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ABSTRAKT

Cilem prace je prostudovat a popsat princip dostupnych metod pro méieni linearnich
posuvit CNC obrabécich strojii. Dale navrhnout a implementovat softwarovy nastroj pro
konverzi namétenych dat (polohovych uchylek) linedrnich posuvii obrabécich stojii
k vytvoteni korekénich dat (souborti) pro zavedeni elektronickych kompenzaci délky u

modernich CNC systémt.

Kli¢ova slova: ptesnost polohovani, obrabéci stroj, CNC - Computer Numerical Control,

laserovy interferometr, linearni snimac

ABSTRACT

The aim of the thesis is to describe principle of available measurement methods for linear
positioning of CNC machine tools. Then to develop and implement software utility for
conversion of measured data (positional deviations) of machine tool linear positioning for
creating correctional data (files) to apply electronical compensations of length for modern

CNC systems.

Keywords: accuracy of positioning, machine tool, CNC - Computer Numerical Control,

laser interferometer, linear encoder



Rad bych touto cestou podékoval Ing. Tomasi Dulikovi, PhD. za odborné vedeni, podnétné

rady, poskytnuté materialy a veSkerou spolupraci pti tvorb¢ této diplomové prace

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD.....eeeeeeecceeeccnneene .9
| TEORETICKA CAST .10
1  ZKOUSKY OBRABECICH STROJU .11
1.1 NORMY SOUVISEJICi S PRESNOSTI POLOHOVANI CISLICOVE RIZENYCH OS ............ 13
1.2 DEFINICE A ZNACENI DLE ISO 230-2 ... 14
2 SNIMANIi POLOHY CISLICOVE RIZENYCH OS CNC STROJU.................. 19
2.1 OBECNE BLOKOVE SCHEMA SERVOMECHANISMU CNC STROJU ........cceevvveeennnen.. 19
2.2 NEPRIME MERENT POLOHY ...oeiiiiiiiieeeciiiieeeeitteeeeeeiteeeeeeateeeeeetteeeeeearaeeeeensaeeeeeannas 19
2.3 PRIME MERENT POLOHY ...vvviiiiiiiieieeiiieeeeeieeeeeectiee e e eeetaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeenvaeeeeennnaeens 20

2.4 ZAKLADNI KLASIFIKACE ODMEROVACICH SYSTEMU POUZIVANYCH V CNC
TECHNOLOGIICH ....uvviiitiieetie e et et et e et e e et eetaeeeeaaeeeaaeeeataeeeaveeeeaseeeenreeenneas 22
2.5 INKREMENTALNI SNIMACE POLOHY ....cuviiiiiiieeiiieeeciie et eiee et eeeaveeeeaneas 22
2.6 ABSOLUTNI SNIMACE POLOHY .....uuviiiiiieiiieeetieeeieeeeiteeeeaeeeeveeeeveseeareeeeaseeeenneeens 24
2.7 SNIMACE PRO PRIME MERENI LINEARNICH POSUVU ......cccoiieirieeeieeeciiee e 25
3  DOSTUPNE METODY MERENI DELEK LINEARNICH POSUVU .............. 27
3.1 MICHELSONUV INTERFEROMETR ......cveieiuiieeiiieeetieeeteeeeteeeereeeereeeeseeeenseseenseeennns 27
3.2 LASEROVY INTERFEROMETR ......ccceiviiiiurieeeireeeiieeeeitreeeeaseeeiaseesseeessseseenseeenssesennsens 30
I PRAKTICKA CAST .auueeceeeeceenenesesessesessesssessessssssessssssssssssessssssesssssssssssessssessesssess 34
4 POPIS APLIKACE AXIS CORRECTION. .....cccvctiiruricnsancssnscssonsessassessassssassssenss 35
4.1 POZADAVKY KLADENE NA APLIKACT .....uuviieiuiiieiieeeieeeeteeeereeeereeeeseeeenseeeenseeennns 35
4.2 VOLBA PLATFORMY ...eiiiiiuiiiieeeiitieeeeiieeeeeetaeeeeeeaseeeessaasesesassssseessssseeeanssnsessnsnens 35
4.3 ARCHITEKTURA APLIKACE .....couuttiiieeiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeeaaeeeeeeaaeeeeesnraeeeeannnaeeeennnns 36
4.4 POPIS GUI APLIKACE ...cuutiiieieieie ettt ettt e et e e e e e e e e e araeaeennns 39
4.4.1  Hlavni okno apliKace..........cccueeeiiiiriiiiiiiieeiie et 39
4.4.2  Nastaveni vystupniho soubOIU ........ccceviiniiiiiiniiniiiccee 43
4.5 ELEKTRONICKE KOMPENZACE CNC RIDICICH SYSTEMU ......coeeeveiiieeeeireeeeeennen. 45
4.5.1 Heidenhain iTINCS530 ...coeeeiiiiieiieeeeeeeeeeeee et 45
4.5.2  Heidenhain TINCO40 .........coooiiiiiiiiiiieeecee et 46
453 Simemens SINUMERIK 840D .........ccoooiimiiiiiiieiiieeeeeiiieeeeee e 47

5  MERENI PRESNOSTI A OPAKOVATELNOSTI LINEARNICH

POSUVU OBRABECICH STROUJU .....iiiiniicnnnnecssnncsssancssonsessassessassssassssnssssenss 49

5.1 MERENI PRESNOSTI A OPAKOVATELNOSTI LINEARNICH POSUVU REALNEHO
STROJE ..t teeeuttteeeeiteeeeeeitrteeeeaureeeeassaeeeaasseeeeaassssaeeassssaaseasssaeeaasseaeeansssseesanssseasanns 49
5.2 PODMINKY A POSTUP MERENI......ueiiiiiiiiiieeiiieeecte ettt 50
52.1 Podminky MEFENT .......cceeiiieiiiiiiieiieeieeieeee ettt 50
5.2.2  POSTUP METENT...ceiiiiiiiiieeciie ettt ettt et eenreeseaeeenneeas 52
5.2.3  Sefizeni méfici optiky, schéma mefent ...........cccoevveevieniiiiiiiniiinieeieeeeee, 52
5.2.4  Nastaveni PC softwaru Renishaw LaserXL Capture ............ccceeeveeeeveennneen. 54
5.2.5 Nameéfena data pro tvorbu kompenzacnich dat...........cccoooeveininiiniinennn 57
5.2.6  Vytvoreni kompenzacnich dat...........cccooeviiieiiiiniiienieece e, 59
5.2.7  Kontrolni métfeni po nahrani kompenzacnich dat do stroje ...........ceeueeeeee. 60



ZAVER ..ercrennennns 64
SEZNAM POUZITE LITERATURY a.u.uvuiueereenceensencsesessssesssessessssesssssssessssessssssssssssosss 65
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....uuveeeenrrecnrneecssssssssssssssassssnns 68
SEZNAM OBRAZKU c.ueeeeieeenereesencssesssssssssasessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssesssssssssssssssses 70
SEZNAM TABULEK ....u.oucuiiirereerecnerscsssesssssssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssesssssssosss 72

SEZNAM PRILOH 73




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOoD

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci softwarového nastroje pro konverzi
naméfenych dat polohovych uchylek linearnich posuvii obrabécich strojii, na jejichz
zakladé jsou vytvofena kompenzacni data, kterd jsou urCena k zavedeni elektronickych
kompenzaci u modernich CNC fidicich systémti Siemens a Heidenhain. Divodem tvorby
tohoto softwarového ndastroje je snizeni chybovosti pifi ,rucni“ manipulaci
s kompenzac¢nimi daty a usnadnéni prace technickym pracovniktim, ktefi provadé¢ji tento
druh metrologického méfeni pomoci laserového meéficiho systému Renishaw, na jejichz

podnét byl softwarovy nastroj implementovan.

V teoretické €asti této prace je popsan princip méteni délky linedrnich posuvl obrabécich
stroji pomoci interferencnich komparitori a také moderni laserové méfici systémy,

pracujici na stejném principu.

V tvodu teoretické Casti je pojednano o zkouskach provadénych na obrabécich strojich,
z nichz pravé méteni pfesnosti a opakovatelnosti ¢islicové fizenych os je jedna ze soucasti
ptedavacich zkousek obrabécich strojii. Jsou zde také zminény nékteré normy souvisejici

r

s presnosti polohovani ¢islicove fizenych os.

Dale jsou v teoretické Casti popsany zakladni principy snimani polohy posuvnych casti
obrabécich stroji vcetné vybranych technickych prostfedkii odméfovacich systému

pouzivanych v CNC technologiich.

Prakticka cast obsahuje dvé kapitoly. Prvni je zaméfena na navrh, implementaci a
provedené feSeni vySe zminéného softwarového nastroje. V druhé kapitole je popsana
metodika, obecny postup a podminky méteni linedrnich posuvli obrdbécich stroji pomoci
laserového interferometru, které bylo provedeno na redlném stroji za Ucelem ziskani
naméfenych vstupnich dat k ovéfeni funkCnosti softwarového nastroje. Zavérem praktické
¢asti jsou zhodnoceny namétfené vysledky pied a po zavedeni elektronickych kompenzaci

do fidiciho systému.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY OBRABECICH STROJU

V souvislosti s celosvétovou modernizaci technologii jsou kladeny stile vétsi pozadavky
na presnost obrabécich strojii. Vyrobci obrabécich strojli si vytvofili interni smérnice ve

snaze dodrzet vysoké urovné presnosti. Zkousky obrabécich strojii 1ze rozdé€lit do tii

* Nafizeni a normy

* Postupy a metodiky

* Technické prostiedky
*  Znalosti a zkusenosti

zékladnich skupin.

U wyrobce a zakaznika Zavisi na charakteru prototypu Udrzeni kvality stavu stroje v

«  Dle internich standardd *  Roziifujici pfejimaci zkousky poZadovaném stavu

*  Dle mezinarodnich standardd *  Provéfeni navrhovanych a *  Periodicke preventivni

*  Splnéni deklarovanych otekavanych vlastnosti stroje prohlidky (vymé&ny filtrd,
vlastnosti stroje (vykon, (staticke, dynamicke, tepelné, provoznich naplni...)
pfesnost, spolehlivost) méfeni deformaci) *  Provozni diagnostika (kontrola

*  Nalezeni meznich stavil stroje geometrie stroje, mech. vile
ve vedeni...)

Obrazek 1 Zkousky obrabécich stroji [1]

Presnost obrabécich stroji je nutné ovéfovat jak u nové vyrobenych stroj, tak
1 v pravidelnych intervalech u vyrobnich stroji v provozu, ptipadné po jejich opravé.
Ucelem je dodrzeni pozadované kvality vyroby.

Stavebni rozméry Kolmost Pfi zatizeni i bez zatéze
. Zdvihy O Pfimaost . Vykon
*  Otacky, posuvy *  RovnobéZnost * Otepleni
* Instalovany wykon *  Rovinnost * Vyrobni presnost a kvalita
*  Hmotnost *  Souosost * Pfesnost polohovani
*  Piislufenstvi stroje *  Obvodové, telni, osové hazeni * Statické, dynamické vlastnosti
*  Osowy pohyb * Spolehlivost
* Hluénost

Obrazek 2 Prejimaci zkousky obrabécich strojt [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Kvalita obrabéciho stroje je tvotfena nékolika parametry, pfiCemz o jejich dilezitosti
rozhoduji pozadavky vyrobce stroje a zejména koncového zdkaznika, jemuz se snazi
vyrobce stroji ve vSech smérech vyhovét. Je vSak nutné respektovat technické moznosti

strojniho zafizeni.

Jednim ze zakladnich aspektti kvality a uspéSného nasazeni obrabéciho stroje ve vyrobe
je jeho ptesnost. Presnost obrabéciho stroje vychazi z pozadavkd, které jsou kladeny na

stroj, tedy pozadavktl na geometrickou pienosnost soucasti, které na stroji budou vyrabény.

