ‘ - }
— ; X Y2y 020t |
> $AA_ENC_COMMAX
<Q T
- o
> /
> -200 -199 -198 599 600 Poloha osymmi]
—
0o 1 2 3 800 Ly SNLIZ2FE I

+80K2T N LRT A0S
$AA_ENC_COMMIN

obr.61Grafi ck® zn§zornBWz kompenzace ENC
ZnamhNSenTch dat jsou n&§sl edNl evd/pjod d2emyz K
do S2dic?2ho Ukysstk@muz §ptirsawj edo S2di c2ho syst
vhn8sl eduj2c2m textu.

%_N_AX_EEC_INI
CHANDATA(1)

$AA_ENC_COMP[0,0,X1]=0.003 ; prvn?2 kompenzaln? hodnota (ingmrpolaln?2 bod 0): +3
$AA_ENC_COMP[0,1,X1]=0.01 ; druh8 kompenzaln? hodnot adl(+1l®@t gmpol al n2?2 bo
$AA_ENC_COMPI[0,2,X1]=0.012 . tSet? kompenzaln? hodnota (intgmpolaln2 bod 2): +12
$AA_ENC_COMP[0,800,X1]= - 0.0 ; posledn? kompenzaln? hodnota (ingmrpolaln2 bod 800)
$AA_ENC_COMP_STEP[0,X1]=1.0 ; Vzd8l enost mezi d v D ma holdnotamp 20nama | n 2 mi

$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_MODULOI[0,X1]=0 ; Kompenzace bez funkce modulo
M17

3.3.3 Kompenzace SAG

VpSed kdpimel?ry | a p ompenganesy ekdon @v.MSEC. Ve vel k® S
pS2padT je kompenzace MSEC nedostaluj2c?2 a
0S.

S8govs8 kompenzace se provsdz, pokTugdo bh2mo t n
pol ohov® posunut?2 %a¢ ode korh ypah weeddiewniérs g 3 &= t
strcad hRT. Kompeskenag a2 pachydwas, kdyg osy poh)
vyrovnsg§ny ve spwgEesh@®pn. “ibhk 6rapg8yguje odch
zvyguj?2 se | chyby v povzkhtod Bsnl2e d kob ap $epou\
hmot nost 2 | estropotl ImiNwihtemuT iz 8 ® rothd wdpk¥Td daa j no st 2
stroje NamRSen® koousylomn2n#BogdltgdPspS2slugnlcl
vliastn2chbRHgmrivendemsododpr 8¢ dze2ho syst ®m
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formou kompenzBRhemt pbapolylyuws et p & podnota g n §
interpol ovgna medAnt eiropdonl da(dbnn®l). btcBdbyo | k g gdT  por
vsouvisl® dr8ze existuje vgdy jak z8kl adn?
osa y V souvisy® jde Szeat osyepSasweyt kompenz
dr S8Naebr.62j e zn8zornhDn princip kompenzace port
pS2mol ajespiPeE@PS2| i nNna poddajnost?2 stroj
pS2| n2kjghopwrzhhi K8 z p Ts o bdesoustavy & te 27 gsmysadioi
san@S2slugenstvz?2.

obr.62KompenzacpBOlpr Thybu

Tato kompenzace umogRuje calscu edh®l wzmodgh
geometrick§lieschvedhegm.pS2kl ad pro kompenzaci p
vi mRnnT chbihvzjvd| nk& dgejichzhohétriostechv Nabr. 63je zobrazen
strojsp S2 mou vimBDnnou hlmly o ukrt§el hSmodb0rkpsPm 0 S t |
vi mRDnN pS2m® hlavy za dvouo sd=450 kg@adev ac?2 h
kv Dt g2 nein 2z ptS?2§ nfeHou PNt @2 teefyorimaci . Tato pod
projev2 zmhRnouz k2 kyp rpo YTV Edn2 E

EZY (H1)

obr.63Princip kompenz@6le s v2ce tabul kami
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Jako hl avnt2onotsoa pbSrdpeadvd oznal ena osa Y a k
Do kompenzal n? tabul ky je nezbytn® defi no\
veli kost kroku a smDr.

Tyto kompenzace jsou oznalov8ny jako CEC
parametren$MA_CEC_ENABLE[p d 81 e p$N_L£ECG TABIEENENABLE []
aktivovat pS2slugnou tabul ku. Soul asnBhD e

kompenzovanTich $HN MM MAOPONTS | Bgal g2

soul 8§st?

hodnot av&edwap 8ANaQBRE fijr unast aven?
v $AN_CEC_INPUT_AXIS
v $AN_CEC_OUTPUT_AXIS []

0, zal 8t ek
$AN_CEC_MAX []

rotal n?

1 PrThybovs

Pro

n8§sl edovnni.

%_N_NC_CEC_INI;
CHANDATA(1) ;
$AN_CEC[0,0]=0
$AN_CEC[0,1]=0.01
$AN_CEC[0,2]=0.012

$AN_CEC[0,100]=0
$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX2)
$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3)
$AN_CEC_STEP[0]=8
$AN_CEC_MIN[0]=0
$AN_CEC_MAX[0]=800.0
$AN_CEC_DIRECTION[0]=0
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0
$AN_CEC_IS_MODULO[0]=0

M17;

T ObousmBDr n§
ge
budlek ompentzabuob ka

VpS2padh

(kompenzovans§)

smBDr

port8l ov®ho

kompenzal n?2

smBir

vyugit?2

bude nj eldondoruo trho vie

nastaven:
uv 8d?2

adn? o)

kde se
z 8§k
(kompenzovan®)

tabul ky,

Il vedl ej g2
nut n® $ANL GECaSTEPt
k o mp e nsAN. CEC_MIN| [& Konéc kompenzace
z8kl adn235AN €5C DPIRECTIRN[fproe n z a C |

opnhDt | e vel ik

0 sy $ANeCEZ dS MQ@QDAJLO@ t r

kompenzace

SAG kompenzace u prThybovich

; prvn2 kompenzaln2 hodnota (interpolaln2 bod 0); pro
;druhdkompen zal n2 hodnota (interpolaln2 bod 1); pro Z: +]1
tSet?2 kompenzaln? hodnota (interpolaln2 bod 2); pro
posledn? kompenzaln? hodnota (interpolaln2 bod 101)
; zakladni osa Y
; kompenzace v ose Z
vzd8l enost mezi interpol al n2mi body 8.0 mm
zal 8tek kompenzace Y=0 mm
; konec kompenzace Y=800 m m
tabul ka plat2 pro oba smRry pohybu osy Y.
;kompenzace bez funkce modulo
kompenzace o0sYy
vyugijeme SAG kompenzace pro
vypadat ngsl edovni. Par am
oOosy budou stejn® a odpov?2dat
a -lp.odRPrud ®p Soldinaod Nf r @

obr8§bhNc2ho stroje bude pro visu
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%_N_NC_CEC_INI ;

CHANDATA(1) ;

$AN_CEC[0,0]=0 ; prvn2 kompenzaln?2 hodnota (interpolaln2 bod 0) pro
$AN_CEC|0,1]=0.01 ; druh8 kompenzaln? hodnota (interpolaln2 bod 1) pro
$AN_CEC[0,2]=0.012 : tSet? kompenzaln? hodnota (interpolaln2 bod 2) pro
$AN_CEC[0,10]=0 ; posledn? kompenzaln?2 hodnota (interpolaln? bod 11);
$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3) ; zékladni osa Z

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3) ; kompenzace v ose Z

$AN_CEC_STEP[0]=75 ; vzd8lenost mezi interpol al n2zmi body 75.0 mm
$AN_CEC_MIN[0]=0.0 ; zal 8tek kompenzace v Z=0 mm

$AN_CEC_MAX[0]=750.0 ; konec kompenzace v Z=750 mm

$AN_CEC_DIRECTION[0]=1 ; tabulka je aplikov8na pouze v kladn®m smRru osy Z.
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0 ;

$AN_CEC_IS_MODULOI0]=0 ; kompenzace bez funkce modulo

$AN_CEC[0,0]=0 ; prvn2 kompenzaln? hodnota (interpolaln2 bod 0) pro
$AN_CECJ0,1]=0.01 ; druh8 kompenzaln? hodnota (interpolaln?2 bod 1) pro
$AN_CEC[0,2]=0.012 : tSet? kompenzaln?z hodnota (interpolaln2 bod 2) pro
$AN_CEC[0,11]=0 ; posledn? kompenzaln?2 hodnota (interpolaln? bod 11);
$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3) ; z&kladni osa Z

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX3) ; kompenzace v ose Z

$AN_CEC_STEP[0]=75 ; vzd8lenost mezi interpolal n2zmi body 75.0 mm
$AN_CEC_MIN[0]=0.0 ; zal 8tek kompenzace v Z=0 mm

