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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kalibraci polohovaciho systému frézky FC 16 CNC/PC podle
normy CSN ISO 230-2. Teoreticka &ast je vénovana principu kontroly CNC stroji, vyuZiti

matematickych metod, pouziti statistiky, nejistotdm a chybdm méteni pfi kalibraci.

V praktické casti se tesi popis CNC frézky, sestaveni programu pro méteni polohovani,
pouziti laserového interferometru Renishaw, numerické vypocty, vyhodnoceni a kalibracni

postup.

Kli¢ova slova: kalibrace, statistika, laser interferometrie, CNC frézka

ABSTRACT

This thesis deals with the calibration of the milling machine positioning system FC 16
CNC/PC according to 1ISO 230-2. The theoretical part is dedicated to the control principle
of CNC machines, using mathematical methods, statistics, uncertainties and measurement
errors during calibration.

Practical part solves CNC milling machine description, program assembly for measuring of
the motion, using of the laser interferometer Renishaw, numerical calculations, evaluation

and calibration procedure.

Keywords: calibration, statistics, laser interferometry, CNC milling machine
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UvVOD

Ptesnost tvarti a rozmérti vyrobka vypovidd o pracovni pfesnosti stroje. Nejistotu
vyroby definujeme jako piesnost, s niz vyrobime soucast na daném stroji pii defino-
vanych provoznich podminkach. V nejistoté vyroby jsou zahrnuté uchylky zptsobe-
né strojem a ostatnimi &initeli. Uchylky od pozadované presnosti, které vznikaji na
vlastnim stroji, jsou nazyvany nejistotou prace. Sem patii vSe, co souvisi se systema-
tickou a nahodnou uchylkou. Mezi systematické tichylky fadime geometrické tichyl-
ky konstrukénich casti stroje, tepelné vlivy a statistickou a dynamickou tuhost. Pro
nahodné uchylky zpisobené obrabécim strojem je urcujici Sitka rozptylu polohy.
Tato udava, s jakou reprodukovatelnosti miize byt vyrobek na obrabécim stroji vyro-
ben. Mezi ndhodné Uchylky fadime kmitani, technologické soustavy stroj — néstroj —
obrobek a zmény zatizeni (pecky, lunkry puisobici na fezny proces). Nahodné tchyl-

ky lze zjistit jedin€ opracovanim soubort soucasti a vyhodnocenim pomoci statistiky.

U CNC obrabécich strojii, u kterych se nastavuje poloha, je mirou pro polohovou
pfesnost nejistota polohy. Polohova nejistota udava, s jakou presnosti 1ze dosdhnout
libovolné zvolené polohy v rozsahu zdvihu jednotlivych os. Nejistoty polohy, zjisté-
né pro jednotlivé pohybové osy zatizeni, musi byt mensi nebo rovny tolerancim po-

lohy zafizeni, které jsou predepsany vyrobcem. [1]

Kalibra¢ni postupy pro stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti polohy u CNC
obrabécich stroji specifikuje norma CSN ISO 230-2. Zkousky uréuji relativni posun

mezi zafizenim, které upina nastroj, a zafizenim, které upina obrabény dil. [2]

Pro zjisténi chyb polohovaciho systému stroje musime zméfit rozdily mezi zamysle-
nou a skute¢nou polohou pohyblivé ¢asti v riznych bodech podél kontrolované osy.
Tohoto dosdhneme pfemistovanim osy stroje do fady postupnych poloh pii pouZiti
laserinterferometru k méfeni ptesnosti a opakovatelnosti téchto pohybt jednotlivych
poloh.
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1 PRINCIP KONTROLY CNC STROJU

Geometricka piesnost strojtl, jeji kalibrace a méfeni jsou popsany normami CSN ISO
230. Jedna se soubor dokumenti popisujicich geometrickou piesnost strojii pracuji-
cich bez zatizeni (Cast 1), stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
v osach u CNC stroji (¢ast 2), vyhodnoceni tepelnych vlivi (¢ast 3), zkousky kruho-

vé interpolace u CNC stroju (Cast 4) a stanoveni emise hluku (¢ast 5) [1]

Norma se zabyva jen zkouSkami piesnosti a nebere v tivahu funkéni zkousky stroje,
jako jsou vibrace, trhavé pohyby ¢asti stroji atd. Nezabyva se ani zjistovanim cha-
rakteristickych parametri stroje, jako jsou otacky a posuvy. Tyto zkousky se obvykle

provadi pred zkouskami ptesnosti. [1]

CSN ISO 230 piipousti i vyuziti jinych metod, které tato norma neobsahuje, pokud
tyto metody ptindseji srovnatelné nebo lepsi informace o stroji. Norma tedy vyrobce
nesvazuje a vyznamni vyrobci stroju si mnohdy stanovuji své standardy, které jsou

mnohem piesnéjsi nez standardy normalizované. [1]

1.1 Ukel zkousky

Utelem zkousky geometrické piesnosti je zjistit geometrickou strukturu CNC strojt,
tj. pfesnost vzajemnych poloh a pohybl téchto funkcnich ¢asti strojii, které pak
ovliviiuji pracovni ptesnost. [1] Méfeni je provadéno pro zjisténi chyby pohybu nebo
polohy mezi soucasti obrabéciho stroje, ktera drzi obrobek, a soucasti stroje, ktera

drzi fezny nastroj. [2]

1.2 Pripravné operace

Pted zacatkem méteni musi byt CNC stroj ustaven na pevném zakladu do vodorovné
polohy pomoci vodovahy. Béhem zkousek neni mozno tyto polohy ménit nebo upra-
vovat. Stroj je potifeba uvést do tepelné ustdleného stavu. Pokud mozno do stavu,
ktery je co nejblize normalnim provoznim podminkam. V souladu s ISO 1 se jedna o
teplotu 20 °C. Maximalni kolisani teplot je v rozsahu os je od 2 do 10 %. [2] Pokud
teplota neodpovida 20 °C, je nezbytné pro opravu vysledkd pouzit korekci diferenci-
alniho tepelného roztazeni (NDE) mezi systémem nastaveni v ose zkuSebniho zafi-
zeni. Typicky minimalni rozsah korekce po vyslednou nejistotu je 2um/meC.