S geometrickou piesnosti obrobenych casti je vSak tzce spjata geometrickd piesnost
obrabéciho stroje. Z tohoto divodu je ovéfeni geometrické presnosti stroje jednou
ze soulasti prejimacich zkousek. Existuji vSak i1 smérnice pro kontrolu ptesnosti
obrabé&cich stroju, kde je stroj posuzovan dle geometrickych pfesnosti obrobku. To je vSak
z hlediska hospodérnosti neekonomické, 1 kdyz by se samoziejm¢ mohlo zdat, Ze pro
kupujiciho je smérodatnd geometricka presnost a kvalita povrchu obrobku, nikoliv

geometricka piesnost obrabéciho stroje. [2]

Obecné plati, ¢im peclivgji a kvalitngji jsou provedeny kroky pii vyrob&é a montazi
obrabéciho stroje, tim je dosaZzeno snaze pozadované geometrické piesnosti, ktera se podili
na celkové presnosti stroje. Geometrickd piesnost stroje je tedy podminkou nutnou, nikoliv
postacujici.

Vyrobcei strojii vénuji nalezitou pozornost sefizeni a presnosti strojii. Pii snaze o dalsi
zvySeni pfesnosti stroje pfichdzi na fadu zavedeni elektronickych kompenzaci, kterymi
jsou moderni fidici CNC systémy vybaveny. Tyto elektronické kompenzace jsou vhodné
az pro findlni sefizeni stroje a mély by byt u novych stroji aplikovany az po jejich
preciznim mechanickém setizeni. U stroji v provozu je dale zadouci tyto kompenzace
aktualizovat v pravidelnych intervalech nebo po opravach s ohledem na mechanické

opotiebeni soucasti stroju.
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1.1 Normy souvisejici s presnosti polohovani ¢islicové Fizenych os

Zkousky obrabécich strojii jsou specifickou oblasti metrologického méfeni. Prioritni
ulohou obréabécich strojl je fizeni polohy. Pfesnost a opakovatelnost nastaveni polohy u
Cislicove tizenych os specifikuje n€kolik norem definujici predepsané postupy, které jsou
od sebe odlisné a je dualezité stanovit, které z téchto norem budou slouzit pro posouzeni

vlastnosti obrabéciho stroje. [1]

Tabulka 1 Normy zabyvajici se nastavenim polohy ¢islicové fizenych os [3]

Specifikuje metody zkouSeni a hodnoceni
ptesnosti a opakovatelnosti nastaveni
ISO 230-2 Mezinarodni polohy cislicové fizenych linearnich a
rotacnich posuvl pfimou metodou bez

zatizeni.

Norma definuje metody statistického
VDI/DGQ 3441 Némecko testovani presnosti a opakovatelnosti

nastaveni polohy obrabécich stroju

Ekvivalent normy ISO 230-2. Mimo ¢ast

vénujici se presnosti polohovani obsahuje

ASME B5.54 USA )
komplexni informace pro celkovou
klasifikaci parametrti obrabéciho stroje
GB/T 1721.2 Cina Ekvivalent normy ISO 230-2
JIS B 6190-2 Japonsko Ekvivalent normy ISO 230-2

Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice je nejvice pouzivano standard ISO 230-2, budou
zde uvedeny klicové parametry pro vyhodnocovani ptesnosti a opakovatelnosti polohovani

¢islicove fizenych os dle normy ISO 230-2.
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1.2 Definice a znaceni dle ISO 230-2

Zadana poloha
Piz[Pl,Pz,P3---Pm]; kd€i=1...m

Poloha, do které je programovéan pohyb translac¢ni ¢i rotac¢ni osy. Index i udava jednu
konkrétni zadanou polohu v dané ose.

Skutec¢na poloha
Nameétena hodnota aktualni polohy translacni €i rotacni ¢asti stroje dosazena polohovanim
do i-té hodnoty zddané polohy pfi j-té sérii nastaveni polohy.

Pij(kdei=1..m,j=1..n)

Polohova uchylka

Xij = Py — P; (1)
Rozdil mezi skutecnou a zddanou hodnotou polohy nastavované rotaéni ¢i translacni ¢asti
stroje. Jedna se o relativni pohyb mezi ramem stroje a pohybujici se nastavovanou ¢asti
(viz graf 1 Zlutd, Seda, Cervend, oranzova série).

Typ chodu (béhu) nastavované ¢asti:

e Jednostranny — vztahuje se k j-té sérii méfeni probihajici pouze jednim smérem.
Smér pohybu je ozna¢en symbolem Sipky:

— znaceni 1 - série méteni probihajici v kladném sméru pohybu
— znaceni | - série méteni probihajici v zdporném sméru pohybu

e Dvoustranny — vztahuje se k j-té€ sérii méfeni probihajici obéma sméry pohybu
Priumérna jednosmérna polohova tichylka v poloze

Aritmeticky primér polohovych uchylek x;; pro n sérii v jednom sméru (viz graf 1 modra

a zelena série).
n

1

1= —Z x;j T — obr.3 modra serie )
n iy
1 n

X, = EZ x;j { — obr.3 zelen4 série 3)

j=1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Priumérna dvoustranna polohova tichylka v poloze

Aritmeticky primér X, polohovych uchylek x;; pro n sérii pfi najizdéni do polohy P;
v obou smérech (viz obrazek 3 — cerna série)

X T+x 1
=t _t- “4)
l 2
45
Hjrj=1
4
35 J_d__-'-”d_ HjT|j=2
4 3 - Mjl|j=3
E ¥
= 25
S Xi L | =4
o 2
2 —
_E 15 -— =Xt j=1,2
S - — = Xijd |]=34
03 — = Xij|j=1,2,34
0
=0 Pz =100 Pz =200 P. =300
Z4idana poloha (Pi) [mm]

Obrazek 3 — Graf polohovych uchylek (jednostranné, dvoustranné, primeér)

Rozsah drahy v ose

Maximalni mozny dosazitelny pracovni rozsah pojezdu osy. Rozsah drdhy v ose je
predevsim konstrukénim uspofadanim stroje.

Méreny rozsah drahy

M¢tena Cast rozsahu drahy translacni, pfipadné rotac¢ni osy. Dréha je volena tak, aby do
prvni a posledni zddané polohy bylo mozné polohovat obéma sméry.
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Necitlivost

e v poloze — rozdil primérnych jednostrannych aritmetickych polohovych odchylek
naméfenych pfi najizdéni do zadané polohy P;

Bi=x1-x1 %)
e v ose — maximalni hodnota z absolutnich hodnot vSech necitlivosti v poloze B;

B = max[|B;|] (6)

e priumérna necitlivost v ose — aritmeticky primér jednotlivych necitlivosti B; ze
vSech zadanych poloh v ose
F=—>'5
mi! (7

Odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v dané poloze

Odhad standardni nejistoty polohovych tchylek ziskany ze série n opakovanych méfeni pti
najeti posuvnou ¢asti stroje do zddané polohy P; v jednom sm¢éru.

®)
€))
Prumérna dvoustranna polohova tchylka v ose
M = max[¥;] — min[¥;] (10)
Opakovatelnost nastaveni polohy v dané poloze
e Jednostranna — nejistota jednostrannych polohovych uchylek pii pouZiti
koeficientu rozsiteni k =2
Ri T= 4'51' T (1 1)
Ri l= 4'51' l (12)

e Dvoustranna
R; = max[2s; T+ 2s; L +|B;|; R; T; R; 1] (13)
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Opakovatelnost nastaveni polohy v ose

e Jednostranna — maximalni hodnota z opakovatelnosti nastaveni polohy ze vSech
zadanych poloh v dané ose

R T= max[R; 1] (14)
R l= max[R; !] (15)

e Dvoustranna
R = max[R;] (16)

Systematicka polohova uchylka v ose
e Jednostranna — jednd se o rozdil mezi maximalni a minimalni aritmetickou
hodnotou prumérnych jednostrannych tuchylek polohy pifi nastavovani polohy
v jednom nebo druhém sméru
E T= max[x; 7] — min[Xx; 7] (17)
E l=max[x; |] — min[X; {] (18)

¢ Dvoustranna — udava rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou priimérnych
jednostrannych polohovych tchylek pfi nastavovani polohy v obou smérech

E = max[x; 1;x; ] — min[x; T; x; ] (19)
Piesnost nastaveni polohy v ose

e Jednostranna — rozsah odvozeny z jednostrannych systematickych uchylek a
odhadu standardni nejistoty pro koeficient rozsifeni k =2

A T=max[x; T +2s; T] — min[x; T —2s; T] (20)
A l=max[x; | +2s; ] — min[x; | —2s; {] (21)

e Dvoustranna — rozsah odvozeny ze dvoustrannych systematickych uchylek a
odhadu standardni nejistoty pro koeficient rozsifeni k =2

A =max[x; T +2s; T; % L —=2s; T] —min[x; T -2s; T; % 1 —=25; T] (22)
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- Xiti=1 - X ]j=2 Xii=3 Xii1i=4 . Xijli=s
XL

T — - WAL 25l ----- W T 25

Polohova Gchylka [jam])

-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Zadana poloha Pi [mm]

Obrazek 4 — Graficka interpretace kliCovych parametrii ISO-230-2 [4]
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2 SNIMANI POLOHY CIiSLICOVE RIZENYCH OS CNC STROJU

2.1 Obecné blokové schéma servomechanismu CNC stroji

Pro tizeni pohybu posuvnych casti obrabécich stroji je nejcastéji pouzivano elektrickych
servopohont, tedy pohonii s uzavienou regulacni smyckou, jejichz prioritni tlohou je
fizeni polohy (Uhlu natoceni). Jednd se o polohovy servomechanismus umoziujici

¢tytkvadrantovy provoz (oba sméry pohybu i momentu) tvoieny: [5]

e elektrickym pohonem
¢ snimacem otacek, polohy
e reguldtor proudu, rychlosti a polohy

e clektronicky vykonovy méni€ zajiStujici fizeni elektrické energie do soustavy

regulacni soustava elektricka soustava mechanicka soustava

N~ A A
- ~r N ~

still osy posuvu

Vooz AV ooz Al
Xpo ax regulator (o) (A7) regulator P08 regulator vykonova o
'52 » polohy rychlosti | proudu ¥ clektronika / %
1 kulickovy
1 Sroub
| b (M) i
] ek () proudova zpétn4 vazba
: snimaé polohy
Xk | Ky rychlostni zpétna vazba

|
|
I

nepfima polohova zpétna vazba (odméfovéni na motoru)

pfima polohova zpétna vazba

Obrazek 5 Obecné blokové schéma rychlostné polohového servomechanismu [6]

2.2 Neprimé méreni polohy

Poloha suportu obrabéciho stroje je métena nepiimo (pfevod uhlu na polohu) pomoci
rota¢niho odméfovaciho systému umisténého na servopohonu (enkodér motoru). Snimac
1ze také instalovat napft. na htidel kulickového Sroubu. Jedna se o levnou a méné piesnou
variantu snimani polohy, jelikoz do regula¢ni smycky nejsou zahrnuty pruzné vazby
a nelinearity mechaniky. U servomotorti pouzivanych pro linedrni posuvy obrabécich
stroji se pouzivaji nejcastéji motorové snimace s poctem 2048 rysek v intervalu jedné

otacky.
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Pro piehled jsou nize uvedeny pfesnosti absolutnich rota¢nich snimacl v zavislosti na

poctu rysek, udavané v katalogu firmy HEIDENHAIN pfi 20 °C. [5]

Tabulka 2 Ptfesnosti absolutnich rota¢nich snimact polohy [7]

16 +480 uhlovych vtefin
512 +60 thlovych vtefin
2048 +20 thlovych vtefin

U inkrementdlnich rotanich snimacti firmy Heidenhain je jejich pfesnost uvadéna

jako 1/20 vzdalenosti mezi odmérovacimi ryskami. [7].

Enkodér motoru

Servomotor

Obrazek 6 Nepiimé méteni polohy [8]

2.3 Primé méreni polohy

Poloha suportu (nebo stolu) obrabéciho stroje je méfena pomoci odmétovaciho systému
umisténého na pohybujici se ¢asti stroje, ptipadné v blizkosti pohybujici se Casti stroje, kde
je snimac¢ mechanickou vazbou spojen s pohybujici se Casti stoje. Nasledujici obrazek
ukazuje jednu z moznych variant snimani polohy posuvného stolu pomoci linearniho

snimace.
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Linearni polohovy snima¢

Obrazek 7 Pfimé méteni polohy [8]
Vyhodou pifimého méfeni polohy je, ze dokdZzeme zméfit polohu pohybujicich se ¢asti
stroje a zahrnout tak vSechny vlastnosti mechanickych vazeb do uzaviené polohové
smycky. Presnost fizeni miZe byt pak podstatné vyssi. Nevyhodou je samoziejmé vySsi

pofizovaci cena.