$AN_CEC_MAX[0]=750.0 ; konec  kompenzace v Z=750 mm

$AN_CEC_DIRECTION[0]=- 1 ; tabulka je aplikovg8&§na pouze v kladn®m smRDru osy Z.
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0 ;

$AN_CEC_IS_MODULOI0]=0 ; kompenzace bez funkce modulo

M17;

D8l e se SAG kompenzace vyug?2vépr26dpr o kom
Kompenzace kolmosfsouu S2 di ¢ 2 Jiemenszyasdt§®iny pomoc?2 CEC
JJdna o0osa je stanovena jako z8kl advaeden a dr uh
na kompenzaci kol porst §1 cna®fBa oETyeENSa mioc hc e n
hodnot zhB&ambdmb c 2 | aser interferometru,
kal i brkaesteka? ¢4t hy|l komRDr T z2sk8me i nformaci o]
kt emT§® e bit nap/Shkl &ad B8ezHBytn® ug pSi pS2pr
souSadni syst®m sdapaljre®nma poS2ipeandth cbeu does .u W er
visledng§8 hodnota chyby zn§8§sobena. Pro vIisuv
vi suS@ Mm mus2me nejpr vexmianmlpSSeenpoou 2d hay b up 02
750/1000mmPo vyn§8§soben2? namhDSenou hodnotou z2sk
do S2dic2ho spymt@®meS3sprdpPebue hodnota =zap

rovna 16,8km.
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\ —

|
2

v oL

\
\

750

obr.64Uk §zka kompefB@ace kol mosti

Pro pS2klad fr®zovac2ho pgoreg&l opr®habobkabt
visuv osy smykadla z vypadat n8sledovnni.

%_N_NC_CEC_INI;

CHANDATA(L) )
$AN_CEC|0,0]=0 ; prvn2 kompendmdtn2 (hinterpolaln2 bod 0); pro Z: NOem
$AN_CECJ[0,100]=0.0168 . posledn? kompenzaln? hodnota (interpolaln? bod 11): pro

$AN_CEC_INPUT_AXIS[0]=(AX3) ; zakladni osa Z
$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(AX2); kompenzace v ose Y

$AN_CEC_STEP[0]=750 ; vzd8lenost mezi interpol al nzmi body 750.0 mm
$AN_CEC_MIN[0]=0.0 ; zal 8tek kompenzace v Z=0 mm

$AN_CEC_MAX[0]=750.0 ; konec kompenzace v Z=750 mm

$AN_CEC_DIRECTION[0]=0 ; tabul ka plat2 pro oba smRry pohybu osy Z.
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0]=0 ;

$AN_CECZIS_MODULO[0]=O ; kompenzace bez funkce modulo

M17;

f Kompenzace hodnot na 2D mS$2gce

U stwvejl KTsmi stoly mTge blTt vihodn® poug?t
(obr. 66). Na obr. 65 je zobrazena deformace roviny-X svypol tenou
(namNDSeyboowo)se Z. Pro tento pS2pad bude pro
nastaveedz&om na 2D mS2§ce.

-500
-1000

Z-axis

-1500

18000
-2000

0 e : :
000 qogp g e
2000 00 0

Heaxis

obr. 65Gr af i ck8 chykypEZe¥Y[@BtevinhD X
I nterpol pISAS |1 bgdy mb hodnasé¢ Zl miouk o mzend sd e y

mS2 gce dl a owvdWM@Dmatowdnwty kompenzace | eg2c2m
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body | sou

rozjezdech stroje vose x 880 mmaw s e

stejnnn
interpobSory &n®W®B? kI ad

jako u pSedchoz2ch
podrobnnj i

Y 6000

k ompe
vysvDiDtl uj
mmpSCplr 8veSagpkan

velikostm$S2 §kx 7 (S8dky x s | asedpjetedy3000vhenladsk o st kr
Y 1500 mmbr $ftuosttazsemaxi m&8l n2 mognl pol et kon
mS2gku. Ta nesm?2 pSekr plriot tealf7TBlo piS2paldet 20
Y[mm]
-160 -170 -180 -190 -180 -170 -160
3000
-130 -150 -170 -195 -185 -175 -130
1500
-110 -140 -160 -200 -195 -140 -110
0
-60 -100 -140 -190 -190 -130 -70
- 1500
-10 -60 -120 -180 -175 -120 -40
- 3000 >
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 X[mm]
obr.66Vyt voSen2 kof@plenzal n2z mS2ge
Pro pS2klad kompenzace hodnot bude vypadat
; funkln2 hodnota f _1( x)indegxemo[0]t abul ku s
$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_CECI0,6]= - 40
$AN_CEC[1,0]= - 60 funkl n2 hodnota f _2( x)indegxeno [1f abul ku s
$AN_CEC[2,0]= - 100 funkl n2 hodnota f _3( x)indegxeno [2§ abul ku s
$AN_CEC[3,0]= - 130 funkl n2 hodnot a fhulku(sx )indegxeno [3] a
$AN_CEC[4,0]= - 160 funkl n2 hodnota f _5( x)indegxeno [4f abul ku s
$SN_CEC_TABLE_ENABLE[0]=TRUE ; uvolnNDnz f tlkbmpekzal n2 mi hodnot ami
$SN_CEC_TABLE_WEIGHT[0]=1.0 ; definovani vahového faktoru  pro f tabulky
$AN_CEC_INPUT AXIS[0]=(X) ; definovani zakladni osy X
$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]=(2) ; definovani kompenzace v ose Z
$AN_CEC_STEP[0]=3000.0 definovg§n2 wvelikosti kroku mezi interpol al n2 mi body
$AN_CEC_MIN[0]=0.0 ; start kompenzace v ose X=0
$AN_CEC_MAX(]=18000.0 ; konec kompenzace v X=18000
$AN_CEC_MULT_BY_TABLE[0] = 6 ; Hodnoty tabulek f s indexem [t1] se nasobi hodnotami v tabulkach g
s | 2slem [t2]
$AN_CECI[6,0]=1.0 funk|ln?2 hodnota g_1 ( x)ndepemo[6]t abul ku s
$AN_CECI[6,1]=0.0 f un k| adrfota _1 (x) pro tabulku s indexem [6]
$AN_CECJ[7,1]=1.0 funk|ln?2 hodnota g_2 ( x)ndepemo[7]t abul ku s
$AN_CEC[8,2]=1.0 funkln2z hodnota g_3 ( x)ndepemo[8]t abul ku s
$AN_CEC[9,3]=1.0 funkln2z hodnota g_4 ( x)ndepemo[9t abul ku s
$AN_CEC[10,4]=1.0 funkln2z hodnota g_5 ( x)ndepem@lO]t abul ku s
$SN_CEC_TABLE_ENABLE[5]=TRUE uvolnNnz g tlhbmpehkzal n2 mi hodnot ami
$SN_CEC_TABLE_WEIGHT[5]=1.0 ; definovani vahového fakturu pro g tabulky
$AN_CEC_INPUT_AXIS[5]=(Y) ; definovani zékladni osy Y
$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[5]=(2) ; definovani kompenzace v ose Z
$AN_CEC_STEP[5]=1500.0 definov8§n2 wvelikosti kroku mezi interpolaln2mi body
$AN_CEC_MIN[5]= - 3000.0 ; start kompenzace v ose Y= - 3000
$AN_CEC_MAX[5]=3000.0 ; konec kompenzace v X=3000
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Na z8kladh pSedchoz? definice kompenzace a
hodnotaDvpol oze definovan® mS$S2gky (x[70y) pol 2t §

0 Wy MOING QI e E )

Pro vige uvedenlT pS2klad ,3000/p5OOM kpmpkhnen
jakomultiplikacek a g d ® h(8000) @ gi(-3500:

o OTTT
S pPUTT

MQonmnmIAQ puLVNMMQONNIAQ pULUNMM QoMM ?)
JQ punmmQonnIAQ punNmMQonnIAQ puvTnT

o OmMM 1 @701 p T TED p T 1O p L 1O p X 1O

P (4)

pTTd

34 DELEZEVNR

Standaf dw&roemp@nzace jsou jig ned2lnou sou]l
a to od f8ze ,g¢®jpa hukomrloerm?2z njNenj2it ® op k@ u Kk toil
jsoupr ez enntejve8m ystt ymy as @afmtwarovich kompenzac?2,
dodg&ve&nhojakangdearwdinro bm2ul & a2 v ondau F®d al § 2
kter® jsodTwadazebys§8§hkNn2 rozmNrovich nebo t

Vygg?2 geometrickou pSesnost stroje. DS§le ce
dodat stroj § z v . zvigenou pSesnost 2, kde nastaven
typy vige uvedenlch kompenzac2. Ty jsou po

a zvyklost?2z wve firmn.
Vysokl potenci 8l pSedstavuje pokgdSeht mivl
kompenzacemi, ktpo®s i1gplwpoadeacBnRjaipi tol e.
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4 Pr CNABTORMBLASMYUGI TE POKROLI LhCH
SOFTWAROVhCH KOMPENZACEC

Tato kapitola pbeabdonjevamn &Il edkwDhc
publ i wodbho®ndsdpi sech. D8l e obsahuj
certifikovan® metodi ky | . 1201/ 2017
progresivn2ch technologi? pmaotefekt:i
40%a vIisl ed8tr psfkd§ evRitruobn2 techni ka a
VVV CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/00084®4r e zent ovan® v I sl €

a ut mg. Michal Holub Ph.D.d o c . | ng. Petr Bl echa,
Ph.D.,d o c . Mgr . Jarosl av Hr di na, Ph. D.
Marek Ph.D, |l ng. Jan Veti gka, Ph. Pauyt odrc

p 0 d 2[86)(58 %)[71] (65 %)[2] (70 %)[72] (75 %)

Vyumiztntal ost 2 st andarkdbnmpem(zag ccf3) awjgicho v 1 ¢ h
rozgmSemdokrolil ® softwarov@®ako®fHirgeh zveecdeo uk 2 ¢
vkonel n®m dTs | epdaow plbe smwoys@ @ 20846% [73]. Nutnou
podm2 nkwgadkg cr g e n 2 met odi ckT ch postupT mnN S
obr8bhNc2ch stroj T.