Ztohoto divodu musi byt béhem méfeni zaznamenavany skutecné teploty.
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V priabéhu 12 hodin pfed a v pribéhu méfeni musi byt teplotni gradient ve °C/hod.
Vv rozsahu dohodnutych limitd mezi dodavatelem a uzivatelem. Pokud je pouzita ma-
tematickd korekce NDE, pak je nezbytné do kalibracniho protokolu uvést polohy

snimace teploty, expansivni koeficienty a typ kompenza¢niho programu. [3]

Geometrické zkousky se provadi na stroji v klidu, nebo kdyz bézi za kvazistatickych
podminek bez zatizeni. Pokud se ale dodavatel a vyrobce dohodnou, Ize zkousky
provést s obrobkem o specifikované hmotnosti. Pfed zapoCetim méfeni je zapotiebi
zajistit, aby nastaveni a funkce pfistroje pracovaly spravné v prostiedi obrabéciho
stroje. Pii kalibraci pomoci laserového interferometru je zapotiebi zajistit predevsim
stabilitu. Nastaveni zkousky stability je navrzeno tak, aby zajistilo, ze montaz méfi-
cich pfistrojii vyrazné neovlivni nejistotu méfeni. Naméfené hodnoty v klidu a pfi

pohybu stroje by nemél piekrocit 10% tolerance specifikované zkousky. [2]

Me¢éieni musi byt nastaveno tak, aby byla méfena zména relativni polohy mezi sou-
Casti nesouci nastroj a soucasti nesouci obrobek, a to ve sméru pohybu métené osy.

Poloha méficiho zatizeni se musi uvést v kalibra¢nim protokolu. [3]

Meéfeni na stroji je zapotiebi provadét pii normalnich pracovnich podminkéch, proto
musi méfeni predchazet vhodny ohiivaci postup. Zdznam o ohiivacim postupu je

zapotiebi uvést do kalibrovaciho protokolu. [3]

1.3 Tolerance

Jedna se o indikaci dovolené chyby charakteristiky obrabé&ciho stroje a parametru
geometrické ptesnosti, které budou pii kalibraci vyhodnocovany a musi byt stanove-
né v souladu s funk¢énimi pozadavky. Pfi stanoveni toleranci se musi brat v tivahu
pozadavky na vyrobu, montdZ a kontrolu. Tolerance se musi vyjadfit v jednotkéch,

které odpovidaji méfenym charakteristikam pti zkousce. [2]

1.4 Linearni chyba pohybu linedrni osy

Mohou nastat ti'i chyby pohybu funkéniho bodu pohybujici se soucasti. (Funkéni bod
je stfed fezného nastroje, kde se dotyka soucasti za tc¢elem odbéru materialu.) Jedna
podél sméru nominalniho pohybu a dalsi dvé podél dvou kolmych sméri na tento

smér. Linearni chybny pohyb podél sméru nominalniho pohybu je oznacen jako chy-
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ba pohybu linearniho polohovani. Zbyvajici dvé chyby pohybu jsou oznacovany jako
Chyby pohybu pfimosti.

Legenda

1 uréeny linearni pohyb v ose X

Esx Uhlova chyb pohybu kolem osy A (valiva)

Egx Uhlova chyb pohybu kolem osy B (vybocovaci)

Ecx Uhlova chyb pohybu kolem osy C (klopeni)

Exx chyb pohybu linearniho polohovani osy X; polohovani odchylek osy X
Eyx chyba pohybu pfimosti ve sméru osy Y

Ezx chyba pohybu piimosti ve sméru osy Z

Obr. 1. Uhlova a linedrni chyba pohybu pii pohybu v ose x. [2]

1.5 Zkousky geometrické presnosti os s linearnim pohybem

U vsech obrabécich stroju skladajicich se z pohyblivych ¢asti, jejichz ucelem je mé-
nit relativni drahu mezi obrobkem a feznym nastrojem, je zapotiebi provadét zkous-
ky geometrické pfesnosti. Pfedpokladame, zZe téleso je bez deformaci vlivem zatize-
ni, jedna se tedy o tuhé t€leso. Pfi linearnim pohybu muze dojit k Sesti chybam pii
pohybu. My se budeme zabyvat jednim linearnim posunutim (polohovani) a zde
vzniklou chybou ve sméru zamyslené drahy. Dale pak mohou vzniknout dvé pifimé
chyby pohybu ve dvou kolmych smérech na smér drahy a tfi uhlové chyby pohybu,
kterymi je otaceni okolo tfi vzdjemné kolmych os. Chyby pfimosti a thlové chyby
jsou povazovany jen za geometrické chyby. Kdezto chyby linedrniho posunuti (polo-

hovani) jsou funkci jak geometrie, tak i charakteristiky pohonného systému osy. [2]

1.5.1 ZkousSky chyby pohonu pFrimosti

Chyba pohybu ptimosti soucasti CNC stroje pohybujiciho se na linearni trajektorii je

piimo ovlivnéna piimosti a rovinnosti povrchu, umisténim a orientaci geometrickych
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vlastnosti obrobku, ktery je na stroji obrabén. Metody, kterymi se zjist'uji chyby, jsou
zalozeny na méfeni posunuti vzhledem K referenéni pfimosti. Je minéna referencni
¢ara interferometru (svételny paprsek optického zareni). Referencni pfimost musi byt
rovnobézna se smérem pohybu pohybujicich se soucasti. Méfici ptistroj vyhodnocuje
odchylku vzdélenosti mezi referen¢ni piimosti a trajektorii pohybu (uchylka pohybu)
Vv riznych bodech v celé méfené délce. Bude zjisténa relativni odchylka mezi nastro-

jovou stranou stroje a obrobkovou stranou stroje. [2]

1.5.2 Pristrojové vybaveni a usporadani méreni

Snimac¢ linedrniho posunuti se musi umistit co nejblize funkénimu bodu soucasti,

ktera se pohybuje.[2]

Laserovy interferometr piimosti se sklada z Wollastonova prismatu a dvouzrcadlo-
vého reflektoru piimosti. Referen¢ni ptfimost méteni je definovana stfedovou Carou
dvouzrcadlového reflektoru. Zmény v poloze jsou tak indikovany interferometrem.
Meéfieni se provadi tak, ze musi reprezentovat vzajemnou polohu mezi nastrojem a
obrobkem. Dvouzrcadlovy reflektor je montovan na obrobek a Wollastonovo prisma

na nastroj.