K rozhodovani pfi volbé mezi pfimym a nepfimym odmétfovanim je tfeba poznamenat,
ze je zcela mylnd predstava, ze velké vile v pfevodech mezi motorem a koncovym ¢lenem
mechanismu lze vykompenzovat pfimym odméfovanim. Takovy servopohon by byl
s nejveétsi pravdépodobnosti zcela nepouZitelny, protoZe pii bézné velikosti polohového
zesileni (Kv = 15 az 30 1/s) bude pomalu kmitat s rozkmitem zhruba stejnym, jako je vile
v prevodech. Tyto tzv. pomalé kmity lze sice potlacit snizenim polohového zesileni,
ale nasledkem toho se snizi pfesnost pohonu a jeho hysterese bude opét zhruba odpovidat
vuli v pfevodech. Pokud ze zdvaznych divodi neni mozné vili v pifevodech zmensit, je
lepsi pouzit nepifimé odmeétovani od prvku, ktery neni zatizeny nadmérnou vali (napf.
motor) a chyby v poloze vznikajici pti najizdéni na soufadnici zleva a zprava kompenzovat
programem fidicitho systému. Moderni systémy kompenzuji tyto chyby automaticky

na zakladé¢ vlozeni velikosti viile do strojnich konstant.
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2.4 Zakladni klasifikace odmérovacich systému pouzivanych v CNC

technologiich

Obrazek 8 —Klasifikace odmétovacich systému

2.5 Inkrementalni snimace polohy

Signaly z inkrementalniho odmétovani maji impulsni charakter, jedna se o dvojici fazove
posunutych signalt o 90°, které mohou byt obdélnikového tvaru, nebo také signaly sinus
a cosinus (viz obrazek 9), zalezi na typu odméfovaciho systému. Udaj o poloze je uréen

pocateéni (referencni) hodnotou, ke které jsou pfi¢itany nebo odc¢itany drahové prirtistky.

Signal penod
360° elec,

: U\\ //\\ // N\

'L /
/|

Obrazek 9 — Vystupni signdl 1Vpp z enkodéru [9]
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U motorovych snimaci s inkrementdlni stopou je ve vice ptipadech pouzivano signédlu
s rozkmitem 1Vpp. Ve skuteCnosti se jedna o 2 pary vodi¢i (A+, A-) a (B+, B-) mezi
nimiz je vyhodnocovana napétova diference. [9]. Jedna perioda signdlu (obrazek 9)
odpovidd vzdélenosti mezi jednotlivymi ryskami snimace. Signal je vSak mozno dale
zpracovat, z kazdé signalové periody mutze byt ziskdno napt. 1024 hodnot (interpolace
1:1024) a tim dosédhnou vétsi rozliSovaci schopnosti snimace a kvality fizeni. Naptiklad pfi
poctu 3600 rysek lze interpolaci 1:1024 dosédhnout piiblizné rozliSeni 0.00001° thlového
kroku. Zpracovanim signalii pomoci interpolace lze vSak zvysit rozliSovaci schopnost

snimace, nikoliv jeho ptesnost. [10].

Nevyhodou tohoto typu odméfovani je, Ze po vypadku napajeni snimace neni uchovana
informace o aktudlni poloze snimaného subjektu, proto jsou inkrementalni snimace
vybaveny minimalné jednou referen¢ni znackou, ptes kterou musi pii zapnuti stroje piejet
snimaci hlava pro nastaveni poc¢atecni (referen¢ni) hodnoty polohy. [6] Aby bylo vzdy
zajisténo urceni stejné referenéni polohy, byva vyuzivano tzv. externich referencnich
spinacl, na které je nutné v rezimu najezdu do reference polohovat. Ty jsou vSak umistény
na rtiznych pozicich pracovniho pojezdu suportu a dle rozsahu drahy v ose se doba procesu
najezdu referenci mize zvySovat. Tento proces lze vSak urychlit uzitim tzv. kdédovanych

referenc¢nich znacek.

Inkrementalni stopa

[! [[] 1l ]} [l]
Referenéni znacka

10.02 . 10.04 _

\\ I3 I3 ~
Kodova roztec

o o o
o~ <

Obrazek 10 ZjednodusSend interpretace inkrementélni stopy linearniho

snimace s kddovanymi referencnimi ryskami [9]

Pti vypadku napajeni ze snimace polohy musi snimaci hlava piejet dvé sousedni referencni

znacky. Informace o poloze je ziskana z rozdilnych kodovych rozteci. [6]
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2.6 Absolutni snimace polohy

Absolutni snimace se v souCasné dob& se stavaji standardem v oblasti aplikace u
obrabécich stroju. Hlavni prednosti tohoto typu odmétovani je, ze odpada nutnost najizdéni

referenci (poc¢atecniho bodu) jako u inkrementalnich snimact.

Inkrementalni stopa

| Absolutni (kédova)

stopa

Obrazek 11 ZjednodusSena interpretace absolutniho odméfovani

s inkrementalni stopou [9]

Informace o absolutni poloze po zapnuti napdjeni je do fidiciho systému stroje pfeddvana
formou datového propojeni. Soucasné se vyuziva inkrementalni stopy, jelikoz neni mozné

(24

z kodového meftitka odecitat presné drahu nebo thel. [10]

Absolute encoder : Subsequent electronics
Incremental == ~_ 1\Vpp A*
signals ¥) > ppA%)
o = . 1VppB¥*
=~ %‘] ..g _— Up
! £ lm— 0V
® ©
Absolute Q r=— CLOCK
position value W |=— CLOCK
= [== DATA
I { i | =] |== DATA
) Parameters of the encoder | :
Operating | Operating | Parameters | manufacturer for | *) Depending on
parameters status | of the OEM I ! encoder
EnDat 2.1 , EnDat2.2 |
|

Obrézek 12 Absolutni snimac s inkrementélni stopou s rozhranim EnDat [9]

Vyse je uvedeno blokové schéma absolutniho snimace s inkrementélni stopou a rozhranim
EnDat, coz je digitalni obousmérné rozhrani firmy HEIDENHAIN pro snimace polohy

zalozené na synchronnim sériovém pienosu. [9]
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2.7 Snimace pro primé méreni linearnich posuvi

Snimace polohy pracuji velmi ¢asto na principu snimani miizky s jemnym rastrem rysek.
Jednim z pfednich vyrobct kvalitnich line4drnich snimact polohy je firma Heideinhain,

ktera disponuje Skalou riznych druht odmétovacich systémd.

Mg¢titko s jemnym rastrem a s vysokou piesnosti déleni rysek a mezer definovaného
intervalu je realizovano pomoci fotolitografickych procesi vyvinutych spole¢nosti

Heideinhain. Nize jsou uvedeny nékteré z pouzivanych technologii: [9]

e AURODUR: Stupnice je realizovana pozlacenymi ryskami a matné leptanymi
mezerami vétSinou na ocelovém pasku s typickym odstupiiovanim rysek 40 pm. [9]

e DIADUR: Stupnice s ryskami je realizovana pomoci tenké vrstvy chromu na
nosném podkladu (sklo nebo sklokeramika) stupnice 4 — 8 pm. [9]

e METALLUR: Specialni reflektivni vrstva zlata na sklenéném nebo ocelovém
podkladu s typickym odstupiiovanim 20 pm a vysokou odolnosti vii¢i znecisténi.

[9]

Méritko

Vozik snimate DADUR  Svetelny zdroj

T
@ | @ Elel-dmnické:
! snimani

Tésnici listy MontaZni patka

Obrazek 13 Zapouzdieny linearni polohovy snimac firmy Heideinhain [9]

Jelikoz jsou snimace vyrobeny zriznych druhli materidli, maji definované chovani
pii zménéch teploty. V prumyslovém prostiedi, kde jsou nasazovany obrabéci stroje, maji
vyuziti hlavné zapouzdfené linearni snimace polohy, které jsou chranény pied prachem,
tiiskami a stfikajici vodou. Disponuji hlinikovym pouzdrem a systémem tésnéni. [9]
Klicovym parametrem snimace polohy je tedy jeho presnost, které¢ se u vySe zminénych

linedrnich snimact pohybuji od £2 um do £5 pm. [9]
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Pro umisténi polohovych snimact vici posuvnym ¢astem plati nasledujici pravidla: [6]

e Vzdalenost mezi posuvnou casti stroje a snimacem polohy by méla byt co
nejmensi, aby byl méfici systém odolny vii¢i kmitavym vlivim.

e Snimac polohy by mél byt umistén co nejblize k néstroji.

e M¢l by byt dodrzen zakladni princip délkovych méficich pfistrojii, tzv. Abbeho
princip, ktery fika, Zze méfitko piistroje by mélo lezet na jedné pfimce s méfenym
rozmérem.

e Dodrzeni montaznich postupt deklarovanych vyrobcem polohovych snimac.

Casto pouzivany princip méfeni u linearnich snimadt je fotoelektrické snimani jemnych
rastrti s typickou periodou déleni mfizky 10-20 pm. Mtizka se skladd z rysek
nepropoustéjicich svétlo a mezer svétlo propoustéjicich. To mize byt realizovdno
napiiklad neprihlednym potiskem na prihledném sklenéném materialu. Snimaci hlava je
tvofena zdrojem svétla a optickou soustavu. Svétlo prochazejici snimaci maskou, rovnéz
vybavenou rastrem dopadd na fotosenzory — napt. fotodiody, fototranzistor Pii pohybu
snimaci hlavy vzhledem k métitku dochazi k cyklickému piekryvani mezer a rysek miizky
meéfitka. Prochazejici svételny tok dopadajici na fotosenzory se sttidavé meéni. Periodické
zmény osvétleni jsou registrovany fotosenzory a prevadény na odpovidajici pribéh
elektrickych signalti. Popsany princip sniméani se nazyva transparentni. Nosi¢em miizky
muze byt také ocelovy pasek. Mrizka se sklada z rysek, které svételné zareni odrazeji,
a z mezer, které pohlcujici svétlo. Princip funkce je vSak stejny a oznacovan jako reflexni.

[6]

Obrazek 14 Fotoelektricky princip snimani [6]

L — Polovodicovy zdroj, K — Kondenzor (opticka soustava ¢ocek), A — deska snimaci hlavy

M — méfitko s rastrem, R — Referen¢ni znacka, C — perioda rastru, P — Fotodiody
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3 DOSTUPNE METODY MERENI DELEK LINEARNICH POSUVU

Pro meéfeni délek se uzivaji tzv. interferencni komparatory (vyuzivd ke své funkci
interferenci dvojice paprskll) zaloZzeny na principu, ktery navrhl v roce 1881 americky
fyzik Albert Abraham Michelson (1852-1931). [11]

3.1 Michelsonuv interferometr

Meéfeni je zaloZen na interferenci svételnych vin. Predpokladejme tedy dveé postupujici

viny se stejnou rychlosti a smérem, liSici se pouze fAizovym posunutim o uhel ¢

Prvni postupujici vina je dana vztahem:

Y1(x,t) = ym * sin(kx — wt), (23)
Kde £ je thlovy vinocet:
2m
=— 24
k= 24)

Zatimco druhd vlna je posunuta vzhledem k prvni:
Vo (x,t) = yp, - sin(kx — wt + @) (25)
Z principu superpozice pro vyslednou vinu vyplyva:
ym(x: t) = 3’1(95; t) +}’2(x: t) (26)

= Y sin(kx — wt) + y,, sin(kx — wt + @)

S vyuzitim goniometrického vzorce:

+ +
sin(a + B) = 2sin (a 5 ﬁ) cos (a 5 ﬁ) (27)
Pro vztah (25) plati:
1 1
y'(x,t) = (Zymcosigo> sin(kx — wt + Ego) (28)

Interferenci dvou sinusovych vin postupujicich stejnym smérem o stejné délce, amplitude

vznikne opét vlna sinusova, ktera se liSi ve dvou ptipadech. Faze nové vzniklé viny

obsahuje konstantu % @ ajeji velikost amplitudy je dana:

1
Ym(x, ) = ZymCOSE @ (29)
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Je-li fazovy posun ¢ = 0 (vilny jsou ve fazi), pro vztah (25) plati:

y'(x,t) = 2y sin(kx — wt ) (30)

Vznikne vlna s maximalni moznou amplitudou (dvojnasobek pivodni amplitudy). Jedna se

o uplnou konstruktivni interferenci.