41 VOLUMETRICKE KOMPENZACE
411 Z8kl adn?2 v kompenmzacer i ¢c k ®

Pod pojmem z8kl adn?2 vmyalmetei ck8obo&pBo 2 ac
nasazeny vol umebtez cjkagk Tkoohmkpeelnizva ceal g2 ch geom
Tmto pS2stupémpdeet?rdoockP@ meSteShos®ho obr §b
strojea @ 60% vopt i m8l n2ch ok@Rlzacm2pgpa®mi anlksDwvi® n§
Lasovg§ Wspora je dosajedal dhkyhNDdeszncikter
vnEsl eduj2c2pSkppidbolrasa¥en? z8kl adn? v ol
vk ombi naci se standar dn3kap. 53§ empreonjzna®l nd2onsi § hnme
z|l epgen? vol umadr B6ck® pSesmolltadech optkiomn 2 ¢

a provozn?2[6zh podm2nek
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412 Ef ektivn2 nasazkompeakametrickIch

Z2skg&n2 ApSesnhDp@géchiiy mPwheodujen®ndj i stit s
prostpSeld®Nhvu smAadéehn2achovsn2 mhNDSen®ho stroj
vbRDgm®M my sl ov®m ptrdohmtza wd gmedliminevat viivy

zvyguj2c?2 nejistotu mhRSen2.

T Strategie mNRSeG6E a proces mNSen?

MNRSen2 volumetrick® pSesnosti obr&bRhRc2ho
mNSen2 zat?2geny pS2kddmgenakua vnleg h hsohestamkut ontlI[S e T
mNSEwPi v mNSen?2 ht epprloo ts prreS8zviny® nviychodnocen?2 v
obr8bNc2ch stroj2ch. Z metodick®ho postupu
stroj T vych8z2 pogadavek na um2sthDn2 teplot
obr 8§bNc2ho stroj eenat oj epjoigcand aovderkl 9 ozve§ n?s. p oTk 0 j
vijimelnTch pS2padech, a to napS2klad ve sp
stroj dopSedu pro toto mhRSen2 pSipravz2. V I
sStr o] a um2stitltepBonhn2 obkedlsarppfemoNBhrad
teplotn2 sn2male co nejbl2ge k pS2slugen®
odl i gn§g.

Vr 8§mci pS2padov® studie byly provedeny |t
mNSen2 odpovadal m2meplsatrmlPi pt ako wm2dm kprya syt,
stroje. Zde byly vypolten® odchyl ky zanedb
004 Ad.aly2ch prov,ozknt2eerh® reedyd ane2cchal i r e 81 nT m
volumetri ck® bpySeysnjoisg i r szd0ljye mez6i ACyst ®my
ZvisledkT je patrn®, ¢ge zavsg§dhDn2m kompromis

senzor T vdozcnha8nmen?®nku ov l, i van Mre2dyviis lkednpEenzal n?2

Vproveden®m e x poewliimemimn? d%hgl488, & cchhyybbyy nEaj et 2
polohyEvyag % 7a u vol umetri ck® c h¥2Boy(Popisichyp z mDny
viz. obr. 13)

! Laosv8 nS8[7d| nost
Jednou ze sl e dobamanhd ecnhd shtosduncovspjjedopmaasu
mNSen2 vNDtg?2 polet mognich vIiivT zvyguj2c2c
| ze zaS2diodvobohte amPBBayvnhDj g2ch tepelnic
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a zmhDny vnitSn28%mahepejlaltchdy dmayrMhnout str
zpTsobybny | oabmNSen2coprmejeldreaaitog2v dobnN. U mnNS
pSesnosti pamMacehosdmsreawy ®ho trackeru je r
zpTsoby.

VpS2padovi®y | ot upli 6vedeno ovNSen2 vhodnost
kompenzace pS2strojem -Thafsleyr.T RIA&CKER p/r vrne2d i vius

konstatovaty e t out o metodou | ze dos&8hnout viraznl
kolem50%. D8l e | ze z provedenich mNRSen2 konst a
OnTheFl'y neovlivRuje visledky geometrickTch
srovn8n2mtsimgeodowak zkougkou kruhov® int
pozorovat u chyb scaling error, kter® | sol
zkougky ptrreoylsdtandly Il Wm2 hale, | ze tyto chyby p
Hl avn? &l edphbhwanjako kol mosti, tol erance p
vykazovaly minim8I n2 rozd?2ly mezi kal i br ac:e
TheF 1 y . Zg8vhNrem | ze ko-Theklay om8t vefekimepodarl

kontrole a konpiecnkz®& cpSehs nvoosl tuimeatbr §bNDc2ch st

T Kombinace KZympenzac?
VnhNkterTch pS2padech je vygadow§noatdes dje

strojest andardnh nevygaduj 2. W cnDkstterrajceh svel rzow
pSesnost2. Zde jsou hranice geometricklch t
a je potom nutn® eliminovat geometrick® <ch

nej vt g2ho efektu sn2gen?2 geometricklch chy
C2l em posifheoel i minace chyb zpTsobenlTch od
teplotn2zch dil atac? a dynamickou poddaj nos
a geometrick® pSesnosti obrobkT byly v t ®t
aktivace geomett?ti tkbohnkpmpenzda pogadovan®
kompenzace. Kali brace a verifikace nastavel
geometrick® pSesnosti stroje pS2stroji Ball
Vt ®p &2 padovoPa zsvtyuydbige®met ri ck§ pSesnost stro
vybranTch kompenzac 8iemerstienruonue rniakb.2 zPr vsny?s t kGormy
cross error compensatiof€CEC) a druhou volumetric compensation syst€WCS).

Kz2skgn? kompenzaln2ch dae zaylloygem®ugna yl ar
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interferoemtrii laser inetrferometer X80 a Laser TRACER. Pro ovRSc
stavu CNC stroje a n8slednich aktivac?2 kom
posuzovan® parametry byly zvdaosteny prostorov
Zproveden® studie a z2skanlch visledkT je
kombinace ovlivRuje chybu kN2ujheovjiet osk §z kia pc
pS2pzdel kov®ho ,kdebyly gestldilzphEnlyapazen?
volumetrick® kompesafacwar oW ®s tkroomjpee nbacze by
vol umetr i c kOempubaitste otv i 12D Ompbr. 57 , 1

A4
B
o
s <h
= a0 ]

400} 1.4

-
o

\ \
Béh 2\\\
Simulovany béh 1

£ | simulovany béh 2

2,0um/odch.

obr. 67Uk § &/lod u meptSreiscnko® t i stroje a kruhovitosti stroje b
VpS2padhN nejvhodnhj g2ho nast av edno?s apjesnt2u p u
visledku vol d3®em510ck ®i chlk by g c polakeohn. 6 v ® i nt e
Zde byly provedeny postupn® zavsg§dhDn? k ompe

jednot!l ngbtbhdosuskompenzac?2 volumetrick® ch
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0 Simulovany béh 2 2,0pm/edch.

obr.68Uk §zka volumetrick® pSesiednomiz e§gt mfj eaat avaehdvBWokomp:

413 Now® gadmaCkKGobr 8bNc2 stroje

Aplikace pokrolilTch technologi? na obr 8br
navli robce obr &bRc2ch strojT, ale tak® na vl
stroje i mplementovsgny. MTge se jednat o akt

z

kompenzace, ale tak® o potSebu wyt da$egrzx hk
podgf r nTch multisenaVar§imckT chil vy set ®onflze.§ b Nc 2 ¢ h
zvigenou pSesnost?2 | ze ol ek Soblastit enpal po&2nkill a d
symetr koktedmahdi,nst al ovat odmNRSov §n? Co ne,j
stabil i zovanpormelnd wa nsttnr2o j kq ale tak® zaji st
a ukotveebososafgiet stroj dostatelnim polten
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42 PP EéPADOVE STUDIE PRO OVNnikKBR&1POZNCMEK Z