Pohled stranovy
Linearni odrazec

Referencni paprsek Osapohybu

MEfici paprsek

-
~5o=
-t

Linearniodrazec

Laserovahlava Linearni
interferometr

Obr. 2. Princip linedrnich méreni pomoci laserového interferometru ve sméru osy

mereni. [5]
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Pohled horni

Pevne

zrcadlo

Referencnilineami

odrazec

Linearni
interferometr

ML10 LASER

Osapohybu

Merici linearni
odrazec

Obr. 3. Princip linedrnich méreni pomoci laserového interferometru v

kolmém sméru.[5]

Jakykoliv mistni ohyb ndm zplisobi zménu polohy linky reflektoru. Ziskané vysledky
Vv takovém ptipad¢ neodpovidaji ptimosti, kterd by byla ziskdna na obrdbéné soucas-
ti. Nejlepsich vysledkll je mozno dosahnout pevnym upevnénim reflektoru na podpé-

ru zobrazujici tuhy obrobek upnuty ke stolu. [2]

Vsechny optické pfistroje, jako jsou laserové interferometry, jsou citlivé na zmény

parametrti vzduchu. Proto je pii méfeni doporucena zkouska driftu.[2]

1.6 Zkousky chyby pohybu linearniho polohovani

Me¢fici pristroj musi byt nastaven tak, aby meéfil vzdalenost posuvu kontrolované
soucasti stroje. M¢Eii se relativni pohyb mezi ndstrojem a pracovni stranou stroje.
Pohybujici se ¢ast musi byt umisténa do kazdé cilové polohy ru¢né nebo numeric-

kym fizenim. Kazd4 hodnota métené polohy je zaznamenana a z rozdilu hodnot cilo-
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vé polohy a méfené hodnoty je vypocitan jako uchylka linearniho polohovani. (viz
I1SO 230-2) [2]

Me¢éieni chyby linearniho polohovani je ovlivnéno umisténim linky méfeni vlivem
uhlové chyby pohybujici se ¢asti a Abbého piesazenim. Coz je vzdalenost mezi za-

danym bodem méfeni a referencni linkou méticiho systému. [2]

1.6.1 Laserovy interferometr

Pii méfeni chyby pohybu linearniho polohovani laserovym interferometrem, je pou-
zito retroreflektoru (odraze¢) a interferometru. Jeden je namontovan na strané na-
stroje a druhy na stran¢ obrobku. Laserovy paprsek vychazejici z laserové hlavy musi
byt co nejvice rovnobézny s linearnim pohybem, jinak pfi nespravném nastaveni se
projevi Kosinova chyba. Vsechny optiky musi byt pevné upevnény ke stroji, aby se
eliminovala vibrace a vychylky vlivem akcelerace. Ostatni snimace teploty vzduchu,
tlaku a vlhkosti musi byt co nejbliz draze paprsku pro kompenzaci ,,Jlomu* vzduchu.
Okolni teplota vzduchu by méla odpovidat 20 °C. Pokud je teplota jina, musi byt
zvazeni dalsi prispévatelé k nejistoté pii odhadu ocekavané presnosti obrabéného
dilu.[2]

Postup méfeni a analyza dat se provadi v souladu s ISO 230-2. [2]

1.6.2 Periodicka chyba pohybu linearniho polohovani

Chyba pohybu polohovani sani stroje je periodickd v intervalu, ktery je shodny s
periodicitou stupnic stroje. Pro pozi¢ni méfitko laserového interferometru je stupnici
vlnova délka svétla nebo jeji zlomek. Sada 21 stejné rozdélenych cilovych poloh se
rozdéli pres dve periody ocekavané periodické tchylky. Jedno jednosmérné meéteni
se provadi ve svéch cilovych polohach. Periodicka linearni polohovaci odchylka P je

maximalni rozsah kontrolovanych uchylek pii polohovani. [2]
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2 NEZBYTNE MATEMATICKE METODY PRO KONTROLU
CNC STROJU

Jsou popsané v CSN ISO 230-2 a metoda je zalozena na opakovaném méfeni v kazdé

poloze. Parametry jsou pak definovany a vypoéteny. Jejich nejistoty jsou odhadnuty

a popsany v piiloze A vyse uvedené normy. [3]

2.1 Zkousky v linearnich osach do 2 000 mm

Minimaln€ musi byt zvoleno pét poloh na jeden metr. Stroj musi byt naprogramovan
tak, aby se pohybliva ¢ast stroje pohybovala v ose do zadanych poloh a v téchto po-
lohéch ztstala dostate¢né dlouho, aby poloha byla zmétfena a zaznamenéana. Méfeni
se provadi pii pouziti bézného cyklu a do kazdé polohy musi byt v obou smérech

najeto pétkrat. (viz obrazek 4.) [3]

1 2 3 4 5 & 7 8
I | |
i |
O—>0—>0—+0—+0—+0—+0—odb 0|
[ 11| |
e
! | | 1 i 1 | |
) | - ;
o e Pe FaY Ve
17 17 17 17 7 17 1
b J; O O—ed—=d 35—»&
| | | | 3 b
| | l i
I | | | l .
Lol P 4
Lo B Lo d. & ¢_ b
V177 7 17 7T 1 1
X A A 4’ 5 A & X
R Il 5
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n

a Poloha i(m =8).
b Nastavenij(n = 5).
¢ Zadané polohy.