Je-li fazovy posun ¢ = 180° (vlny jsou v protifazi), potom dostavame ze vztahu (25):

=0
—_——

1 1
y'(x,t) =| 2y cos sin(kx — wt + E(p) =0 31

Tento typ se nazyva uplna destruktivni interference. Pokud interference neni uplna
destruktivni ani konstruktivni (amplituda vysledné viny je 0 < y'(x,t) < 2y, ), jedna se

o interferenci ¢aste¢nou.

Fézovy rozdil mizeme vyjadiit i jako drahovy. Fazovy rozdil 2n odpovidd drahovému

rozdilu d. Pro fazovy rozdil mezi dvéma vlnami plati:

o d d
$_a_ 2 32
I A (32)

Vidime, Ze fazovy rozdil je pfimo Umérny drdhovému rozdilu a pro mezni stavy

interference (konstruktivni a destruktivni) mizeme psat:

A
d = ZmE =ml, m=+0123.. (33)

(konstruktivni interference)
A 1
d=@m+D5=(m+3)2 m=10123.. (34)
(destruktivni interference)

Z rovnice (33) vyplyva, Ze pokud je dradhovy rozdil roven celému nasobku vinové délky,
respektive sudému nésobku ptlvin, vznika konstruktivni interference.
Z rovnice (34) vyplyva, ze pokud je drdhovy rozdil roven lichému nasobku ptilvin, vznika

destruktivni interference.
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pohyblivé
zrcadlo
d ¥
- 1w
P - — M d)
0 - - — ——
5
M,
Yy
T
=X

Obrazek 15 Michelsonliv interferometr [11]

Interferometr se skladd ze zdroje S, polopropustného zrcadla M, pevného zrcadla M;
a pohyblivého zrcadla M,. Svazek monochromatického svétla vychdzejici ze zdroje S
dopada na polopropustné zrcadlo M;, kde je rozdéleno na dva svazky, které se odrazi od
zrcadel M;, M>. Svazky se vraceji podél sméru dopadu do dalekohledu pozorovatele, ktery

muze vidét strukturu zaktivenych ¢i piimych interferen¢nich prouzki.

Pokud se pohyblivé zrcadlo M> posune o A/4, bude drahovy rozdil je roven d=A/2 (paprsek
projde drahu 2d; tam i zpét). Drahovy rozdil zplisobi zménu faze (viz rovnice 32) ¢=m.
Tim se tmavy prouzek posune do mista svétlého, ale situace mlze byt 1 opacnd (svétly
prouzek se posune do mista tmavého). Pokud posuneme zrcadlo M> znovu od A/4, prouzky
se dostanou do své pivodni polohy. Tento destruktivni a konstruktivni cyklus zpisobuje,
Ze intenzita rekombinovaného svétla podléha cyklickym zméndm. Jeden cyklus zmény
intenzity ze svétla do tmy a opét ke svétlu nastane vzdy, kdyz se métici pohyblivé zrcadlo

posune o polovinu vlnové délky paprsku. [11]
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Timto postupem mizeme métenou délku vyjadiit pomoci nasobku vinové délky. [11]

) (35)

Kde d je relativni posun, A je vinova délka laserového paprsku. N reprezentuje cyklus
zmény intenzity paprsku svétld — tmava — svétla nebo opacné. To odpovida i posunu

odrazece o polovinu vinové délky. [11]

3.2 Laserovy interferometr

Laserovy interferometr pracuje na stejném principu jako Michelsoniv interferometr.
Vyuziva jako zdroj mimotfadné stabilniho laserového zafeni s vinovou délkou odpovidajici
mezinarodnim normam. Vyuziva také specidlni méfici optiky umoznujici provadét nejen
linearni méfeni, ale naptiklad méfeni ptimosti, kolmosti, rovinnosti atd. [12]

Jednim ze svétove uznavanym laserovym kalibracnim systémem se stal méfici systém

Renishaw ML10, ktery v souasné dobé€ nahrazuje laserovy systém XL-80.

Obrazek 16 Méfici systém Renishaw ML10 (vlevo) a XL-80 (vpravo) [13; 12]
Jedna se o vylepSeni pfindSejici vyssi pfesnost, mobilitu, zachovéava si vSak vyhody cisté

interferometrického systému viz tabulka 3, 4 uvedena nize. [12]
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Tabulka 3 Srovnani technickych parametrit ML10 a XL-80 [13; 12]

Hmotnost 4.5kg 1.85 kg
Rozméry 335x176x75 mm 241x120x70 mm
Rozsah linearniho méfeni 40 m standard (max. 80 m) 80 m
Ptesnost linearniho méieni +0.7 pm/m +0.5 um/m
Presnost frekvence laseru +0.05 pm/m +0.05 um/m
Rozliseni 1 nm 1 nm
Pracovni teplota 0°-40°C 0°-40 °C
Max. rychlost snim. pohybu 1 m/s 4 m/s
Laserovy zdroj HeNe Laser HeNe Laser
VInova délka ~ 633 nm ~ 633 nm

Tabulka 4 Srovnani parametri kompenzatoru EC10 a XC-80 [13; 12]

Hmotnost 4 kg 490 ¢

Rozméry 335x176x75 mm 135x58xx52 mm
Rozsah Piesnost Rozsah Presnost

Teplota materialu 0 °C-40 °C +0,1 °C 0°C-55°C +0,1 °C

Teplota vzduchu 0°C—40 °C +0,2 °C 0°CH40 °C +0,2 °C

Tlak vzduchu 750-1150 +1 mbar 650-1150 mbar | +1 mbar
mbar

Relativni vlhkost 0% az 95 % +15% 0% az 95 % +6 %
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linearni inearni
interferometr odrazed

sada pro montaz

optickych prvki smer

pohybu

snimac
teploty
materidlu

XL laser

snimag

teploty
vzduchu

kalibraéni
software

stativ XC kompenzator

Obrazek 17 Kompletni sestava laserového interferometru Renishaw XL-80 s

kompenzatorem XC-80 [14]

Kalibra¢ni software Renishaw XL-80 s aktivni kompenzacni jednotkou XC-80 vyuZiva
pii méteni zjednodusené empirické Edlénovy rovnice, pro vypocet indexu lomu vzduchu.

1 7.86-107°-P
Mair 273+ T

> —15-1071 - H-(T? + 160) (36)

Vyse uvedeny vztah tedy zohlediluje pii vypoctu indexu lomu teplotu prostiedi 7,
atmosféricky tlak P a relativni vlhkost H. Na zakladé¢ téchto hodnot upravuje méfici systém
hodnotu vlnové délky laserového paprsku, znamé ve vakuu. Jelikoz laserovy paprsek
prochdzi redlnym prostfedim, proto je ovlivnéna i vinova délka paprsku. Na vinovou délku

paprsku ma nejvétsi vliv prave teplota (7 je ve vztahu v druhé mocning). NiZe je uvedeno
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blokové schéma ilustrujici princip vypoctu polohy pomoci laserového méficiho systému

Renishaw s aktivni elektronickou kompenzaci zohlediujici parametry prostredi. [15]

( Teplotamatenialul ) | Teplota materialu2 |
MT2

MT1
rl— -
Vipotet primémych hodnot
L teplotnich idel
{Eupef. teplotnd roz- T
tafnosti materiilu - : .
Vipotet Enviromentilniho faktom

EF = (1 —aT)Aqir

Cita® interferenénich Vypotet
N Zobrazeni polohy

E'.-rm:l:‘:hf:l E:-rl:p.'r[ = EF :

Obrazek 18 Vypocet métené polohy s aktivni kompenzaci [15]

Z vyse uvedeného obrazku vyplyva, Zze pii vypoctu linedrni pozice méfici systém
Renishaw vyuziva pro vypocet namisto vinové délky paprsku tzv. enviromentalni faktor.

[15]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS APLIKACE AXIS CORRECTION

Praktickym vystupem této diplomové prace je aplikace — softwarovy nastroj pro konverzi
nameétfenych dat polohovych uchylek pomoci laserového méticiho systému firmy Renishaw
XL-80. Aplikace poskytuje moznost vytvaret z naméfenych dat kompenzacni (korekéni)
data a jejich naslednou konverzi pro CNC fidici systémy Heideinhain iTNC530, TNC640 a
Siemens SINUMERIK 840D. Obsahuje grafické uzivatelské rozhrani s moznosti textové a
grafické interpretace naméienych a kompenzacnich dat. Naméfena data jsou zpracovana
jako datovy souboru ve formatu .rtl, coz je standardni datovy format poskytovany
kalibra¢nim softwarem LaserXL™ firmy Renishaw a jeho softwarového modulu pro
linedrni meétfeni Renishaw LaserXL Capture. Aplikace déale poskytuje moznost z
naméfenych hodnot vytvaret kompenzacni data ve formatéch ptizpisobenych pro fidici
CNC systémy Heideinhain iTNC530, TNC640 a Siemens SINUMERIK 840D. Na zakladé
uzivatelského nastaveni lze vytvaret vystupni data (kompenzacni soubory), které je mozno
pfimo aplikovat ve vySe uvedenych systémech pro zavedeni délkovych elektronickych

kompenzaci, jimiz jsou tyto moderni CNC systémy vybaveny.

4.1 Pozadavky kladené na aplikaci

Aplikace musi z namétenych dat polohovych odchylek linearnich posuvii obrabéciho stroje
vytvofit korekéni data a umoznit jejich konverzi do souborti podporovanych fidicimi

systémy Heideinhain iTNC530, TNC640 a Siemens SINUMERIK 840D.

Implementaci bylo mozno realizovat v libovolném programovacim jazyce. Aplikace byla
nakonec implementovdna v jazyce Java, jako Java FX FXML Application. Kompletni

zdrojovy kod se nachazi v piiloze této prace.

4.2 Volba platformy

K tvorbé aplikace byla zvolena platforma Java ve verzi Java SE 1.8. JDK 8 zahrnuje
technologii JavaFX. JavaFX obsahuje knihovny, které usnadiuji tvorbu GUI aplikaci.
Naptiklad vazby mezi jednotlivymi vlastnostmi komponent GUI z davodi
pozorovatelnych vlastnosti komponent. JavaFX dale obsahuje pozorovatelné kolekce, coz

umoziuje sledovat zmény obsahu té€chto kolekci. Pti tvorbé aplikace je pfinosem pouZiti
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knihoven pro praci s grafy, kterd uleh¢uje jejich tvorbu. Technologie JavaFX obsahuje vse

potiebné k tvorb¢ aplikace a neni tedy nutné pouzivat knihoven ttetich stran. [16]

4.3 Architektura aplikace

Aplikace Axis Correction

Grafickd interpretace
korek&nich dat

Ulo¥en( korek&nich dat

Graficka interpretace
naméfenych dat

Nagist vstupni data
- Udivatel

Nameéfend data
format .ril

Preprocesing
vstupnich dat

Postprocesing
Korekénich dat

spuiténl externich
komunikaé&nich
program(

Iména v nastaveni
= uzivatsl

SIEMENS
HEIDENHAIN

N/

Mastaveni aplikace

UloZeni nastaveni

Naétenl
konfiguragnich
soubord json

)

Kopirovani dat do
stroje

N/

» Vystupnisoubor
* Nastaveniaplikace

Konfigura&ni soubory
json

Obrazek 19 Blokové schéma architektury aplikace

Nacitani dat do aplikace

Nacteni souboru je provedeno pomoci souborového prohlizece. Nactena cesta k souboru
je predana tfidé RtlParser. Ta ma za ukol v aplikaci zpracovat nacteny soubor

11t do 6 sekci dle jejich vyznamu. Vyznam sekci je nasledujici:

e RtlHeader — hlavicka souboru obsahuje informace o typu souboru, druhu méfeni
a verzi softwaru Renishaw LaserXL.

e RtlTargetData — typ pouzitého standardu méfeni, pocet méficich bodl a jejich
hodnoty.

e RtlUserText — uvadi informace o méfeném stroji, jeho sériovém c¢isle, datumu
méteni, kdo méteni provedl, méfena osa, misto méfeni, a popis.

e RtlRun — definuje pocet méticich cykla.

¢ RtlDeviation — naméfené polohové tichylky.