Tat o kapitola obsahuje viskedkegr g
publi kodho®nvch | asopisech. D8l e ot
certifikovan® metodi ky AMet odi ckT

| 1201/ 2017 vzni k!l ® v r8mci projektu
pro efektivn2 st/ vsbua uotborr§obvidcm cphy psttikaea
(s autor o\Vee|0mp d2 1 e m)

421 TS20s® obr 8bRNc2 centrum

Vr §mci n §apitolgjepug ¢ rcdoonpls §n hed m ®h memNSen2 tepl
vislednou volumetri ckout $thayd® SicBreddC\e real i z

754 QUICK, s. n. 805, KOVOSVIMAS. Zv 1 sl edku Il ze zSetelnh
jednotliv® chyby, na kter® m8 teplota vliliyv
Pro mhDS&ne obS2%b ey hdgi sor onoelel u Full rigi

kter ®ho al@le pzarsaknd@t[T4 &yl metri ck8 chyba a
odligng dle prac@vnihke pSezupPprki dsdbpe MOSen
pracovn2ho prost orzunipkolr® sotde nie vphood®n ® hcoh ynblyS ev
Teploty jsou mhRSeny na vybranTch m2stech o
Saveris a systowni9jeobtdaRIN&. i Nat al ace teplotn
krytech obr 8bhDc?2 hoTesnttroojpeo sptounpo cr2o zTn2SsTtAln 2 s

shodnl s pS2padem, kdy nen? dovoleno prov®s

obr. 69Vy br an® p oteplotg o ogylXSyem(y? s TESTO)29]
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Spri&vpomti&pn2l sshmenodi ckTm postupem je p
teplotn2ch |idel um2stNDnich v (inkap.®1)bl 2 zkos
Pozice mhRSen2 teplot g nAabh Hs2 Padde K rey tvoy
SMARIS(obr.70), pSi |l emg§ vyiobrazen® amhSshedspc2m obr

obr. 70Vy br an? 2 sstys tm®hsi2dh SMARI S
Z n§8scleddug@af T j e patrnl rozd?z| me z i tepl
um2stRnimi na stroji smdmaheiboNklrmt poat upeen
pot Seby dembmilovat kryty

29
27
25
23

21

10 2010 4010 6010 8010 10010

—— X [°C] 2300257 1 ——Y [°C] 2300291 1 ——7 [°C] 2300307 1 -

X-

X+

Y-

Y+

obr.7INamnNSen® hodnoty ze RYst®mT SMARIS a TESTO
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29

27

25

17
1300 1500 1700 1500 2100 2300

X+

Y-

—— X [*C] 2300257_1 Y [°C] 2300291_1 7 [°C] 2300307 _1 z- 7+ X- Y+

obr. 72Det ai | z regimu v pd®lybu vgechny osy a vSe

Tytoz kugredd@gimou rozdhDIl ensyt rdoj tvS2k lkiad ie,g ow i o h
osy, VvV pohybu v@®ddnyV orsS§ymcd nvzSpefteaecn by | y anal
visledky pro vgechny regimy. U mhRSen2? pS2s
pracovat v regimu pouze pohybsiavylglebudou os. Je
vprovozuosyv Set emso.selJed stav, kdy stroj obr §bnl
chl adl . PravhD pro tyto regimy potom byly g
sestavou TESTO Saveris a SMARIS.

SoulasnhD byl o neodluimep$ 6 sckBPISRO2ho stroje
jeho vyhkrdmmone$hen2 vol umevybcB® mB8dsho&FRB, b
l z e z2 gkamet2rd hcykd c Bt r opy® .provetiBr®z g @ spbzic
LaserTRACER p Si | e mg§ kcael | i kbonvd8|Srelolgdartiny | a

Koeficientt e p lrootznt2agadmB$ovac2ho systhmwlen( | i near
zkatalogu virobce. lindhaencodee y pu o $d4B7¢Csod vI |
Hei denhain s uvedenIim koaf/(imK). entem teplotn?2
Naobr. 73] sou zn8zornBDny procentu8ln2 zmDny u
TESTO aSMARIS,a t o pro vgechnyRoztdy?Siy rneejziimyn amiBs
teplotamiavp ol t en T mis ec Ipy g B0\ sdgedin§ vol umetric
se pohybuje pro vgercldy ahSyib o) SehmSe w2 rjoszamne z\
chyby Ex, ErvaEy, kde dos ah jZ%ht mBhybsepatgm @B/buje

zmNDna %auday.50

92



50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Om.llll I | .

EXX  EYX  EZX  EXY EYY  EZY EXZ EYZ EZ EAX EBX ECX EAY EBY ECY EAZ EBZ ECZ  COY BOZ AOZ Ve
[um]  [um]  [wm] [wm] [wm]  [wm]  [um] [wm] [wm] [urad] [wrad] [urad] [urad] [wrad] [wrad] [wrad] [wrad] [wrad] [wrad] [wrad] [urad] En
[

ol
ror
um]

m Referenc MEAS1 m MEAS2 MEAS3

obr.73Vi sl edky srovng8n2 jednotlivich reg29h]T 21 geometri

Diskuze

PSmNSen2 volumetricklchdamybu|onéwt§ibtDct epl o
senzoy c 0 nelnp?lsttguenNSov &mj@ &s yp S2tpadien2jemogn®,
mus2me pollivatdlndgm visledkTWMDSeEm2dbyvelida
povagovatt alpRSs?ppraSivily® t epl oty pod (kastgri y St r O]
jsou shoban®y | ar pf e k gddEWEoal e vel mi m8&l o pr a
ge s@kevim to pS2paddemgmmg @ Hé pa etk tepot a
na obou systr®mekeadhpystmjwi lei o stav® a a ppohohyRale
osy se )nebbhkmlye se sp,uzsatliall yprsaec opwma | ecvyokvla
mNSendplotha | ednserzdrechvT tkiem postupn®fAyo zahS2v
stavy odpov2daj?2 regimITm mhRSen2 1 ag 3.
Tyto chyby mhRSen?2t jned Scorglgn®o $ s ®mmmkBa k! b a
kde se tato chyba projevuje jako chyba pra
korekce vokiroetritkbuwpn®e s n o s t stroj e, nebo j i n®
geometrickich chyb. Odgewlydiv mal tgytmo vd tz & akmny

D2 1§vNrz

Jednou £ e s t thekddu gdv 8 n 2 nebo zvygovgn2 virokt
pokrolilTch hoommpoegnnzoasct22. ydesndticdscakangpenzat .

Vol umetrick®alkobfippe hz aee z arj® mvalvr@ bjadelich pt a k i

ugi vat edTev,0 dau tloa szomI®BS.enr8Td lenja sttTim pSedpokl ade

zaveden?2 a aktivaci kompenzac?2 |je dodr govs§
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virobce. Ne vgdy je ale mogre®nntuég mt® zmasBtsu p
kompenzack o mpr omi syw.Dcheadnkmnmpr omi sT j e um2stn:
nejbl2ge kontrolovan®V omtep $2tpraod® jbseazu odddk r v
j ednotgleiovnect hroidecckhTyd he k  z a od§ngvbadip zvoted®y my & t

mNSen?2 tpeelzetnt.ovan® pS2padowa® sspsuadimyd De/r 2y
teplot. SMARI S, kterlT Dbyl U m2ssytsIi@&n®PpTo@ ukm2ysttyD n g t
vhnej bligg?2ch mognTl ch m2 stech do&/tr gmei ch b
pS2padov® studirefzh@jiymyprmRearny pSilemg r ¢
odpov2dal o teplotnhD stabrbhondmon?2msmt popbstpak Bp
byly vpodc¢ckewnl ky zanedbateln®, jedi AGJ se
Vdal g2ch provozn2ch regimech byly jig rozd
odl i gB®AQG.Y Toytodpeyde®l yi m podm2nk&m mhRSen?
pSesnosti stroje.

ZvislTedke patrn®, ¢ge zavg§dhDn2zm kompromisT
teplotn2ch sehzmamMn@®meh@&elki knNn2 visledkT,
hodnot.

Vproveden®m expeviimemBDu2 didgd @8R, chyby by E
naj et ?2 dwa@Gwlaoblyubmbet rri ck2®mi@vhyrbo Birbayd 2y

43 NCVRH NOVE METODI IGEOWEITRNGCKE PF ESNOSTI
431 Popis soul asn®ho stavu

Neust 8l T v vorabSsortendichinipkryo jejich ugi
informac?2 o0 sl edovaman®malpirobecBPjsg2 izAks&B8mMace
efektivnDji pracovat, a t2m dos8hnout t ak
a vyhodnocen2z dat.