Obr. 4. Bezny zkusebni cyklus. [3]
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2.2 Volba zadané polohy

V piipadé, ze souradnice zadané polohy mohou byt voleny libovolnég, pouzije se vse-

obecny vzorec. [3]

PP=({—-Dp+r (D)

2.3 Vyhodnoceni vysledki pro linearni osy do 2 000 mm

Pro kazdou zadanou polohu Pi a pro 5 nastaveni polohy (n=1) v kazdém sméru se

vyhodnoti nasledujici parametry:

Zadana poloha P; je poloha, do které je naprogramovan pohyb pohybujici se ¢asti.

Index i udava jednu ur€itou polohu ze vSech zadanych poloh. [3]
P,=(i=1azn) 2

Skute¢na poloha P;; je naméiend poloha dosazena pohybujici se Casti pfi j-tem na-

staveni do i-té¢ zadané polohy. [3]
Pij = (i = 1azm,j=1 azn) (3)
Uchylka polohy, polohova uchylka xij je rozdil mezi skute¢nou a zadanou polo-
hou.[3]
xij = Pij— P 4)

Primérna jednosmérna polohova tuchylka v poloze X, je aritmeticky primér poloho-

vych tchylek pfi n polohach v jednom sméru a druhém sméru T!. [3]

1y (5)
Xl T= Ez Xij T
i=1
_ 11X (6)
Xy l= —Z Xij l
n

.
[y

Primérna dvousmérna polohova uchylka v poloze X, je aritmeticky prumér jedno-

smérnych polohovych tchylek x; T, a x; | zjisténych pfi najizdéni do polohy. [3]

x, T —% |
. ™
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Necitlivost v poloze B; je rozdil mezi primérmymi jednosmérnymi polohovymi

uchylkami pfi najizdéni do polohy v obou smérech. [3]
Bi=x1T—-x1 (8)
Necitlivost v ose B je nejvétsi hodnota z hodnot necitlivosti v poloze. [3]
B = max|B;| 9
Primérna necitlivost v 0se B je aritmeticky primér hodnot necitlivosti v ose. [3]

- (10)

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze s; pii sérii n

najeti do polohy v jednom a druhém sméru Ti. [3]

L& (11)
_ 2
Si T: n 1 Z(XU T x] T)
j=1
L& (12)
_ 2
Si 1«= n—1 Z(Xul—xj J/)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze je rozsah odvozeny z odhadu

jednosmérné opakovatelnosti pii rozsiteni o koeficient 2 v jednom a druhém sméru TJ.
[3]
R; T=4s; T (13)
R l=4s; 1 (14)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v 0se R je nejvétsi hodnota opakova-

telnosti v kterékoliv poloze ve sméru osy v jednom a druhém sméru T!. [3]
R T= max.[Ri T] (15)
R l=max.[Ri ] (16)
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R; [3]

R; = max.[2s; T +2s; L +|B;|; R; T; R; ] a7
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Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v 0se R je nejvétsi hodnota opakova-

telnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze podél nebo okolo dané osy. [3]
R = max.[R;] (18)

Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose E je rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych uchylek pfi
nastavovani polohy v jednom sméru nebo v jakékoliv poloze, které byly zjistény v

kterékoliv poloze podél nebo okolo dané osy V jednom i druhém sméru T!. [3]
E T=max.[x; T] — min.[x; T] (19)
E l=max.[x; ] —min.[x; ] (20)
Dvousmérna systematicka polohova tichylka v ose E je rozdil mezi nejvétsi a nejmen-
§i algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych tichylek pii nastavo-

vani polohy v obou smérech, nebo mezi témi, které byly zjistény v kterékoliv poloze

podél nebo okolo dané osy. [3]

Primérna dvousmérna polohova uchylka v ose M je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
hodnotou primérnych dvousmérnych polohovych tchylek X; v kterékoliv poloze podél

nebo okolo dané osy. [3]
M = max. [X;] — min. [x; | (22)

Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v 0se A je rozsah odvozeny ze spojeni jedno-
smérnych systematickych uchylek a odhadu pro opakovatelnost pfi jednosmeérném na-

staveni polohy pii pouziti koeficientu rozsifeni 2 vV jednom i v druhém sméru Ti. [3]
AT=max.[x; T+2S; T] —min.[x; T -2S; T] (23)
Al=max.[x; | +25; 1] —min.[x; | —25; {] (24)

Dvousmérna piesnost nastaveni polohy v 0se A je rozsah odvozeny ze spojeni dvou-
smérnych systematickych tchylek a odhadu pro opakovatelnost pfi dvousmérmném nasta-

veni polohy pti pouziti koeficientu rozsieni 2. [3]

A = max. [le T +ZSl T; fi l +2'Sl Jr] (25)
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Obr. 5. Jednosmérnd presnost a opakovatelnost nastaveni po-

lohy. [3]
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Obr. 6. Dvousmérna presnost a opakovatelnost nastaveni po-

lohy. [3]
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3 ZAKLADY STATISTIKY VHODNE PRO CNC

Statistika se zabyva zkoumanim hromadnych jevi a procesi. Jevy a procesy se
vyskytuji u velkého mnozstvi prvki. Ty prvky nazyvame statistickymi jednotkami.
Vlastnosti statistickych jednotek vyjadiuji statistické znaky. Lze-1i varianty znaki
vyjadrit Ciseln€, jedna se pak o znaky kvantitativni (pocet ¢lenti domacnosti, spotie-
ba elektfiny, vySe najemného, atd.). Miizeme-li je vyjadiit slovné, jedna se o znaky
kvalitativni (druh vlastnictvi bytu, misto trvalého pobytu). [4] Kvantitativni znaky
délime na diskrétni neboli nespojité (jedna se jen o urcité hodnoty, digitalni vystupy
- naméfené hodnoty pomoci interferometru) a spojité (vSechny hodnoty v Case, ana-
logové vystupy). Kvalitativni znaky dale délime na nominalni neboli jmenné, nelze

je settidit (barva, pohlavi) a erdinalni neboli jmenné, Ize je settidit (mésic, den, rok).