¢ RtlEnviroment — informace o podminkach méfeni (teplota, tlak, vlhkost...)
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Zpracovani namérenych dat

Parsovana data jsou ulozend ve vlastnostech tfidy RtlFileWrap. Data jsou dale zpracovana
pro potieby vytvareni korek¢nich soubort. Vytvareni korekCnich dat zajistuje tfida

MeanMeasurementValue.
Interpretace dat.

e Graf — vstupni a vystupni (korek¢ni) data jsou vykreslovana pomoci tiid LineChart.
e Text — vstupni a vystupni data jsou zobrazovana pomoci komponent TextArea
v hlavnim okn¢ aplikace.

e Vystupni soubor — Ize ulozit jako soubor ve formatech .txt, MFP a .COM.
Vytvareni korekénich dat

Konverze naméfenych dat vcetné¢ vystupniho forméatovani dle uzivatelského nastaveni
je realizovano pomoci metody createOutputFile() nachézejici
se v FXMLAxisCorrectionController. Na konci této metody jsou vystupni data pieddna
pomoci metody setOutContent() obsazené v FXMLMainScreenController jako String

anasledné zobrazena v komponentné TextArea v hlavnim okné aplikace.
Ukladani uZzivatelskych nastaveni

Uzivatelska nastaveni jsou nacitdna pfi spusténi aplikace ze souborl .json a udrZzovana
v tfidach UserSettings a OutputFileSettings. V tfidach je implementovano i ukladani zmén

v nastaveni provedené uZivatelem.
Nastaveni aplikace

Poskytuje uZivateli nastaveni adresafe vstupnich a vystupnich datovych soubort. Pokud
neni nastaveni uZzivatelem definovadno, jsou vstupni a vystupni adresafe sméfovany na
domovskou slozku aktualné ptihlaSeného uZzivatele. UZivatel ma dale moZnost zadat cestu
k externim komunika¢nim programim, které slouzi pro ptenos souborli mezi PC a CNC
fidicim systémem. Externi programy lze poté spoustét z prostiedi této aplikace.

Uzivatelské nastaveni aplikace je ukladédno do forméatu .json.
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B Nastaveni aplikace [m| X

Externi kemunikacni program HEIDENHAIN | D:\Program Files (x86)\HEIDENHAIN\TNCremao\TNCremo.exe

Externi komunikaéni program SIEMENS Di\Program Files (x86)\SiemensiAccessMyMachine\AccesshMyMachine.exe
Adresaf vstupnich datowvyich soubori Cih\Users\Pavel Kadlecik\Desktop),
Adresar vystupnich korekénich soubori C\Users\Pavel KEdlEfl'k'\DESkth

Obrazek 20 Uzivatelské nastaveni aplikace

Nastaveni vystupniho souboru

Jednotlivé tidici systémy maji specificky format vystupniho souboru (viz kapitola 4.5).
Uzivateli je umoZznéno definovat nastaveni struktury vystupniho souboru pro jednotlivé
systétmy. UloZend nastaveni si poté muze uZivatel zvolit pro generovani vystupniho
souboru. Struktura formatu vystupniho souboru se miize lisit i v ramci jednoho konkrétné
zvoleného fidiciho systému. Je to dano piedevsim variabilitou nastaveni parametrt stroje.
Ukladani nastaveni vystupniho souboru je feSeno pomoci souboru .json, ktery tak

umoznuje distribuci konfigurac¢nich soubori pro opakované pouziti.

B Mastaveni vystupniho souboru O s
Ridici systém Nizev konfigurace  Konfigurace stroje: Osa & Nézev osy Oznadeni osy
HEIDENHAIN TNC6... STROJ_2 ) 1 X 1=F)
HEIDENHAIN iTNC530 -

SINUMERIK 840D STROJ 3 2 Y 2=F(
HEIDENHAIN iTMC5... STROJ 4 EJ z 3=F)
HEIDENHAIN iTNC5... STROJ_1 4 B 4=F)

Odstranit 5 c 5=F(
6 u 6=F()
7 A T=F()
Konfigurace os: 8 B 8=F()
9 C 9=F()
Odstranit

Obrazek 21 Nastaveni formatu vystupniho souboru

Export vystupniho souboru

Vystupni data je mozné ulozit na disk PC, ve kterém je aplikace spusSténa a nasledné
je nahrat do fidiciho systému pomoci externiho komunika¢niho programu. V tomto ptipadé
se jednd o programy TNCremo pro fidici systémy Heideinhain a AccessMyMachine,
ptipadné¢ RCS Commander pro fidici systétmy Siemens. Jedna se o programy dodavané

vyrobci fidicich systémii.
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4.4 Popis GUI aplikace

4.4.1 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno se zobrazi po spusténi aplikace.

k ostatnim volbam. Jednotlivé volby jsou popsany v nasledujicich tabulkach.

B Axis Correction

Soubor  Nastaveni

110

100

o0

&0

70

Maméfena hodnoty [pm]

20

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekénf data] | Vstupni soubor | Wjstupni soubor

a0 40 50 &0 T0 0 a0
Pozice [mm]

100

10

Obrazek 22 GUI — Hlavni okno aplikace

Tabulka 5 Popis komponent v menu Soubor

Zjeho menu lze ziskat pfistup

Oteviit CTRL+O Nacteni namétenych dat ze souboru. rtl
Vytvorit CTRL+N Vytvoreni korek¢nich dat z namérenych hodnot
Ulozit CTRL+S | UloZeni korekénich dat pro jednotlivé RS
Zavrit CTRL+Q Ukonceni aplikace
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Aplikace

CTRL+X

Tabulka 6 Popis komponent v menu Nastaveni

Uzivatelské nastaveni aplikace

Vystupni soubor

CTRL+Y

Nastaveni formatu vystupniho souboru

Ve formuléii hlavniho okna aplikace je umistén kontejner TabPane obsahujici celkem ctyti

zalozky:

Graf [Vstupni data]

Tato zélozka obsahuje komponentu LineChart slouzici pro zobrazovani naméfenych dat

souboru .rtl. Po nacteni vstupniho souboru .rtl jsou data automaticky zobrazena v grafu.

Graf zobrazuje hodnoty jednotlivé meétenych sérii jednostrannych tuchylek polohy

v kladném sméru pohybu a zéporném sméru pohybu.

B Axis Correction

Soubor  Mastavenl

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni souber | Vystupni soubor

Naméfené hodnoty

00

Polohowa dehylka [pm]

100

200

300

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Pozice [mm]

O BEh1(+) OBEh2(+) O BEn1(-) OBEhZ()

1400

1500

1600

1700

1800

1900

Obrazek 23 GUI — Graf vstupnich dat
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Graf [Korek¢ni data]

Obdobné jako zéalozka Graf [Vstupni data] obsahuje stejnou komponentu LineChart
slouzici pro zobrazovani korek¢nich dat, které jsou vypocitany na zékladé naméienych
hodnot polohovych tchylek. Po nacteni vstupniho souboru .rtl jsou naméiena data v

aplikaci automaticky zpracovana a jejich pritb¢h nasledné vykreslen do grafu.

B Axis Correction - O *

Soubor  Nastaveni Prenos

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni soubor | Vystupni seuber

Primér z nameérenych hodnot

Korekéni hodnaoty [pm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Pozice [mm]

O Korekce O Béh(+) © Béh(-)

Obrazek 24 GUI — Graf korek¢nich dat

Graf korek¢nich dat obsahuje celkem tii série béht, z nichz oranzova série oznacena
Korekce (viz obrdzek 24) odpovidd korekénim hodnotdm urcenych dle vztahu (4)
uveden¢ho v kapitole 1.2. Jedna se o aritmeticky primér polohovych uchylek, pii najizdéni
do polohy v obou smérech. Tato série dat slouzi pro elektronické kompenzace linedrnich
posuvil piislusné osy. Série oznacCené jako Béh (+) a Béh (-) odpovidaji hodnotdm
jednosmérnych polohovych uchylek, pti polohovani jednim i druhym smérem, vypocitané

na zéklad¢ vztahti (2), (3) uvedenych v kapitole 1.2
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Vstupni soubor

Zalozka vstupni soubor poskytuje uzivateli textovou intepretaci vstupniho souboru (dat)

formatu. rtl. Uzivatel ma vSak piistup mimo jiné také k dalSim udajim jako je datum, cas,

teplota, tlak, vlhkost na zaCatku a na konci méfeni. Tento pfistup je umoznén pouze pro

¢teni.

B Axis Correction
Soubor  MNastaveni’

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni soubor | Wstupni soubeor

4 18 -23.000
4 17 -22.300
4 16 -21.600
4 15 -20.400
4 14 -15.700
4 13 -18.600
4 1z -17.500
4 11 -16.500
4 10 -15.000
4 9 -14.100
4 8 -12.600
4 7 -11.600
4 & -10.200
4 5 -8.800
4 4 -7.5300
4 3 -6.300
4 - -4.300
4 1 -2.100
ENVIRONMENT: :

Air temp : 20.337280 20.384956 0

Air press @ 99.039005 99.049346 1

Air humid : 46.954897 46.893887

Mat temp 1 : 20.203292 20.321342 0

Mat temp 2 : -10.000000 -10.000000 O

Mat temp 3 : -10.000000 -10.000000 O

Env Factor : 0.316410%6 0.31641067

Exp coeff : 8.000000 8.000000 O

Date Time : "10:46 Dec 12 2016" "11:01 Dec 12 201"
Final Data : 1 0

EOF::

Obrazek 25 GUI — Vstupni soubor

Vystupni soubor

Zalozka vystupni soubor umoziuje uzivateli nahled na vyslednou strukturu vystupniho

souboru, ktery obsahuje korekéni data pted uloZzenim na disk PC. Uzivatel ma moznost

provést kontrolu vystupniho souboru a piipadné korekéni data znovu vygenerovat.

Struktura vystupniho souboru zavisi na volb¢ typu fidiciho systému a volbé kompenzované

osy, kterou uzivatel zvoli.
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Soubor  Nastavenl

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni souber || Vystupni soubor

BEGIN AXTS-X.COM DATOM:+0.0000 DISTANCE:+40.0000

NR 1=F () 2=F() 3=F() 4=F () I=F() 6=F()
0 +0.0000 +0.0000
1 +40.0000 -0.0023
2 +30.0000 -0.0042
3 +120.0000 -0.0038
4 +160.0000 -0.0067
5 +200.0000 -0.0082
6 +240.0000 -0.00%5
7 +280.0000 -0.0106
8 +320.0000 -0.0121
9 +360.0000 -0.0130
10 +400.0000 -0.0144
1 +440.0000 -0.0156
12 +480,0000 -0.0165
13 +520.0000 -0.0177
14 +560.0000 -0.0185
15 +600.0000 -0.01%6
16 +640,0000 -0.0203
17 +680.0000 -0.0211
18 +720.0000 -0.0222
19 +760.0000 -0.0226
20 +300.0000 -0.0%36
21 +B840,0000 -0.0246
22 +680.0000 -0.0233
23 +920.0000 -0.0265
24 +960.0000 -0.0272
23 +1000.0000 -0.0280
26 +1040.0000 -0.02%0
27 +1080.0000 -0.02%5
28 +1120.0000 -0.0300
29 +1160.0000 -0.0305
30 +1200.0000 -0.0311

EPY cAnan Annn n o AnaE

B Axis Correction - O

Obrazek 26 — GUI Vystupni soubor ve formatu pro Heideinhain iTNC530

4.4.2 Nastaveni vystupniho souboru

Kazdy CNC fidici systém ma specificky format a zplsob zadavani korekcnich dat

(viz kapitola 4.5). U fidicich systémii Heideinhain je zavislost vystupniho souboru dana

predevsim poctem strojnich os. Aby byla zachovéna struktura korekcnich dat (tabulek) na

stroji, tak Ize v menu nastaveni vystupniho souboru definovat konfiguraci pro kazdy typ

stroje samostatné, a kni patficny pocet strojnich os. Pokud uzivatel pii vytvareni

vystupniho souboru zvoli ptislusnou konfiguraci, vystupni soubor bude pro fidici systémy