Vyugi t 2 progresivn2ch technol ogi 2 j ako
BlueSYSTEM, Spindle Error Analyzet,aser interferometr, Ballbar a LaserTRACER
pSedstavuje vysokIl potenci 8l z2skat v2ce in
stavbhD strojT a kontrole geometrick® pSesno
V obl asti stavby stroje a koostrojeneexistyje ge o met i
ucel en8 ,kdnceerpsc eby:

- popisovala nasazen? pS2strojT Laser TRACEF

Laser interferometr
94
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- ssanovila jednoznalnl pbsdrupeta prravisdg Agn

probl emati ky stavby stroj T ,a kontroly ge
- pol 8teln2 podm2nky pro mognou | mpl ement ac
- definovala ucelen® postupy pro sprs8vnou i

dostavbyk ontroly geometrick® pSesnosti CNC

Metodi ka vyv2jen§ vmhid&ancic?2lt oBygso ®powlmkt
odstranit vige uveden® nedostatky. RovnhRg |
CNC obr &b Ihce2ecxhi sstturjoej Tmet odi ka, kter 8 by pop
pro nasazen? pS2strojT do stavby stroj T a k

stroj T.

432 St avba obr8bhRc2ch stroj T

Obor tNgkTch obr8&8bNc2ch strojTvaeti wvnZobl ¥s
stavbhD strojT se u prTmyslovich partnerT po
Sadu let ag desetilet2. MRSic2 zaS2zen? |s
poug2vs8&no zaS2zen? maj2c? divgyiutg®lvngn av.T sQbuepc,
| ze hlavn?2 specifika mRSen2 ve stavbhD stroj
- vel k® rozsahy mhNnSen2 pSi pS2snich tolera
- mal 8 s®riovost strojT nebo stroje vyr8hbhnh
- nedostatek prostoru pro testovgn2 pS2str
- pogadovean ® Ssempadrnvi tel nost pS2stroj T na m?

- jednoduch8 obsluha a robustnost postupT

Chybnj2c?2 nebo obecnh vza dpEES& prmeot abgi c k ® p
kontrol oSi postupy upr aviosviaeldik ud|]ea sptoot Seaby ddl a
poug2vs8 vliastn?2 postupy, kter® jsou pak obi
mNSen? nemaj 2 jJjednotnou formu a nejsou ani
informac2 z procesu st av buyproduistavpyestrole nano g n o s
geometrickou a pracovn?2 pSesnost stroje. D

vegker 8§ znal ost na j edn® osobnDn. Kv Tl i c
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snear chivovanl mi postupy a visl edkn? kpaSe st
nenahraditelnou ztr8tu.

V dobh n§¢gémplkdu (rok 2014)byly vyug2vsny pSev§gn
pS2stroje:

- Y%chyl komRDr a etalon pS2mosti / kolmosti,
- autokol i m8tor,
- analogov® inklinometry nebo digit8ln2z in

mikroska se strunou

V r 8mci ng§vrhu metodi ck®ho postupu byly
nasazeny pS2stroje: Laser Tracker, I nkl i
interferometr N8 g8vr h me¢eadgukeg na dostupnost vige
zaS2 zeean® ,j ektmogn® pro efektivn2 stavbu obr §

Vyugit2m novich progresivn2ch technologi 2,
a n8vrhu zpracovg8§n2 a wukl 8d&8n2 dat dojde Kk

arizk, zej m®na Ppakowdchopmua&ovn2kT a poug2vsgn?

433 Geometrick8 pSesnost CNC obr§bRhRc2ch stro
Geometrick8 pSesnost CNC obr8bRhRc2ch stroj

stroje. Posouzen?2 geometrick® pSHeminmsneébacse
nepS2mim zpTsobem mhRSen2.

NepS2mli zpTsob hodnocen2? geometrick® pSe
obroben®ho zkugebn2ho Kkusu, kterT m§ jasnh
obr8bbDaktoZproveden® kontrovidobk ®e npbd® o @yoiatt
kondi ci , popS.akpir e¢c®ymn2cthhaadl|l I stroje vznik
od pogadovan® geometri e.

PS2mi zpTsob posouzen? geacmetemi2c kn®DSp $e ho :
pr o mNSen? a posoaxmat?rijcekd npdr aloidehy €k Kk gk ur
obr §bdltcr? djoe . Podstatnou vihodou tohoto pS2s
vipol et korek| n2ch hodnot, kter® je mogno
obr8bnNc2ho stroje. dppasdbdkian3sej ped®E&geomdE
(naps§. pol ohy, pS2mosti, kol most i atd. ).

n8sl eduje jej? Zanesen? ve formhD korekc? d
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mNSen? a posouzen? dal gpr sgeermimea r nak®@natdohy
postup se opakuje za vyugit2 rTznlch mnDSi
geometrie stroje.

Nevi hodou vige uveden®ho postupu je jeho
obr §bNc?2th$? &rematickos strskturomT e tento p8wvwicelkostiva
na poltu posuzovanlch odchylek, ag 5 praco\
mogn® popsat 21 geometricklch odchylek a wu
Vr §mci mefdikybyly do procesu kontrolg e omet ri ck® pSesnost
pS2stroje: Laser Tracker, Digits§ln2 1libely
Ballbar, LaserTRACER.

N 8§ vmdiodikyr eaguj e na dostupnost vige uvedenl

mogn® pro efeklhMDw2né@h kotnt djoT uv Yolbbg 8t .

4.3.4 Charakteristika novosti metodiky

Z8sadn? pS2nos a inovativn? prvek rozprac
provsg§zgn? d21l11]2ch poznatkT a fumdSiaral it
technologiesft CNC obr §bNc?2 kwotnrsajaft.ovhe ,t §ebaa Dkt er §
vizkumnich zpr8&8vs&ch jsou v obecn®m mnRS2t ku
vyug?2vat . Ni ¢c m®n N syperidea D pjSé mchaps palaelend ot
a posuzovs§n?2 geometriogR®ppeesnavyuij eoboybB¢E?
v t®t o oblasti nen2 doposud ucelenhD poug?2vs§
Nov D nSmetodikeunmogn2 doc?2lit spr8vn®ho vyhodn
a kompenzac?2 jak ve f8§zi mechani ck®ho vyr ov

zadlBn2 korekce do S2dic2ho syst®mu stroje (

Novost | ze spatSovat i v tom, ge navrgenl
kinematickou struktur NCo br 8bNDc2 ho stroj e, kterT bude
syst ®mem. aPocklreet ygwre d8l e prov®st buN pouz
geometrick® pSesnosti stroje ve stavbD a p§&
HI avn?2 mi pS2nosy a novost rozpracovan® met

~

- synergivi ge uvedenlch pS2streotjrTi ovke® spg Sievshrido sat
obr 8bnNc2ch cel kT

~

- 22sksgn?z novlich i nfor mac? o aktu8l n2zm st e
stavby a kontroly geometrick® pSesnost.i
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- zavs§dnDn? kor ekc?2 a kompenzac?2 ve f 8zi S

pSesnosti stroje

435 Popis a postup zaveden? metodiky

Vr §mci mefodikgbjyel y t estov&ny mnRSic2 zaS2zen?2
tak na re8Ilmmhi s$edgnrrc hv VTAOLIMOEBH § z Wakm | u |
A/yudgit2 progresivn2ch bbcBhBtdgh2sproj &fek
popis mRSikabbr atadrrz2enhlk , padmt ok §
na re8lnlch stroj2ch byly popsg&ny a pSed§&n
vivoji met odi ck®ho postupu padcdulyel i . Jedns§

Podr obn

—_ —

- Vyzkumna_zpraval AO4011406Z_14 009 (za rok 2014)i zpr 8va obsahuj
podrobnT popis jednotlivich mnRSic2ch za
a kontrole obr8bRc2ch strojT.

- Vyzkumna_zpraval AO4011406Z_15 015(za rok 2015)i zpr 8va obsahuj
vi sl erdx§enz2 prov§g§dRbofawm?2zédj m&rdan2wnk §c h,
d21 | 2ch pro@en2ch v

- Vyzkumna_zpraval A04011406Z_16 020(za rok 2016)i zpr 8va obsahuj
dosagen® nvalssal zeednk?y pvS 2 sutTrrog bornv2®h @ epcrhond e&ksyu zv
[ kontrole obr8bhRDc2ch strojT.

Zvi geedenlich vizkumnich zprg&v je patrnl s
a zavg§dhDn2 metodiky do virobn2ho procesu s
vyug2vaj2c? progresivn2 technologi e.