Diskretni
Kvantitativni
Spojité
Statistické znaky
Ordinalni
Kvalitativni
Nominalni

Obr. 7. Rozdeéleni statistickych znakii. [4]

Mnozinu vSech statistickych jednotek, u nichz zkouméame ptislusné statistické znaky,
nazyvame statistickym souborem. Statisticky soubor vSech jednotek, ktery je vlast-
nim pfedmétem sledovani, je nazyvan zakladnim souborem. Tento soubor je ale
zpravidla velmi velky, proto se velmi ¢asto z ispornych a ¢asovych divodi provadi
vybérové Setfeni, kdy ze zakladniho souboru jsou vybrany jen nékteré jednotky. Tak-
to ziskany soubor se nazyva vybérovy soubor. Vysledky, které ziskdme z vybérové-

ho souboru, nam pak slouzi k provadéni tisudku o zdkladnim souboru. [4]

Na volbé¢ statistickych jednotek a vhodného vybéru statistickych znakl zavisi uspéch
a vysledky zpracovavanych statistik. Proto je potfebné spravnému vymezeni statis-
tického souboru, volbé statistickych jednotek a statistickému znaku vénovat nalezi-
tou pozornost. Statistickd jednotka i zjiStované znaky musi byt pfesné vymezeny

Z hlediska obsahu zjist'ovaného znaku. [4]
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3.1 Kbvantitativni proménné

Ziskané udaje o statistickych znacich se snazime vyjadfit pomoci koncentrované
formy urcitych charakteristik, které v dostateCné piesnosti charakterizuji zakladni
rysy zkoumaného souboru. Pfi popisu statistického souboru nas zajima predevSim
mira polohy rozdéleni Cetnosti a mira variability Cetnosti. Mira polohy se vyjadiuje
pomoci riznych druhti stiednich hodnot. Pocitaji se stiedni hodnoty ze vSech jedno-

tek statistického souboru. [4]

3.2 Mira polohy

Zcela ptevazujicim druhem primeéru, ktery je uplatiiovan pfi feSeni témét vSech tloh
je priamér aritmeticky. Ze zjisténych hodnot Xi,X»,....xp , které nejsou usporadany,

kde n je pocCet proménnych, lze prosty aritmeticky prumér vypocitat jako:

c (26)
5

i=1

_ 1
X=—
n
Pti pouziti aritmetického priméru je vhodné provést analyzu, zda aritmeticky primeér
neni ovlivnén extrémné odliSnymi hodnotami malého poctu. [4]
Pii kalibrovani CNC frézky bude aritmeticky primér vyuZzit u primérné jedno-
stranné polohové uchylky v poloze x,.
3.3 Mira variability

Nékdy se setkavame se situaci, ze mira polohy, tedy aritmeticky primér je stejny, ale

rozmisténi hodnot je rozdilné. (viz obrazek 8.) Jedna se o variacni rozpéti R. [4]

Obr. 8. Rozdeéleni lisici se variabilitou. [4]
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Me¢feni variability ma vyznam pii posuzovani vypovidajici schopnosti aritmetického
pruméru. Obecné lze fici, ze vypovidajici schopnost aritmetického priméru je tim
vetsi, ¢im je variabilita sledovaného znaku mensi. V piipadé mér variability jde o
mirou variability je rozptyl s,2. Je definovéan jako aritmeticky primér ze ¢tverch
odchylek jednotlivych hodnot od priméru. Je pocitano se vSemi hodnotami

Z neusporadaného souboru. [5]

" n
sz = n—1 Z('xl _f)z
i=1

Rozptyl sdm o sob¢ neni interpretovatelnou veli¢inou, protoze vysledek je ve ctver-

(27)

cich mérnych jednotek. Prednost se proto dava druhé odmocning rozptylu, tzv. smé-

rodatné odchylce, ktera je vzdy kladna. [5]

(28)

n
1
Sx = A Sx? = Z(xi —X)?
n—1 ¢
=1
Pti kalibrovani CNC frézky bude aritmeticky primér vyuzit pii odhadu jednosmér-

né opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze s;. [5]

3.3.1 Mira relativni variability (varia¢ni koeficient)

Abychom mohli srovnat variabilitu statistického znaku u dvou a vice soubort, u kte-
rych se lisi Groven znaki, nebo variabilitu znakl soubort s riznymi mérnymi jednot-
kami, v uvedenych pfipadech pouzijeme relativni charakteristiku variability. Nejvy-
znamnéjsi mirou variability je variaéni koeficient. Je definovan jako pomér sméro-

datné odchylky a aritmetického primeéru. [4]

S
V, = Ex (29)

Tento koeficient vliv irovné nebo vliv mérné jednotky vylucuje tim, Ze charakteris-
tiky absolutni variability dava do poméru k priméru. [4]

do jaké miry mizeme divéfovat aritmetickému priméru. Cim mensi je variacni koe-

v

ficient, tim divéryhodnéjsi je hodnota aritmetického priméru. Jinak feceno, variacni
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koeficient nam udava, kolik procent z aritmetického priméru tvoti smérodatna od-

chylka.