Heideinhain vygenerovan v zavislosti na zvolené konfiguraci. Nasledujici obrazek ilustruje

vySe uvedenou zavislost. Tato zavislost neni platnd u vystupnich souborii pro fidici

systémy Siemens.
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B Vystupni soubor O X
Ridicf systém: HEIDENHAIN iTNC530 -
Konfigurace os: STROJ_1 -
Kompenzovana osa: | X -
Pocatek kompenzace: | -900 [mm]
Konec kompenzace: | 900.0 [mm]
Kompenzaéni krok: 400 [mm]
Pocatecni bod: V| Posunout do nuly
Typ odméfovani: Typ od ani 0
Vytvofit wystupn( soubor
B ' Nastaveni vystupniho souboru O X
Ridici systém & Nazev konfigurace Konfigurace stroje: Osac. Nazev osy Oznaceni osy
HEIDENHAIN STROJ_1 ; 1 X 1=F()
HEIDENHAIN iTNC530 -
HEIDENHAIN TNCG40 STROJ_2 2 Y 2=F)
SINUMERIK 840D STROJ 3 3 z 3=F)
4 B 4=F()
tvofit COdstranit 5 C 5-F)
[ U 6=F()
Konfigurace os:
Cdstranit
B Axis Correction - O X
Soubor  MNastaveni Pfenos
Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni soubor | Wstupni soubor
BEGIN AXIS-X.COM . - o0
4=F () 5=F () 6=F () I—
o -300.0000
1 -860.0000  -0.0003
2 -820.0000 -0.0014
3 -780.0000 -0.0011
4 -740.0000 -0.0010
5 -700.0000 -0.0012
§ -660.0000 -0.0016
7 -620.0000 -0.0026
8 -580.0000 -0.0032
9 -540.0000 -0.0042
10 -500.0000 -0.0049
11 -460.0000 -0.0036
12 -420.0000 -0.0062
13 -380.0000 -0.0061
14 -340.0000 -0.0065
15 -300.0000 -0.0066
16 -260.0000 -0.0067
17 -220.0000 -0.0078
18 -180.0000 -0.0082
13 -140.0000  -0.0080
20 -100.0000  -0.0084
21 -60.0000 -0.0080
22 -20.0000 -0.0081
23 +20.0000 -0.0080
24 +60.0000 -0.0077
25 +100.0000  -0.0072
26 +140.0000  -0.0070
27 +180.0000  -0.0073
28 +220.0000  -0.0066
29 +260.0000  -0D.0068
30 +300.0000 -0.0069

Obrazek 27 Vztah mezi konfiguraci vystupniho souboru a korekénimi daty
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4.5 Elektronické kompenzace CNC Fidicich systémii

Elektronické kompenzace jsou nedilnou soucasti modernich fidicich systému. Zptisoby
feSeni a aktivace elektronickych kompenzaci jsou vSak specifické pro dany fidici systém.
Nize budou popsany zpusoby feSeni elektronickych kompenzaci pro fidici systémy
Heideinhain iTNC530, TNC640 a Siemens SINUMERIK 840D se zaméfenim

na nelinearni délkové korekce.

4.5.1 Heidenhain iTNCS530

U fidicich systémii Heideinhain iTNC530 se jedna o soubory s piiponou .COM, které jsou
na systému reprezentovany formou tabulky uréité struktury. U soubori .COM

se na jednotlivé osy odkazuje ¢iselnym indexem.

Referencni souradnice polohy osy X

@ +@ +0.0000

1 +10@ -0.0023 o ,
2 +200 —-@.0042 Kompenzacni data definovana
3 +300 -0.0057

4 +400 -9.0067 . . .

5 +500 _@.oes2 . | projednotlivé referencni

6 +500 -@.0095

? +700@ -0.0106 g N

a +800 _o.0121 soutadnice polohy osy ¢.1

9 +900@ -0.0130

10 +1000 -9.9144 |

[[END I}

Obrézek 28 — Korekéni tabulka (soubor) pro osu X na iTNC530

V systému pak existuje né¢kolik soubort s ptiponou .COM, do ktery lze vkladat pfimo
korekéni data. Popis struktury souboru .COM je uveden niZe, pozn. vSechny ciselné
hodnoty uvadéné v souboru jsou v jednotkdch mm, v piipadné rotac¢nich os se hodnoty

uvadi v jednotkach °.

e NR - udava ¢islo fadku

e Hilavicka souboru — .COM obsahuje parametry DATUM a DISTANCE. Parametr
DATUM definuje pocatek kompenzované drahy v dané ose. Parametr DISTANCE
definuje hodnotu kompenzac¢niho kroku, zde je uvedena hodnota 100 mm.

e Sloupce *=F() — slouzi pro vkladdni kompenzacnich dat. Hodnoty zapsané ve
sloupci 1=F() odpovidaji kompenza¢nim datim definovanych pro osu ¢.1. Ciselny

index miZe odpovidat napt. ose X, zalezi na konfiguraci v fidicim systému. [17]
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4.5.2 Heidenhain TNC640

Ridici systém TNC640 ma korekéni soubory fesené také tabulkovou formou se stejnou

ptiponou .COM jako iTNC530. Pro oznaceni piislusné osy je jiz pouzivan piimo jeji

nazev, nikoli ¢iselné oznaceni. Mezi nazvy sloupcii pro popis jednotlivych os vSak existuje

zavislost, ktera je zalezitosti strojnich parametrti. Pocet sloupct, respektive os, se musi také

shodovat s definici ve strojnich parametrech. [18]

PLC:\table\axis_x.com
MR » AXISPOS
+0 |
+100
+200
+300
+400

+600
+700
+800
+900
+1000 |

(=20 =T I I - R F I S I I =]

—

+500 —

BACKLASH

Referenéni

soufadnice

polohy osy X

oo o o o o o o o o o

0000
L0023
L0042
L0057
L0067
.oosz
L0085
L0108
L0121
L0130

Kompenzacni data definovana
pro jednotlivé referencni

soutadnice polohy

0144

Obrazek 29 Korekéni tabulka (soubor) pro osu X na TNC640

Nize jsou uvedeny jednotlivé definice sloupct. VSechny ¢iselné tdaje mohou byt zadavany

v jednotkach mm nebo thlovych jednotkach © dle typu strojni osy (rotacni, transla¢ni):

e NR —udava ¢islo radku

e AXISPOS — udava referencni soutradnici polohy v tomto ptipadé soutradnici osy X.

Kompenzac¢ni krok je zde roven 100 mm (lze volit libovoln€). Pocatek a konec

kompenzované drahy je dan prvni a posledni hodnotou ve sloupci AXISPOS.

e BACKLASH - definuje kompenza¢ni hodnoty pro mrtvy chod osy. Ty mohou byt

ziskdny méfenim pomoci laserového interferometru a uréeny na zéklad¢ vztahu (6)

definovaného v kapitole 1.2.1.

e Sloupce X, Y, Z — slouzi k zadavani korek¢nich hodnot v jednotkach mm. Pro

zadani elektronické délkové kompenzace je v tomto piipade pouzit sloupec X. [18]
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4.5.3 Simemens SINUMERIK 840D

Elektronické kompenzace na fidicim systému SINUMERIK 840D Ize aktivovat dvéma
zpusoby:

e Vytvofenim NC programu a spusténim na fidicim systému.

e Nahranim kompenzacnich tabulek z externiho PC do systému.

Nacteni korek¢nich hodnot do kompenzacnich tabulek mize byt provedeno pouze tehdy,
pokud je pfislusna kompenzacni funkce neaktivni pro vSechny osy ve strojnich

parametrech.

MD32700 SMA_ENC_COMP_ENABLE[<axis>] == 0

Dale musi byt ve strojnich datech definovan maximalni poc¢et kompenzacnich bodi

MD38000 SMA MM _ENC COMP MAX_ POINTS[<e>,<AXi>]

Pro zavedeni kompenzacénich hodnot do fidiciho systému lze pouzit .MPF soubor, coz je

NC program, ve kterém bylo nutné definovat tyto klicové piikazy:

$AA_ENC_COMP_STEP[<e>,<AXi>] - Kompenzaéni krok

$AA_ENC _COMP_MIN[<e>,<AXi>] - Pocéatek kompenzace (referen¢ni soutradnice)

$AA ENC COMP MAX[<e><AXi>] - Konec kompenzace (referencni soufadnice)

$AA ENC COMP_IS MODULOJ[<e>,<AXi>] — Definice osy modulo (pro rota¢ni osy)

Kompenza¢ni hodnoty pro N méficich bodl zapisuji do souboru pomoci piikazu

$AA ENC COMP[<e>,<N><AXi>]
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Parametry v zavorkach udavaji:

o <¢> - definuje Ciselny index odmétovaciho systému. Miize nabyvat hodnot 0 nebo
1. Udava informaci, zda méji byt aktivovany kompenzace ve vztahu k nepfimému
(odméfovani z motoru) ¢i pfimému odmétfovani. To, jestli hodnota 1 oznacuje
piimé odmeétovani je zalezitosti nastaveni strojnich parametrii fidiciho systému.

e <AXi> specifikuje index osy, kterd ma byt kompenzovana.

e <N> - Interpolacni bod udava referencni pozici (soufadnici) osy, na které¢ ma byt

uplatnéna kompenzacni hodnota.

BO86 Test and demonstration machine j HEFIA%FN
PF/f = Rl el
HANDATA{1) 9
$AA_ENC_COMP_STEP[@, AX1]=48.81  :Interpolaénikrok  =40mm
$AA_ENC_COMP_MIN[®@, AX1]=0.0Y ;Pocatek kompenzace =0mm (referenecnipozice) il =
$AA_ENC_COMP_MAX [P, AX1]=1860.8Y :Konec kompenzace  =1800 mm (referenecnipozice) e—
$AA_ENC_COMP_IS_MODULO[@, AX1]=B] Definice moduloosy =0 - Neaktivni S::Eft

$AA_ENC_COMP[@, 8, AX1]=-0.8012Y :1.kompenzaéni hodnota v bodé 0 ( ref. pozice 0 mm) = -12um
$AA_ENC_COMP[@, 1, AX1]=-06.008351 ;2. kompenzaéni hodnota v bodé 1 (ref. pozice 40 mm)= -35 um

$AA_ENC_COMP[@, 2, AX1]=-8.B855Y :3.kompenzacni hodnota v bodé 2 (ref. pozice 80 mm)=-55 um

Search
$AA_ENC_COMP[@, 3, AX1]=-0.0670Y
$AA_ENC_COMP[@, 4, AX1]=-0.00791 Mark
$AA_ENC_COMP[@, 5, AX1]=-0.00947
$AA_ENC_CONP[@, 6, AX1]=-0. 01081 Cony
$AA_EHC_COMP[@, 7, AX1]=-0.0118Y

Paste

$AA_ENC_COMP[@, 8, AX1]=-0.0133]

$AA_ENC_COMNP[@, 9, AX1]=-0. 08142 Cut

$AA_ENC_COMP[@, 10, AX1]=-8.01561
$AA_ENC_COMP[@, 11, AX1]=-0. 081681

Simu-
lation

ne|  Ex-
=+ ecute

mn
w

Obrazek 30 — Ukazka souboru .MFP s korekcemi pro SINUMERIK 840D



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

5 MERENI PRESNOSTI A OPAKOVATELNOSTI LINEARNICH
POSUVU OBRABECICH STROJU

Ve fazi dokonceni vyroby obrabéciho stroje i po urcité dobé provozu je nutné ovéfovat
piesnost a opakovatelnost nastaveni polohy u ¢islicové fizenych os a jejich posuvnych
mechanismi. U obrabécich stroji, na které jsou kladeny vysoké pozadavky na presnost
v fadech tisicin milimetrti se ovéfuje pfesnost vyhradné laserovymi meéficimi systémy,
které dokazi méfit délku s certifikovanou presnosti deseti tisicin milimetrd, tedy minimalné

o jeden tad vyssi, nez je pracovni presnost samotného obrabéciho stroje.

5.1 Méreni presnosti a opakovatelnosti linearnich posuvi realného

stroje

Cilem méteni bylo ziskat polohové tichylky v osach X, Y, Z, které slouzi jako vstupni data
ke zpracovani aplikace navrzené v této praci, jejiz vystupem jsou korekcni data urcend
k elektronické kompenzaci linearnich posuvii. Méfeni linedrnich posuvil bylo realizovano
na 3osém portdlovém vertikdlnim obrabécim stroji v provedeni horni gantry s fidicim
systtmem Heideinhain TNC640 ve firm¢ TRIMILL a.s. Tento typ stroje se uplatiiuje
predevs§im pro obrabéni forem, nastroji a zapustek. Je vhodny pro hrubovaci a

dokoncovaci operace.