Nas c h®mlart j sou zobrazeny navr gasy®rgipostupy
progresivn2ch technologi 2 ve stavbhlD obr 8bnc
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Laser
Interferometr

LaserTRACE% ’ Laser Tracker
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aSnSyN *,Jan*aénjéy’N ‘LJ2f aSnSyN #2fY2é[jl\

YAYSYFGALLE LJ%NI]’ YAYSYFGATLLE a#!}\a‘ YAYSYFGALL KzNJ\izyfﬂl

YAYSYFGALE LIS

obr. 74ANasazen? progresivn2ch technologi? ve stavbi
Vn8sl eduj 2c@Bbm79csd®makzobrazeny navrgen® po
asyenrgipr ogresi vn?2 klontte ohreolgegimetvi ck® pSesno:

BlueSYSTEM Laser Ballbar
interferometr
P == N
B - \\\

LaserTRACER ‘ ‘ Laser Tracker

.
.

+2tdy SN Luf;ta/zw‘ ‘ Yoyl Law 25 ‘ ‘ Kontrola kolmosti ‘ ‘ Yoyt LQEKQQVN‘ ng,fg;j' i';ggj’gsﬂ Diagnostika stroje
TS — \ - —
/ -
\

/(V/// \ T

\

P N\ =
‘ Wi LG ANE ‘ ‘ Ty —— ‘ ‘ W@ remyam@amfmm‘ ‘ WO LaRES /MY ‘

obr. 75Nasazen? progresivn2ch technologi?2 v kontrole geo

Jako navazuj2c? krok je pSenos z2skanlch
formou certifikovan®smdtyo dialby.vapP8lce ma fvdmrr

CNC obr8bRc2ch strojT, a nakonec na samot n®@

436 Ugi vatel ® metodi ky

Rozpracovans certifikovant met odi ka pSed:
i mpl ementaci pS2strojT Laser TRACER, Laser
interferometr, Ball bar v prTmyslov® praxi
Visledky tRchto nasazen? s kaktigadesajkénwolyc h se
budou vgdy prTkazn®, reprodukovatel n® a vy
osoby.

Certifikoviyiagawred erda kmri m§rnhD pmbSiza¥elden?

technologi2 u virobcT obr&8bhRcédmhcettiof iTk o\O:
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metodi ka vyugita u samotnich koncovich ug
provs8dnDj2c2 Ydr gHabr. ). servis tRNchto stroj T

/' 9we¢LCLYh=x! b# @a9¢h5LY!

L 4

+! ¢ @, INTEMASC h { Y ! -Q3ITAIMACZPSTOSHULIN- Yh5! al! /| L

L 4

{9wzxL{ ' "5w¢g. ! [ b/l | h.w#. =] N/

¥

Yhb/ hsN | ¢Lx!1 ¢9[; [ b/ +y.w#.=/l

obr.76Sch®ma pSenosu znal ost 2

437 D2 1§vDrz

Vyugit?2 progresivn2zch postupT a oblagichnol og
pSesnich obr&p®esdwhhaohsth m2qg HZ dporloocgeesnTi.ch mnNSe
a visjledkdk®8®&®, mogn® volumetrick® kompenza
zvigen2 geometrick® pzSaejsingotsini2 sdlrooyheo d odI®e
stability stroje. Vol umetrick® kompenzace |
nS§hrada za pot Seehnm?® sHiercdnben.i akPeke$2rze spa
riziko chovg§n2 odpovRdnTch pracovn2kT firen
PSedlogen§8 certifikovang metodika c212 na
pSesnosti dosagen® vendvoeoupbdb@ga2clWs§sitawswkry |
omechani ck® seS2zehl oagivtyerlonvonu§ n®p askt orvogj tee Isn o .

f8ze je nasazen? softwarovich kompenzac?2 pr

44 PnTlI OSE OBRCBNnCé CENTRUM

Tato kapitola obsdhakw| aplpaotsntimp® ce
AMet odi ckT pwceltwmpetzraivEldipadisikompebrz 8 |
skinematikou BR | . 0121/ 2018/ TLO v znS$lk-44®7
AZvygovegn2 technick® vysphdawtsdr owllm
(70%).Prezent ovan® vI sl ed klyg. MichaiHokid Ph.D.;sgp
Franti gek Broad8IMgrRPh JRr,os!| av Hr dPhDa
Il ng. Jan Vetigka, Ph.D., doc. Mgr .
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Technologie pRtios®ho obr §bNn? nabTvg po
srozvojem | eteck® dopravy a energetick®ho |
jsou | opatky strojn2ch zaS2zbhedi skRkakp8e ®n g
tvaru rau,r ozlmd tak® kvality povrchu. To kI @
pNDtiosTch obr&8bNc2ch strojT orientovat s e
geometrick® pSesnosti) a samotnlich cykI T p
Jednou anetod pro zy g ov 8 n 2 geometrick® pSesnosti, t e
n8strojem a obrobkem je vyugit2 volumetric
Vng§sleduj2c2ch kapitol &8ch je pr&8ce zamhRSen
pNtiosT ch ob kigballodtyphBK ¢obrndO¥T slsedky zkougky n
vol umet r i cilBrR4olr. ®% dbry 106 gbr. 101).

441 C2|1 metodi ky

Met odi ka vznikla jako soul §st vIi-Kumn®ho
4477 a ngzvem AZvygovgn2 teahmaBk®enyB8phDkod
realizov8n za finanl| n? podpory Specifick®h
ingenTrstv2, Vysok®ho ulen2 technick®ho v E
PS e d k § rBetbdikapopisujei novati vn2 zpTsob nasazen? t
interferomeltgeln2s jcetjlieath zvol umetrick® pSesno
Metodi ka pSingg? nov® poznat ky koatroymogno st i
geometrick® pSesnost. obr8bnNc2ch stroj T. \
volumetricklich kompenzaracomp esimaeé¢t ieno zvlige
Ned2 | nou soul 8§st? navr hovan®ho Segen? J
si nf or mac e nkontraldus klammmentir i ck® pSesnosti obr &bl
dobRND u virobcT strojT nejsou dost aktleclhnD z av
kompempamsl2ch obr §bhRNc2ch strojT a s t2m spo
pS2padhN nelze efektivnhD pracovat Zz namhDSe
Nasazen?m navigepBecpobdatdyodstmarBRrsk an®ho
informace bd e mogn® vyug?2t pSi ng§sl ednTlch i no

volumetrick® pSesnosti tS2o0slTch a pRtiosTch
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442 Popi s soul asn®ho stavu

Neust &8I T vivoj mnRSino2g plod cemrcii KKy mpS ed sjteajviuc
i novovat vi agtan®d8dpPr ojdektdjo avT robn2ho proce
Zvygovsgn2 virobn2 pSesnosti obr&bRc2ch stro
zvyguj2c2ch pogadavc2ch na geometrickou a
kpogadavkTm z2sk8wkatalvaiadj ghtbr madormac?2 o
a virobn2zm procesu.

Vyugit2 mRSic2ch zaS2zen? |jak8aXRP@er TRACEF
BallbarT RACE a dal g2 podobn® zaS2zen2zvbp§eddtavu
vprvn2 SagBepnmSslvedtnm®Pen2 jej?2 dlouhodob® st
V obl asti zvygovsgn2 volumetrick® pSesnost
ucelmetadda, kter 8 by:

- popi sovala nasazen? pS2stroj T Laser TRACE
oblasti zavg§dhNn2 volumetricklch kompenza

- sstanovila jednoznalnl postup a pravidla,
problemat ky zavg§dRn2 volumetricklch kompenz:
center

- stanovilapo| 8t el n?2 podm2nky pro mognou i mp |
kompenzac?2 pRtiosTch CNC obr&bRc2ch cent

- definoval a ucel en® postupy pro Ssprsgvno

kompnzac2 pRtiosTch . .CNC obr&8bRc2ch cent et

Met odi ka vyv2jen§ vmlaBancc2ltobdsor pmiot e ki
nedostatky. RovnhDg ISzgiehdéhsobhcdvat uggeaved
obr 8 b Dc neekistovametteordi ka, i kboemag§ abycepdepn® post u,

nasazen?2 volumetricklch kompenzac?2.