3.4 Teorie pravdépodobnosti a opakovatelnosti

Pokud pii méfeni odstranime systematické chyby, tak nam zastanou jen chyby na-
hodné. Nahodné chyby méfeni jsou zplsobeny velkym poctem neznamych a vza-
jemné nezavislych pficin. Proto byva normdlni rozdé€leni oznaCovano jako zakon
chyb. O naméfenych vysledcich pak mluvime jako o normalnim (Gaussov¢) rozdé-

leni. [4]

Normalni rozdéleni ma vlastnosti, které lze vyuzivat pfi popisu chovani nahodné
veliiny:
e Vrozmezi + 60 od stfedni hodnoty se nachazi 998 vSech hodnot métené veli-
¢iny z 1000 hodnot méfené veliiny
e Vvrozmezi + 30 od stfedni hodnoty se nachazi 99,73% vsech hodnot méfené
veliciny
e Vvrozmezi + 20 od stfedni hodnoty se nachazi 95,45 % vSech hodnot métené
veliciny. Této skutecnosti vyuZijeme u jednosmérné a dvousmérné opa-
kovatelnosti nastaveni polohy v poloze.
e Vvrozmezi + 1o od stfedni hodnoty se nachazi 68,27 % vSech hodnot métené
veliiny [5]

v

Cim uzsi je Gaussova kfivka, tim piesnéjsi je opakovatelnost a kvalita vysledki mé-

feni.

f(x)

inflexni bod

Obr. 9. Gaussova krivka pravdepodobnosti. [6]
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3.5 Testovani hypotéz

Provadi se u vybérovych soubort. Tento vybér pak pouzijeme k rozhodnuti o tom,
zda vyslovena hypotéza je spravna nebo nespravna. Tento proces ovérovani sprav-
nosti nebo nespravnosti hypotézy pomoci vysledki, ziskanych ndhodnym vybérem,

se nazyva testovani hypotéz. [4]

Ptedpoklad, ktery vyslovime o urcité charakteristice ¢i tvaru rozdéleni v zakladnim
souboru, nazyvame nulovou hypotézou. Nc¢kdy téZ testovanou hypotézou a znacime

Ji Ho. Hypotézu o konkrétni hodnoté priméru v zakladnim souboru bychom napsali
[4]
H o- U= Uy (30)

Proti nulové hypotéze stavime hypotézu alternativni Ha, kterd né¢jakym zplisobem

popira konstatovani formulované nulovou hypotézou. [4]

Hy:pe # o (31)
Hy:pe > po (32)
HA: U < Ho (33)

V piipadé¢ za a) popira Ha platnost H, bez dalsi specifikace oboru hodnot parametru
u. Tedy hodnota parametru p je jina, nez udava H,. Takto definovanou hypotézu na-

zyvame dvoustrannou hypotézou a test hypotézy dvoustrannym testem. [4]

V ptipadé b) a c) popira Ha platnost H, a zaroven vymezuje jednostranné obor hod-
not parametrti v zakladnim souboru. Parametry jsou bud’ vétsi, nebo mensi nez hod-
nota dana hypotézou H,. Takto definovana hypotéza se nazyva jednostrannou hy-

potézou a test hypotézy jednostrannym testem. [4]

Vzhledem k tomu, ze pfi testovani hypotézy jde o Gsudek provadény z udaji ziska-
nych ndhodnym vybérem, miizeme se ve svych uvahach dopustit 1 chybnych zavért.
Napftiklad se ndm stane, ze zamitneme testovanou hypotézu Hy, ackoliv ve skutec-
nosti plati. V tomto piipadé se dopustime tzv. chyby prvniho druhu. Pravdépodob-
nost, ze se dopustime této chyby, pak zna¢ime a. (tzv. hladina vyznamnosti). Druha
moznost chybného zavéru spociva v tom, ze piijimame nulovou hypotézu Hy, ackoliv
ve skute¢nosti plati Ha V tomto piipadé se dopustime tzv. chyby druhého druhu.

Pravdépodobnost, ze se dopustime této chyby, pak znac¢ime B. [4]
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Viysledek testu

Nezamitime H,

Zamitame H,

Plati Hy Spravné rozhodnuti

Pravdépodobnost rozhodnuti:

Chyba L. druhu
l-¢ | Pravdépodobnost rozhodnuti: ¢

é (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
’:é Plati Hy Chyba IL. drubu Spravné rozhodnuti
; Pravdépodobnost rozhodnuti: /3 Pravdépodobnost rozhodnuti:

1-p

(sila testu)

Obr. 10. Chyby I. a Il. druhu a jejich pravdeépodobnosti. [6]

Pravdépodobnost 1-B vyjadiuje silu testu. Jde o pravdépodobnost, zZe spravné zami-

tame nulovou hypotézu Hy plati-li alternativni hypotéza Ha. Jinymi slovy, udava

pravdépodobnost, ze se nedopustime chyby II. druhu. [4]

Je pochopitelné, Ze usilujeme o to, aby pravdépodobnost chyby I. a Il. druhu byla

minimalni. Lze dokazat, ze pravdépodobnost chyby 1. druhu mé za nésledek zvySeni

pravdépodobnosti chyby Il. druhu a naopak. Idealni cestou, jak snizit pravdépodob-

nost 3 a zachovat pravdépodobnost a, je zvySeni rozsahu vybéru n. [5]

Tyto testy se vesmes opiraji o klasicky pfistup spocivajici v tom, Ze zvolime pevnou

pravdépodobnost chyby I. druhu, tzv. hladinu vyznamnosti o ve vysi nejéastéji

50.[4]

libovolné stanovena mez

l -«

alternativni hypotéza

nulovi hypotéza se zamita

nulova hypotéza

nulovia hypotéza se nezamita

Obr. 11. Vzdjemny vztah mezi chybou 1. druhu a a chybou 2. druhu . [6]
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3.5.1 Testovaci procedura

Testovaci postup je odvozen tak, aby pfi dané hladin€ vyznamnosti zajistil minimalni

pravdépodobnost chyby II. druhu, tedy silu testu.

1. Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

2. Zvolime hladinu vyznamnosti, a tak dostaneme kritickou hodnotu.

3. Z dat vypocitame testovaci kritérium.

4. Porovname testovaci kritérium s Kritickou hodnotou. Pokud je hodnota testovaci-

ho kritéria vétsi nez hodnota kriticka, pak zamitame nulovou hypotézu. [4]

352 T —test

T-test rozhoduje o shodé dvou stfednich hodnot. Tento test patii mezi jeden
Z nejpouzivangjSich v primyslovych aplikacich 1 v riznych marketingovych pri-
zkumech. Porovnavame zde dva vybéry. Na zakladé téchto porovnani pak provadi-

me usudek o dvou zakladnich souborech, z nichz byly vybéry provedeny. [6]

Predpokladame, Ze mame dva normalné rozdélené soubory se sttednimi hodnotami

Mia M2

a rozptyly o a oZ. Z téchto zakladnich soubordi jsme provedli ndhodné vybéry o

rozsahu n; a n, a stanovili vybérové priméry X; a X,, pak:

Nulova a alternativni hypotéza

Ho: pi=po resp. ul-uzzo

a) Ha: pi<paresp. pi-po<0  Volime, pokud je x; jednoznacné nizsi néz X,
b) Ha: pi>poresp. pi-p>0  Volime, pokud je X; jednoznaéné vétsi néz i,

C) Ha: piparesp. pi-pe#0 Volime, pokud je x; v blizkosti i, [6]

Hladina vyznamnosti

Volime hladinu vyznamnosti « (0,05 nebo 0,01)

Testovaci kritérium

Pro testovani rozdilu stiednich hodnot pouZijeme neparovy t-test pro rtizné rozptyly:

X1 — X (34)
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Kritickd hodnota a hladina vyznamnosti

Vypoctenou statistiku t porovname s tabulkovou kritickou hodnotou ti..z(,), naleze-

nou ve statistickych tabulkach podle daného v a zvolené hladiny vyznamnosti «

(0,05 nebo 0,01).
Zaver
Je-li t < ti45¢) 1 Nezamitdme nulovou hypotézu Hy, tzn., Ze stfedni hodnota pokus-

ného souboru se nelisi od stfedni hodnoty kontrolniho souboru.

Zavér: aplikovany pokusny zdsah byl neucinny, protoze nebyla ovlivnéna stifedni
hodnota pokusného souboru vlivem aplikace zadsahu ve srovnani se stfedni hodnotou

kontrolniho souboru (p > 0,05).

Je-li t > ti.g2v) : Zamitame nulovou hypotézu Hy, tzn., Ze stiedni hodnota pokusného

souboru se lisi od stiedni hodnoty kontrolniho souboru.

Zaveér: pokusny zasah byl U¢inny, protoze zpisobil zménu stiedni hodnoty
u pokusného souboru vlivem aplikace pokusného zasahu ve srovnani se stfedni hod-

notou kontrolniho souboru (p < 0,05 resp. p <0,01). [7]

3.5.3 F—test

F-testem rozhodujeme o rozdilech dvou rozptyli (6?). Je dileZity i pro porovnani
ptesnosti dvou metod méteni. Vypocet F-testu vychézi z dat dvou vybérovych sou-
bort, které jsou pfedmétem srovnavani - obvykle pokusny a kontrolni soubor. O
kazdém z téchto souborii pfedpokladame, ze pochazi z populace s Gaussovym nor-

malnim rozdélenim s parametry p a o, pak:

Nulova a alternativni hypotéza

. 2 _ 2
Ho. o1 — 02

Hladina vyznamnosti

Volime hladinu vyznamnosti « (0,05 nebo 0,01)

Testovaci kritérium

o s? nejvétsi z rozptyli (35)

2 - V7 o
s; nejmensi z rozptyli


http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#krithod

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Kritick4 hodnota a hladina vyznamnosti

Vypocétenou statistiku F porovname s tabulkovou kritickou hodnotou, nalezenou ve

statistickych tabulkach, podle daného v a zvolené hladiny vyznamnosti « (0,05 nebo
0,01).

Zavér
Je-li F >Fyit.: zamitame nulovou hypotézu Ho: 61°= 65

Rozptyly obou soubort se statisticky vyznamné 1i8i (tj. vybéry pochazeji ze dvou

ruznych zakladnich soubort s rozdilnymi rozptyly 61° a 7o),
(p < 0,05 (ptip. p < 0,01 podle zvolené hladiny vyznamnosti o)).
Je-li F <Fyit.: nulovou hypotézu Hy nemiizeme zamitnout.

Rozptyly obou soubort se statisticky vyznamné nelisi (tj. pravdépodobné vybéry

pochézi ze stejného zékladniho souboru se stejnym rozptylem o). (p > 0,05). [8]

3.5.4 Grubbsiiv test extrémnich odchylek

Grubbsiv test je mozno pouzit za predpokladu normalniho rozdéleni pravdépodob-
nosti sledované nahodné veli¢iny. Na zaklad¢ vypocteného testovaciho kritéria se
vylouci extrémni hodnoty. Jedna se o hrubé chyby, které je nutno ze souboru vylou-
cit.

Postup:

1. Sefadime hodnoty vybérového souboru do vzestupné variacni fady.

2. Vypocteme aritmeticky pramér (x) a smérodatnou odchylku (S) ze vSech hodnot
souboru.

3. Stanovime nulovou Hy a alternativni hypotézu Ha. Ho vznikla nahodnym proce-
sem, Ha vznikla jinak neZ ndhodnym procesem (hruba chyba).

4. Zvolime hladinu vyznamnosti « (0,05 nebo 0,01).

5. Vypocitame testovaci kritérium pro prvni (pfipadné posledni n-tou) hodnotu vari-
acni fady:

X =X (36)
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Xn —X (37)

6. Vypoctené testovaci kritérium porovname s tabulkovou kritickou hodnotou pro

piislusné n vybérového souboru a zvolenou o pro Grubbstv test.