TRIMILL

veigio

Obrazek 31 Vertikalni obrabéci centrum VC1810 [19]
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Tabulka 7 Vybrana technickéa data stroje VC1810 [19]

X — podélna 1800 mm Stoupani 15 LC 115
Y — pticna 1000 mm Stoupani 15 LC 115
Z —svisla 700 mm Stoupani 15 LC 115

Ptevod rotaéniho pohybu servopohonill na linearni pohyb je na stroji realizovan pomoci
kuli¢kového $roubového mechanismu (KSM). Piimé odméfovani je realizovano pomoci
linearnich zapouzdfenych polohovych snimact firmy HIEIDEINHAIN LC 115. Jedna
se o absolutni snimace s inkrementalni stopou a rozhranim Endat22 (obchodni oznaceni).
Garantovana pfesnost odmétovaciho systému LC 115 = 3um (do velikosti <3040 mm).
Snimac polohy LC115 je vyroben pomoci technologie DIADUR na sklenéném podkladu,

maé koeficient tepelné roztaznosti @yerm ~ 8+ 107°K.

Meéfeni bylo provedeno pomoci laserového méticiho systému XL-80. Idedlni je méfeni
provadét za stabilni teploty, jak u méficich pfistrojii, tak u méfené¢ho subjektu. Jelikoz je
meéftici proces zatizen poruchami, nelze vzdy idealnich podminek dosahnout a je nutné, aby
mefici systém tyto okolnosti pii méfeni zohlednil. K tomu slouzi pravé kompenzacéni

jednotka XC-80.
5.2 Podminky a postup méreni

5.2.1 Podminky méreni

Pted méfenim piesnosti a opakovatelnosti linearnich posuvii os X, Y, Z pomoci laserového

interferometru byly splnény tyto body:

e ZkousSeny stroj byl ve vyhovujicim stavu z hlediska geometrie, pln¢ funkéni a
kompletn¢ smontovan.

e Veskeré kompenzaéni programy byly na fidicim systému deaktivovany.

e Stroj nebyl pii méteni nijak zatizen.

e Pifed métfenim byl spustén hodinovy NC program zajiStujici rovnomérny pohyb
vSech métenych os, aby byla zajiSténa teplotni stabilita.

e Méfeni probihalo v teplotn€ stabilnim prostiedi.
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e Byly vytvofeny zkuSebni NC programy, tak aby se nastavovand ¢ast dané osy
pohybovala do Zadanych poloh a mohla byt dosazena a zmétena skute¢na poloha.
Rychlost posuvu pii méteni byla F = 4000 mm/s. Pfi dosazeni zadané polohy
zlstala nastavovana Cast na pozici 5 sekund. Pfi findlnim métfeni bylo do kazdé
zadané pozice polohovano celkem 6krat. Pro ziskani korekénich souborii byly

provedeny 2 béhy. Do kazdé z Zaddanych pozic bylo polohovano celkem 4krat.

Tabulka 8 Parametry méteni

X —podélna 1800 mm 4000 mm/s 40 mm
Y — pficna 1000 mm 4000 mm/s 25 mm
Z —svisla 700 mm 4000 mm/s 14 mm

THEG: \TRIMILLALINKOR\LINKOR_X.H

=+ LINKOR_X.H
0 BEGIN PGM LINKO

1 M31

2 LBL 3

3 L X-900.9 RO F4000 M99

4 CYCL DEF 2.0 CASOVA PRODLEVA

5 CYCL DEF 9.1 PRODLVZ

6 L IX+D.9 RO F4000

T CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA

8 CYCL DEF 9.1 PRODLVS

g LBL 1

10 L IX+40 RO F4000 Pohyb v kladném smém osy po 40 mm krocich v oze X
11 GYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA

12 CYCL DEF 9.1 PRODLV2 500 Q rJ_1 400

13 CALL LBL 1 REP44 Referenini somfadnice: @ L >
14 LBL O

TS5 L IK+0. 9

18 CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA

17 GYCL DEF 9.1 PRODLVZ

18 L IX-0.9

19 CYGL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA

20 C¥CL DEF 9.1 PRODLVZ

21 LBL 2

22 L IX-40 RO Fa000 Pohyb v zaporném sméru po 40 mm krocich v ozse X
23 CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA

24 CYCL DEF 9.1 PRODLVZ2 -500 0 rl1 +200

25 CALL LBL 2 REP44 Referentni soufadnice: [ .
26 LBL 0 - LI

27 CALL LBL 3 REP5

28 LBL O

29 M30

30 END PGM LINKOR_X MM

Obrazek 32 — Ukazka NC kodu psaného v dialogu Heideinhain
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5.2.2

Teplotni snima¢ materidlu byl umistén co nejblize k linearnimu snimaci polohy
Snimac tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu byl umistén v pracovnim prostoru stroje v
blizkosti laserového paprsku mimo dosah vyzatovani jinych tepelnych zdroji.
Mg¢ftici optika byla sefizena tak, aby bylo mozné méfit relativni zménu polohy mezi
pohyblivou Casti nesouci nastroj a stojici ¢asti nesouci obrobek. V tomto piipad¢ se

jednalo o pevny stul.

Postup méreni

Sefizeni méfici optiky, rozmisténi teplotnich snimact dle vySe uvedenych
podminek.

Vypnuti veSkerych elektronickych kompenzaci stroje.

Zahtati stroje na pracovni teplotu - spustén hodinovy NC program zajistujici
rovnomérny pohyb vSech linearnich os X, Y, Z.

Provedeni méfeni linedrnich posuvil jednotlivych os X, Y, Z pro ziskani vstupnich
dat, na zéklad¢ nichz byla vytvorena korek¢ni data.

Vygenerovani kompenzacnich dat pro jednotlivé osy pomoci implementované¢ho
programu.

Aktivace vygenerovanych kompenzacnich dat v fidicim systému.

Provedeni findlniho méfeni vSech os a vyhodnoceni vysledkii.

Zde je nutno uvést, Ze méteny stroj byl v provedeni typu horni gantry. Osa X se skladala ze

dvou servopohonil osy X a osy U, které jsou mezi sebou v polohové vazbé€. Proto bylo do

systému nutné zadat i kompenzacni data pro osu U, kterd musi ve shod€ s kompenzacni

daty osy X. Dale je nutno zminit, Ze po méteni a aplikaci délkovych kompenzac¢ni hodnot

bylo nutno provést thlové méfeni, které neni soucasti této prace.

5.2.3

Ywr

Serizeni mérici optiky, schéma méreni

Yvro s

Sefizeni méfictho systétmu pro linedarni méfeni Ize provést vice zplisoby.

Jednd se o pomérné Casové naro¢ny proces (zalezi na zkuSenostech pracovnika a na

rozsahu délky méfené osy daného stroje) vyZadujici peclivost. Nasledujici obrazky ukazuji

obecné schéma meéfeni délek pomoci laserového interferometru jedné osy a rozmisténi

meéfici optiky na redlném stroji.
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Linearni reflektor

‘ | / Mérici paprsek

Laserova hlavice

Referenéni paprsek /
/|  Lineani reflektor
/T IN /
| N / N
. - - ]
| A )
H \\._\ ’ ,r'f .
~— Detektor
Polopropustné zrcadlo X
Linearni = -
interferometr

Obrézek 33 — Obecné schéma méteni [20]

e

Vfeteno

pohybujici se ¢ast

Referen¢ni

paprsek

N\

Polopropustné zrcadlo

wYwr o7

Obrazek 34 Rozmisténi méfici optiky na stroji
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5.2.4 Nastaveni PC softwaru Renishaw LaserXL Capture

Snimani métenych hodnot bylo

vvr o r

Capture, instalovaném na PC. Laserovy méfici

rozhrani.

Fie Targets Capture Data Tools Configure Window Help

provedeno pomoci softwaru  Renishaw

LaserXL

systétm byl propojen s PC pies USB

@

| ¥| % |4 Y|l

&
.00

3 | | H | 2|

Indikace métené polohy

Sila signélu laserového paprsku

Teplota okoli, atmosféricky

tlak a

relativni

vlhkost

okolniho vzduchu

1
MANUAL COMPENSATM /
_ LINEAR ] MILLIMETRES ] / /
1 [ SHORT TERM AVERAGING ON ] & 2130 /J 95.30 / {L 1013.25
— | 9 e X o
| e
I ] ] E m\ Koeficient teplotni
roztaznosti materialu
22.60
| |
\ Teplota materialu
=l N  JRENISHAW
[ 1
.
||

Obrazek 35 Hlavni okno aplikace Renishaw LaserXL Capture
Po spravném setizeni méfici optiky byla sila signdlu v celém meéfeném rozsahu drahy
maximalni. Koeficient teplotni roztaznosti byl nastaven na 8 um/°C , dle koeficientu
tepelné roztaznosti definovaného pro linearni snimac polohy. Pfes polozku v menu File ->
New Automatic Setup byl spuStén privodce nastaveni automatického snimani dat
v hlavnim okné& aplikace. Jako prvni bylo nutné nastavit méfici rozsah délky a velikost

intervalu méteni pro osu X.

[10 standard targets K View Target Values
n First targel 0.0000 o «
@ Last target 18000000  ™m ﬂ
Interval size 40.0000 . <_C]
No. of targets 46 ﬂ
Digits after dp. 4 -l
v | _owed | » |

Obrazek 36 Nastaveni rozsahu a intervalu méteni osy X

H
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V dalsi ¢asti nastaveni bylo nutné zvolit typ méfeni a pocet méticich cykli. Pro ziskani

kompenzacnich dat bylo zvoleno obousmérné méteni a celkovy pocet cykla 2. Do kazdé

pozice bylo polohovano celkem ctytikrat.

Data Capture Setup 123

ER
20
(4]
(2]

Target sequence
Murnber of runs [1998]

Select direction

Error band, pm

I Linzar ;I
£ =
I Bidirectional ;I
[

> 1

Cancel |

Capture Inihalhization

Ywr o7

Obrazek 37 Nastaveni typu a po¢tu méticich cykli osy X

Ve tieti ¢asti nastaveni byly definovany tidaje o provadéném méteni.

Data Capture Setup 123

(1]
(2]
30/
(4]
(3]

tachine
Serial Mo
D ate

By

Az
Lozation

TITLE

Test Information

IT_I.J|:| ghroje

|Seriu:uvé Gizlo

|201 9-03-13 09:24:13

IKI:ID méfeni proved|

IMéFené 0z
|M|’stu:u méfeni
IF'DpisJ
Cancel | 3 I

Obrazek 38 Dopliujici informace k méfeni
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Posledni ¢ast se tykala nastaveni automatického snimani dat pfi méteni délky. Nize je
uvedeno konkrétni nastaveni, které bylo pouzito pfi tomto meéfeni. Nastaveni musi
korespondovat s NC programem. Zjednoduseng feceno, osa se pii najezdu na pozadovanou
pozici musi dostat do zadané polohy v toleranci 0.5 mm (parametr Tolerance window),
zustat v této poloze minimalné€ po dobu 0.1 s (parametr Minimum period halt), a to tak, ze
se poloha nastavované ¢asti stroje béhem meéteni nezméni vice nez o £0.001 mm (parametr
Stability of Reading). Pak bude relativni hodnota polohy snimané ¢asti stroje automaticky
pii méfeni uloZena. Posledni parametr Overun step size definuje minimdlni ptirdstek
krajnich bodii méteni, pfi kterém je méfici systém schopen rozeznat, ze doslo ke zméné

sméru pohybu. Aby k tomu doslo, musi nastavovana ¢ast stroje polohovat mimo rozsah

méficiho intervalu v tomto piipadé o 0.8 mm.