443 Vol umetrick8 pSesnost pRtiosTch obr &bnc?

Vol umetrick8 pSesnost pDhRDtstosVv cak tob§I&h2Ncg ed
vdiefinovan®m prBocsonzendpPprostometri ck® pSesn

dvilDma zpTsoby, a to pS2mim nebo nepS2mim zp
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NepS2mli zpTsob hodnocen2? volumetrick® pS
obroben®ho zkugebn2ho kusu nebo rsW®rij &@srmrelkug
definovanl pos aupzreanchd gostéu obr §bnNn 2 . Z takto i
kontroly Izeusoudif zda je stroj v dodhp@&@Rdibe®stg pathra®
v jak®&m z pracovn?2ch uzl|l T strojeypazei kaj ? ¢

v prostoru, kde je um2stBDn obrobek.
PS2mi zpTsob posouzen2? volumetrick® pSesnc
pomoc?2 kter®ho jsou identifikov8&§ny geometri

vihodou tohoto pS$2z?tsikpaun ® e ,nfpe maze pyogvtl |

hodnot, kter® je mogno zang§get pS2mo do S
Zpravidla se jedng&8 o mRSen? a posouzenz | e
pS2mosti, kol mosti at k.® .0dRAOyprkymMSer % dtu@teo
ve formhD korekc? do stroje. Potom n8sl eduj

geometrick® odchyl ky. Tento postup se opakt
do dop8ip gebmetrias®ojen2z@k §n2 informace o vol ume
Nevi hodou vige uveden®ho postupu je jeho
obr&bnNc2ho stroje s tS2o0sou kinemati kou mT
posuzovanlch odchyl ek, &NC5o0oprégb®ca2 chr ronm?
popsatj ak byl2d Peloemed ri ckT ch odchylek a u hori
ag 23. U phRtiosTch obrg&bNc2ch strojT je to
popisuj?2 vislednou volumetrickou pSesnost s
Vr8mci n8vrhu metodi ck® o postupu zavsgdDh
pPNDti os® obr8bNc2 strojecobyn?yy dat pmascaesanyml
LaserTRACER, Laser interferometr X0 a XR26w a Ballbar QC26v TRACE.

N§vrh metodi akg@lhj e mas tdopu urpenost vige uved
kter® je mogn® pro zavs§dhRNn2 volumetrickTch
pNti eobdir&mdNc2ch center vyug2t. Metodickl po
sm®nN S2zenlnmisa®» S8ami® CNEdpyb4 §bNc2 stroje.

444 Veri fikace volumetrick® pSesnosti pRtios

Po zaveden2? pS2slugnlich korekc2 je nezbytn
veri fi kaccep ptTawe doeinta pS2 mou rMabbo 7HjHd mou me

prezentov8ny postupy a pogadavky na posouze
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Dostatecna Ziskani vypovidajicich Odpovidajici naklady
prfesnosta informaci pro pfripadné na zkousku
opakovatelnost zpracovani uloh

& ¥ | 4
" $ ¥

» Geometrické

zkousky ZkouSky stroje a

> Kinematické bt y StroJ Zkousky obrabénim
zkousky vyrc?klnl o procestj "8 nha standardizovaném

» Chovani pod AHERS Elelels] ) zkuSebnim obrobku
zatizenim et e

)

obr.77/Pogadavky na postupy k z?26k8&n?2 vlastnost2 obr

4.4.5 Charakteristika novosti postupu metodiky

Z§8sadn?2 pS2nos a inovativn?2 prvek rozprac
provsg§zgn? d21 ] 2ch poznatkTmmaSifcien ktcd ommd lidg
pNtios® obr 8bNcl2e cteSretbraumkosistaedend, S§gge man
vobecn®m mNRS2tku zn&§m§ a je snaha tyto obec
spol el n8§ integrace a pS2m§ aplikace v obl
a zvygovsn2 volumetrick® pSestnowujie pdlg8darsd

novost a inovaci, kter8 v t®to obl ast.i nen?
NovR navrgenl metodickI postup c¢c212 na
a vyhodnocen?2 z2skanlch dat tak, ge dojde |

obr § bddecrptcehr f or mou zavg§dhNn2 softwarovich ko
Novost | ze spatSovat i v tom, ge navr genl
uplatnit na |ibovolnou kinematickou strukt:
mus2 bltdiosamenpstS®mem s aktivn2 opc2 pro v
typu a verze S2dic?2ho syst®mu | ze d&le pro
volumetrickou kompenzaci.

Hl avn?2mi pS2nosy a novost Vv rozpracovan® r
- metodi ckT p92stupgenasaredenl ch pS2stro

volumetricklch kSmmhp&mNxe2 cemd rmNti os

- 22skgn?z novlich i nfor mac? o aktu8l n2m st a:
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446 Popi s a postup zaveden? metodiky

V. r8&§mci mewilikyape §dNn2 vol umet®r ibeydTyc hp rkoovnepdeer
pat Si| n® | aboratorn2?2 zkougky, kter® byly pu

na odbornlTch konferenc2ch nebo ve vRhDdeckTch

PodrobnT popis jednotlivich mnRnSic2ch zaf
pSedl ogen®h22Z d 6 kpareoa AnM IS etnr2i ovko® JumSesnost i
Z vige uwlezdkeunmincihch zpr 8v je patrnl syst ®mo

a zavg§dhDn2 metodiky do virobn2ho procesu s
vyug2vaj2c?2 proyd.esivn2z technologie

V. n8sl eduj 2(cbt.m8 jssbb®madbbrazeny navrgen® po
vige uvedenTch mhRSic2ch pS2strojT pBo zav§d
obr 8bNc2 centra.

Stroj 1
Ridici systém 1

Strategie méreni j

ne ;
L Simulace
A0

N . v v , ano
N Kalibracni mereni J
Kalibrace J

Verifikaéni méreni J

obr.78Navr gesfup mhNDSen2? pro tS20s® kinematick® struktu

V. n8sl eduj 2(cht. M) jsctr®maodbhbrazeny navrgen® po

vol umet ri cnkzlacch? kpornopev?2 ce.os ®clo@ma&bpPe?2 apti kp
ki nematice phDt({wd00obr. 180t r oj T ABKH
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C osa A osa

r Verifikaéni mé&teni u Strategie méfeni | 2N°

> | &
. RS .
S r Kalibrace P ne Simulace
e ~ -l
o<
2 2
g s ,
@ r Kalibragni méfeni |s" Kalibrani méreni
o
= (% I
L ® R
ang Simulace 2, Kalibrace
3 p
o z
T Strategie méfeni |~ . Verifikacni méreni
obr.79Nasazen2 vybranich mnRSic2ch zaS2zen2 pSi zavs§dhDn2 vol

Jako navazuj2c?2 krok je pSenmnbds §bpPNDskRaml ch r .
formou certifikovan® metodi ky. D8l e na firr

CNC obr8bnRc2ch strojT, a nakonec na samot nQ@G

447 Ugi v ataeIr @etadiRy

Do procesu zvygovgn2 volamerdpotcke®b ?pSezamojs

specialistT jako |jsou napS2kl ad metrol og,
syst ®mu, kontrol or, mont ®r . @8@Posudgvgjakc ?n
zapoj en? specialistT do jednotlivlch pr oc:¢
pNtiosTch obr 8bNc2ch center. PSenos znal o
volumetrick® pSesnostii pNtioslTch okpr 8bNc2c
ATestovgn2 obr8&8bRc2ch strojTA na VUT v Brn
pri m8rnlD p8t ®ho rol n2ku. D8I e budou znal ¢

a dodavatele CNC obr8g8bhRc2ch strojT. Po zave
servisad/adr gbu CNC obr 8bhRc2ch strojT. V neposl et

448 PS2 padovVvi® vNiSweatizeed i k ® h ona pr$jEME MORI, u
DMU 75 monoblock

PS2padov§ studie bydolr §RAdd movtEmaj naDMWDt 75
DMG MORI S ki nemati ckou strukturou WCABase
syst®m stroje je HEIDENHAI N TNC 640 s aktiyv

106



Jedn8 se o0 stroj z produkce DMGSEMORTI. ur | e
Koncepce stroje je postavernZa) na skipi@oms® ki ne

stolu v obrobkuR8 m stroje je z jednoho odlitku (tz
nosnich bodech. fada 75 odpov2d8 velikosti
nejmeng?2 Sadou tohoto typu stroje. Velikost

75, 85, 105 a 125. Navrgen8 metobrd@8)ka j e vho

pMU 75 monoBLOCK®

obr. 80 DMU 75 monoBlock, DMG MORY5]

Vtab.11l) sou zobrazeny z8kladn?2 technick® par

tab.11Techni ck® parametry .§/5/roje DMU 75 monoBl ock

Rozjezd o§mm| 750/650/560
Velikost stolu[mm| Pr. 650
Maxi mum [kght 2 en? 600

Maxi m8I n2 r ofmmDry o Pr.840x500
Maxi m8l n2 posuvov§ r|40/40/40

Ma x i mStl §112ky v Set ene [20000

Fr2dic? syst®m Heidenhain TNC 640

A.Kal ibraln2 a veorsi§fcinkzaxc|l n2 mNDSenz2 v

Vprvn2m krdlu teyxlhai dk® dokumentace stro
a kompenzace vgech S2zenl cl977es n8bEkediwjr2my? |
visledky.
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tab. 12VT s | edky

chyb pol oh@lg&n2z dle VDI/DGQ 3441

Osa|Chyba poilbk
X 36210 m
Y 25910 m
Z 45330 m
A 2,6 arcsec
C 3,0 arcsec

Vedruh®m kroku byl o
os§ch xS$2 gyt raojzem (©E.8B.r TRACER

obr. 81Uk 8zka mRNSen?:

Naobr. 82 e
odchylkou 26km.

zn§zornhn
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Y-anis

Reaxis

v o | u niekalibrace k ® pSesnosti

stro

t S20s®

obr.82Vyhodnocen?