Data Capture Setup 12 3 >

Autamatic capture Im
Type of capture Im
Minirmurn period halt ||:|‘||j— SECE
Stahility af reading Im T
Tolerance window IW mim
Owverun step size IW il
Dvermun action Im

Cancel | »r I

(2]
cD
(4]

Auto Data Capture Setup

Obrazek 39 Nastaveni automatického snimani dat
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5.2.5 Namérena data pro tvorbu kompenzacnich dat

Linearni A

== Ched 1 (+)
@ Chod 1 (-)
Chod 2 (+)
Ched 2 (-)

.-"zl

A [um]

-10

-11

=]
[xo]
[=]
=]
o
[=]
=]
=]
=]
=]

800 1000 1200 1400 1600 1800
Poloha osy [mm]

Obrazek 40 Namétena data polohovych uchylek podélné osy X bez elektronické kompenzace
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Obrazek 41 Naméfend data podélné osy X vyhodnocena dle ISO230-2 bez elektronické kompenzace
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Nameétend data podélné osy X, sa bez elektronické kompenzace byly vyhodnoceny
pomoci softwaru Renishaw XCal-View. Z grafu lze vidét kumulativni nartst polohové
odchylky do hodnoty Zadané polohy 800 mm. Celkova ptesnost vyhodnocena pomoci
analyzy ISO230-2 byla A = 9,7 um. Nejvétsi hodnota necitlivosti v ose byla B =1 um na
pozici 1400 mm. V pozicich 80 mm, 200 mm, 240 mm a 280 mm se nachdzi oblast
opakovatelnosti R = 2 pum. Pfi¢inu kumulativni chyby néartstu polohové odchylky nelze
piesn¢ identifkovat zjednoho meéfeni. Chyba mohla byt zplGsobena naptf. chybnym
stoupanim kulickového Sroubu, které mohlo vzniknout jiz pii jeho vyrob¢, nebo napt. vyssi

teplotou v misté polohovani. Mohlo se také jednat o souhrn vice kinematickych chyb.

5.2.6 Vytvoreni kompenzacnich dat

Jako prvni byl do aplikace Axis Correction nacten .rlt soubor s naméfenymi daty osy
podélné os X. To bylo provedeno pomoci volby Oteviit v menu Soubor. Po nacteni
vstupniho souboru byla data automaticky zpracovana. Dale bylo nutné v menu Soubor
zvolit polozku Vytvorit, tim se otevielo nové okno aplikace, kde bylo nutné zvolit typ
fidicitho systému, ptislusnou konfiguraci os na stroji, poté vybrat kompenzovanou osu a
definovat referenni pocatecni pozici, od které mdji byt méfené kompenzacni data
uplatnény. Dale bylo nutné zvolit polozku posunuti do nuly. Tato operace provedla linearni
transformaci (posun) vSech kompenzacnich dat o definovanou hodnotu, tak aby pocatek
kompenzacni hodnoty byl roven nule. Na zavér byl vytvofen vystupni soubor obsahujici

kompenzacni data pro fidici systém Heideinhain TNC640

B Vystupni soubor - [m] X
Ridici systém: HEIDENHAIN TNCE40 -

Konfigurace os: STROJC.2 -

Kompenzovana osa: | X -

Pocatek kompenzace: | -900 [mm]
Konec kompenzace: | 900.0 [mm]
Kompenzacni krok: 400 [mm]
Pocatecni bod: Posunout do nuly

Typ odméfovani:

Wytvofit vistupni soubor

Obrazek 42 Tvorba korekénich dat
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Po vytvoreni vystupniho souboru v aplikaci bylo nutné data ulozit jako soubor .COM na

disk PC pomoci volby Ulozit v menu Soubor.

B Axis Correction - m} X

Soubor  MNastaveni Pfenos

Graf [Vstupni data] | Graf [Korekéni data] | Vstupni soubor | Vystupni soubor
BEGIN AXIS X.COM MM

NR AXTSPOS BACKLASH X Y z R B C u
1] +0.0000 +0.0000
1 +40.0000 -0.0003
2 +B80.0000 -0.0014
3 +120.0000 -0.0011
4 +160.0000 -0.0010
5 +200. 0000 -0.0012
6 +240.0000 -0.0016
7 +280. 0000 -0.0026
8 +320. 0000 -0.0032
k] +360. 0000 -0.0042
10 +400. 0000 -0.004%
11 +440. 0000 -0.0056
12 +480.0000 -0.00862
13  +520.0000 -0.0061
14 +560.0000 -0.0065
15 +600.0000 -0.0066
16 +640.0000 -0.0087
17 +680. 0000 -0.0078
18 +720.0000 -0.0082
15 +760. 0000 -0.0080
20 +B800. 0000 -0.0084
21 +B40. 0000 -0.0080
22 +880. 0000 -0.0081
23 +920. 0000 -0.0080
24 +960. 0000 -0.0077
25  +1000.0000 -0.0072
26  +1040.0000 -0.0070
27 +1080.0000 -0.0073
28  +1120.0000 -0.0066
29 +1160.0000 -0.0068
an___.i19nn_nonn -n_nn&a ]

Obrazek 43 Vytvoreny soubor .COM s korekcemi naméfenych dat pro osu X

Soubor .COM ulozeny na disku byl nahran do stroje pomoci externiho komunika¢niho
programu TNCremo, ktery je uréeny primarné pro pienos dat mezi PC a fidicimi systémy

Heideinhain.

5.2.7 Kontrolni méreni po nahrani kompenzacnich dat do stroje

Pro ovéreni funk¢nosti kompenzacnich dat byly provedeny celkem tfi obousmérné méfeni
podélné osy X. Nize jsou uvedeny enviromentalni podminky, vysledky méfeni vcetné

vyhodnoceni

Tabulka 9 Enviromentalni podminky

Teplota vzduchu [°C] 20.34 20.38

Tlak vzduchu [mbar] 990.39 990.49
Vlhkost vzduchu [% RH] 47 47

Teplota materialu [°C] 20.2 20.32
Enviromentalni faktor [um] 0.31641096 0.31641067
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Obrézek 44 Namétena data polohovych tichylek podélné osy X s elektronickou kompenzaci délky
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Obrazek 45 Namétend data podélné osy X vyhodnocena dle ISO230-2 s elektronickou kompenzaci délky
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5.3 Vyhodnoceni vysledki dle ISO 230-2

Tabulka 10 — Srovnani klicovych parametrt dle ISO 230-2 v jednotkach pm

Znaceni | Nazev *Pred *Po
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 9.7 2.3

A (1) Jednostranna presnost nastaveni polohy v ose 9.7 2.1

A(-) Jednostranna presnost nastaveni polohy v ose 8.9 2.0
E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 9.3 1.3

E(#) Jednostranna systematicka polohova ichylka v ose 9.2 1.0
E() Jednostranna systematicka polohova tichylka v ose 8.4 1.0
M Primérné dvoustranna polohova tichylka v ose 8.8 0.8

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose 2.0 2.1

R (+) Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose 2.0 2.0
R(-) Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose 0.8 1.6
B Necitlivost v ose 1 1

Sloupce *Pfed a *Po oznauji namétené vysledky pfed a po zavedeni elektronickych
kompenzaci pro podélnou osu X. ZvySe uvedenych vysledki vyplyva,
ze zavedenim elektronickych kompenzaci do fidiciho systému byla zvySena ptesnost
polohovani podélné osy X, kterou definuje parametr A (pfesnost nastaveni polohy v ose).
Zaroven byla snizena systematickd polohovd uchylka v ose, udavajici rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou primérnych jednostrannych uchylek polohy v obou
smérech pohybu a také primérnéa dvoustranna polohova uchylka v ose M, coZ je maximalni
diference primérnych hodnot vSech méfenych mist u méfené osy. Zavedeni elektronické
kompenzace nemélo zadny vliv na opakovatelnost nastaveni polohy R, ani na necitlivost

v ose B.

Z namétenych vysledka Ize usoudit, Ze méfeni prob&hlo korektné a bylo dosazeno dobrych
vysledkt (vyplyva z vice provedenych méfeni na stejném typu strojii). Zde je nutno zminit,
ze ten, kdo stanovuje toleranci je pfedevsim vyrobce stroje. Métfeni pficné osy Y a svislé

osy Z probihalo stejnym postupem. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou soucasti ptilohy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo popsat metody méfeni piesnosti linedrnich posuvi CNC
obrabécich stroji. Pozornost byla pfedevsim vénovana kalibraci linedrnich posuvii pomoci

laserovych interferometrti, které jsou v soucasné dobé pouzivany pro ovéieni piesnosti

a opakovatelnosti nastaveni ¢islicové fizenych os.

V tvodu teoretické Casti bylo pojednéno o zkouskach provadénych na obrabécich strojich.
V souvislosti s méfenim linearnich posuvi, které jsou soucasti zkousek obrabécich strojil,
byly zminény normy souvisejici s pfesnosti polohovani ¢islicové fizenych os, predev§im

mezinarodni normy ISO-230-2 pouzivané v nasi zemi.

V dalsi casti byly popsany zakladni principy snimani polohy u ¢islicové fizenych os véetné
vybranych technickych prostfedkii odméfovacich systémi. Dale byl popsan princip
méteni délky pomoci Michelsonova interferometru a soucasné dostupné laserové méfici
systémy firmy Renishaw, zalozené na stejném méficim principu. Soucasné byl objasnén i

vliv okolniho prostfedi na proces méteni.

V praktické casti této prace byl navrzen a implementovan softwarovy néstroj pomoci
platformy Java ve verzi Java SE 1.8. JDK 8 zahrnujici technologie JavaFX, ktery Ize uzit
ke konverzi naméfenych dat polohovych uchylek a k tvorbé kompenza¢nich dat ve
formatech urc¢enych pro CNC fidici systémy Heideinhain iTNC530, TNC640 a Siemens
SINUMERIK 840D. Zamérem vytvoreni této aplikace bylo usnadnéni prace technickym
pracovnikiim provadéjicim tato metrologickd méfeni a také snizeni chybovosti pii

prenaseni korekcnich dat do jednotlivych CNC fidicich systémd.

Navrzeny softwarovy nastroj byl otestovan v redlnych podminkdch méfenim linearnich
posuvll 3osého obrabéciho stroje vybaveného fidicim systémem Heideinhain TNC640.
M¢éteni bylo provedeno pomoci laserového interferometru Renishaw XL-80. Poté byly
vyhodnoceny vysledky dle normy I1SO230-2 pifed a po zavedeni -elektronickych
kompenzaci, kterymi byla ovéfena funkénost vySe zminéného softwarového nastroje. Pro
fidici systémy iTNC530 a SINUMERIK 840D byly testovany formaty vystupniho souboru
pouze formou validace, nebot” korek¢éni data jsou pro jednotlivé systémy generovana

stejnou vypocetni metodou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
P; Zadana poloha
P;j  Skute¢na poloha
) Typ chodu nastavované ¢asti — série méteni probihajici v kladném sméru pohybu
! Typ chodu nastavované ¢asti — série méteni probihajici v zdporném sméru pohybu
x;j  Polohova uchylka
x, T Primérné jednosmérnd polohova tchylka v poloze v kladném sméru pohybu
x, !  Primérna jednosmérna polohova uchylka v poloze v zaporném sméru pohybu
X, Primérna dvoustranna polohova uchylka v poloze

M Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose

B; Necitlivost v poloze
B Necitlivost v ose
B Priamérna necitlivost v ose

s; T Odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v dané poloze pro

kladny smér pohybu

s; L Odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni polohy v dané poloze pro

zaporny smér pohybu

R; T Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v dané poloze v kladném sméru

pohybu
R; I  Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v dané poloze v zaporném sméru
pohybu
R; Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v dané poloze

R T  Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose pro kladny smér pohybu
R 1l  Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose pro zaporny smér pohybu
E T  Jednostranna systematickd polohova uchylka v ose pro kladny smér pohybu

E l  Jednostranna systematickd polohova uchylka v ose pro zdporny smér pohybu
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E
AT

Al

Laser
CNC

1Vpp

EnDat

ISO

Dvoustranna systematicka polohové tichylka v ose

Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose v kladném sméru pohybu
Jednostrannd pfesnost nastaveni polohy v ose v zdporném sméru pohybu
Dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose

Uhlovy vlnoget

Vlnové délka laserového paprsku

Enviromentalni faktor

Koeficient indexu lomu svétla

Teplota

Délka méfend laserovym interferometrem

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni pocitatem

1 Volt peak/peak — napét'ova uroven 1 volt ,,Spicka/Spicka*
Endcoder-Data-Interface — obousmérny synchronni sériovy pienos

The International Strandard Organization

Zesileni regulatoru polohy
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PRILOHA PI: Piilohy umisténé na disku CD
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PRILOHA PI: CD

Obsah ptilozeného CD:

e Zdrojovy kod aplikace

e Spustitelna aplikace

e Protokol méfeni osy X bez kompenzaci
e Protokol méfeni osy X s kompenzacemi
e Protokol méfeni osy Y bez kompenzaci

e Protokol méteni osy Y s kompenzacemi
e Protokol méfeni osy Z bez kompenzaci

e Protokol méfeni osy Z s kompenzacemi