T sl ednmeax ivneSrlinf2i kvad In rheot r
kompenzawdukcit S2 0s ®

v |

Zzn8§zornhNn

Naobr. 83] e
odchylkou 8 xm.

umetrickou
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v ol u mecthryibcyk ®a ¢

70 %.
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BRIy

T IRy

: _—!!!!!li@ =

Y-axis

weadis

v ol u nieverifikece k ® pSesnost i

t S20s®

stro

obr.83Vyhodnocen?

mNSen?2

0SYy

C

n2

k al

i braln2 a verifi

B. Kal

QgssowWerobhi &aé my

obr8zc2ch
hemybop82padthTwedd i cbyByno Szdic2ho

ng8sl eduj2c2ch

N a
mnNSen?2

S

a

8§geédk |l aalvezena

b3Mhci ktlko

TNC

n

Hei denhali
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svirobcem $2dic2ho syst®mu. Tuto chyuwu neby
opravit Naobr. 84 e zn 8z or nNDnzc\pcrell b&nh rcohzysbayh uE ot 8§81 en?

EZIC

_e

. B T ]
£
DB - - e ke i - - - —
08k e : T . R : R H O ; - TR, o]
‘ :
o 50 100 150 200 250 300 350

eeeeee

obr.84Vyhodnocem? chyby E

obr. 85 prezentuje chybu posunuosy rot&&e e s mI>X u osy

EXC

|
o 50 100 150 00 250 300 350

eeeeee

obr.85Vyhodnocex®?2? chyby E

obr. 86 prezentuje chybu posunuosyrot&e e s mlilM u osy

EYC

gggggg

obr.86Vyhodnocew? chyby E

obr.87prezentuje chybu pSesnost.i naj et?2 do p
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obr. 8%br. 87pr ezent uj e

413
EXER
-8.25
—-10.31
—-12.38

{1444

obr. 88obr. 87pr ezent uj e

300
degree

obr.87Vyhodnoceaw? chyby E

YalClolmle asyX. ¢ hy bu

350

(0]

Sy

-

—289

—165

—1.24

obr.8Vyhodnocem?2 chyby E

EBC

YalClolmlo osylY. ¢ hy bu

(0]

Sy

041
083 —
124
165

-2.06

-2.48

degree

obr. 89V y h o d nchybyeza 2
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C.Kalibraln2 a verifikaln2 mnRSen2 A osy

Na n8sleduj?2c2ch obr8zc2ch jApmuozk&lziolb m&®iny
a verifi kNabbn®jrenNDSerB2z.or nNDnxa.pr TbNh chyby E

EXA

pm

qrad
DMU75mB_IRB tcc
DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr.90Vyhodnocewm? chyby E

obr.91z obr azuj e pr TAviEh spoX wn wts2y osy

grad
—— DMU75mB_IRB.tec
DMU75mB_IRB_verif_A tcc

obr.91Vyhodnocewm? chyby E
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obr.92z obr azuj e pr TXAMe psoosyitnwt 2 0SSy

1
=80 -80 =70 -60 =50 -40 =30 =20 =10 L]
qrad
—— DMU75mB_IRB tec
——— DMUT75mB_IRB_verif_A tcc

obr.92Vy hodnocem?2 chyby E

obr.93z obrazuje prTbNDh cMyby najet2z do pol oh

EAA

-‘ ‘ ) -SID -2‘0 —1‘0 0
—_— DMU?Em’B_\RB.(::

DMU75mB_IRB_verif_A.tcc
obr.93Vyhodnocem?2 chyby E

obr.94z obrazuj e pr Tb NviokokbskXA. ® chyby osy

L L L 1 L L I 1

=20 -80 =70 -60 -50 -40 =30 =20 =10 0
grad

DMU75mB_IRB tcc

—— DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr.94Vyhodnocesm?2 chyby E
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obr.95z obr a

obr.96z obr azuj e

Zuj e

prad

ECA

pr T b IZokolg bsyXeAy. ®

A

/:
-5t I// - I
l0 e 0 0 =0 -0 -0 m -0 0

A

obr.95Vy hodnoced?

50

40+

[urad]
"
8

T
#

arad
DMUTSmB_IRB tec

DMU75mB_IRB_verif_Atcc

BOA / COA

vel i k®asko chyb

chyby

chyby E

kol most 2

+ DMU75mB_IRB.tcc
DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr.96Vyhodnocen?

EmahBrol

kol most

tab. 13Srovngn2 visledkT kalibraln2ho a verifikalnzho
Kalibrace | Umax | Verifikace | Umaxy | Z| epgenz |Zl epgen?

[Om/ Qr ad | [%]

Exa] Om] 5,5 0,9 5,2 1,6 0,3 5,5

Eva[ Om] 5.2 0,1 2,1 0,1 3,1 59,6

Eza[ Om] 5,0 0,2 2,0 0,2 3,0 60,0

Esma[ Or ¢ 19,6 3,1 15,9 3,9 3,7 18,9

Esa[ Or ¢ 37,0 1,0 16,9 1,1 20,1 54,3

Eca] Or 4187 0,9 21,0 1,1 -2,3 -12,3

Epoa[ Or [ 17,2 84 |-01 10,9 |171 99,4

Ecoa[ Or | 36,8 5,1 7,8 3,8 29,0 78,8
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Vgrafu zobmoamz®j®mungatrn® visledky pSi ak

kompenzac2ch u rotaln?2ch os. NaAgrafu jsou
40 100
35 .
— 80
B 30
s 60
g =
= 20 —_
= 0 5
Z1s ' 8
o @
Z 10 20 ™
=
5 Ii . L. \ 0
EXA EYA FZA FAA EBA ECA BOA COA
-5 -20
[item]
I Kalibrace m Verifikace Zlep3eni/zhorseni Zlep3enifzhorseni
obr.97Srovngn2 visledkT kalibraln2ho a verifikaln?2

D.Verifikaln2 mhRSen2 phNtios® kinematiky

Po aktivovanlch XkWzZmAg¢ ez pc2overde nos ymNDSen2 v
odchyl ky mRSic2m pS2strojem Rotary analyzer
Naobr.98j e zobrazeno mhRSen2?2 stroje DMU 75 v Kk

(volumetrickl test).

obr. 98MNSen? kpMteimag ®ky pS2strojem Rotary analyze
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Zkougka kinemati ky stroj e boy20la pPoodvne?dneknya
zkougek pr o idbs8rs&b IBc:2 PcSeenstnroasst posuv]T, frekv
Visledky testu BK4 vol omehlr.ribCe®k mDSehddpet
popisuj2c?2 vol unesiPmkaonodal gl kad mprBiohy bu j

z
X Q
Y Q=0,0616 mm
Sx =0,0452 mm | Sy =0,0381 mm | Sz =0,0593 mm
P =0,0108 mm
Machine ID: DMU75 monoBLOCK
Location:

obr.99VT sl edky zkougky mnRS8K4&2 volumetrick® odchyl

Naobr. 100acbr. 101 sou zobrazeny v I sEkog HzéaaExgcOol ohy o

aEvoc.
z
X \T
COA i P Pivot line position Value
" % eyl v YOA 0,0083 mm
Pl ZOA -0,0079 mm
A o | Squareness pivot line Value
I 577 } COA 0,0005 °
BOA ¥, N ‘l‘ =) w\\ > . . " BOA '0,0009 °
:7\ L | Y. Pivot line A-axis

YOA Pty

obr. 100VT sl edky zikBELugky osy A
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X
‘\T Pivot line position Value

XocC 0,0068 mm
Y YOC 0,0052 mm
Squareness pivot line Value
BOC -0,0003 ©
AOC -0,0005 *©

obr. 101VT sl edky @ikBKZ gky osy

KromRD ji¢g zm2mprilsobejme vealidgimace vol umet
ovhNSen2 zkougkou kr uhov ®PoiohaBalbap dbylaalena dv ou |
shodn§ pro kalibral mastaverp oleo mDi klad mg nimdd&eh 30
odpowadcg m&8l n2mu pr TpnMawov rktnerpr dszted¥w str o
reali zovat. Pracovn?2 pochuld2jbey lukmwvz«aemwn2 G @0
prostoru stroje pSi zkou¢eo®s kruhov® interpo

obr. 102Sc h®ma mNSe @C20vBm@\ina ¥Yar e m
Naobr. 103j e zn8§8zornhRDn visledek zkowdg¥y pro |
Zvisledku je zSejwmdOt ggm pbgdbbemsna visledn®
di agnosti kov &md gkolcrhoysbtou r el ati vn? chyba o
pS2 moX¥aYi os
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