Pokud Tim,a) > Tkrit. - prvni (pfipadné posledni) hodnotu variaéni fady vyloucime ze

souboru a musime vypoé&itat novy primér X a smérodatnou odchylku s jiz bez této

extrémni hodnoty.

Pokud Tima < Twit- prvni (posledni) hodnota varia¢ni fady patfi do souboru

a vyloudit ji nemizeme (neni extrémné odlehlou hodnotou). [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 NEJISTOTY A CHYBY MERENI

Mezi faktory ovliviiujici nejistoty méieni patii méfici zafizeni, piesazeni méficiho
zatizeni k ose zkouseného stroje, nejistota vlivem kompenzace teploty stroje, pokud

se méfi pii teplotach jinych nez 20 °C a kolisani chyby vlivem environmentu. [3]

I S kompenzaci

Bez kompenzace

0 25% 50% 75% 100%

Relativni vyjadieni pfesnosti méfeni na podminkach prostredi

B Tlak m Teplota vzduchu Rel. vihkost  Frekvence laseru

Obr. 12. Méreni s kompenzaci a bez kompenzace. [5]

4.1 Nejistota méreni vlivem mériciho zarizeni

Je doporuceno pouzit kalibraéni méfici pfistroj. Pokud kalibra¢ni protokol uvadi

maximalni nejistotu: [3]
4.1.1 Kalibracni protokol s nejistotou v pm

UDEVIACE = UCALIBRATION (38)

kde
Upgviace j€ nejistota vlivem méficiho zatizent,

UcaLieration J€ nejistota kalibrace podle kalibra¢niho certifikatu

v mikrometrech s faktorem kryti k=2.[3]

4.1.2 Kalibraéni protokol s nejistotou v um/m

UDEVIACE = UCALIBRATION * L (39)
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kde: L je méfena délka v metrech (m).[3]

4.1.3 Bez kalibra¢niho protokolu

A vyrobce uvadi rozsah chyby v um/m.

Upgviace = 0,6 * Rpgyzg * L (40)

kde

Rpgyize je rozsah chyby urené vyrobcem zatizeni v dilech na milion v (ppm)

nebo v mikrometrech na metr (um/m).[3]

4.2 Nejistota méreni vlivem presazeni mériciho zarizeni k 0se zkou-

Seného stroje

Méfici zafizeni se musi ustavit rovnob&zné s osou zkouseného stroje, jinak je méfeni
zatizeno chybou. Vliv vétSinou nebyva sekundarni, pokud je ovSem piesazeni vétsi
nez lmm a osa zkouSeného stroje je mensi nez 300 mm, pak mize byt vliv presazeni
vyznamny. U laserového interferometru zajistime ptesazeni v mezich 1 mm, kdyz
pohyb odraZeného paprsku je nastaven dle doporuceni vyrobce. Pokud je ustaveno
tak, aby bylo dosazeno dostate¢né intenzity odrazeného paprsku, pak mize byt pre-

sazeni az 4 mm, proto se to nedoporucuje. [3]

2
U _ 0.3 * R yisarieNMENT (41)
MISALIGNMENT = L

kde

UmisaLicyment (MM)

RMISALIGNMENT je pfesazeni A\ milimetrECh (mm)

L je méfena délka v metrech (m) [3]

4.3 Nejistota méreni vlivem méreni teploty

Vybér méficiho bodu je dulezity pro méreni teploty. Doporucuje se, aby se jednalo o
bod upinaciho zatizeni obrobku. Bod méfeni musi byt uveden ve zkusebnim protoko-
lu. Mezi dalsi vlivy patii upevnéni teplotniho snimace, ktery se musi pevné upevnit,
a nejistota méteni teplotniho snimace. Tyto vlivy jsou vyjadieny jako mozny rozsah

chyb méfeni teploty. VétSina laserovych interferometri automaticky kompenzuje
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roztaznost zafizeni (tj. vliv teploty vzduchu) a zahrnuje tuto nejistotu do celkové de-
klarované nejistoty méfeni. V tomto pripadé bude nejistota teploty vlivem méfeni

teploty Uy peyice rovna nule. Hlavnim faktorem nejistoty méteni délky ziistane ne-

jistota méfeni vlivem méfeni teploty stroje Uy yascuive roor V (M) [3]
Uumascuive ror, = 0,6 * a * L x R(0) (42)
kde
a je koeficient roztaznosti stroje ve vztahu ke zkouSené ose v [um/(m * °C)]
L je méfena délka v metrech (m)

R(0)je mozny rozsah teploty vlivem nejistoty méteni[3]

4.4 Nejistota méreni vlivem koeficientu roztaznosti
V praxi se koeficient roztaznosti méticiho zafizeni a stroje zjisti z ptiru¢ky nebo na-
vodu K pouziti. Skuteény koeficient roztaznosti se ale od téchto udaji muze lisit.
Rozdil se uvadi v mikrometrech na metr a stupen Celsia [um/(m * °C)] Vyhodnocu-
je se nejistota vznikla vlivem mozné chyby v koeficientu roztaznosti stroje a méfici-
ho zafizeni. [3]
4.4.1 Nejistota méieni vlivem koeficientu roztaznosti stroje
Ugmascrine Tor, = 0,6 * AT * L x R(a) (43)
kde
AT je rozdil skute¢né teploty T od teploty 20 °C

L je méfena délka v metrech (m)

R(a)je rozsah chyby koeficientu roztaznosti stroje v [um/(m = °C)] [3]

4.4.2 Nejistota méreni vlivem koeficientu roztaZznosti mériciho zarizeni
Ug,pevice = 0,6 * AT x L x R(@) (44)
kde
AT je rozdil skutecné teploty T od teploty 20 °C

L je méfena délka v metrech (m)
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R(a)je rozsah chyby koeficientu roztaznosti stroje v [um/(m = °C)] [3]

4.5 Nejistota méreni vlivem kolisani chyby environmentu

Provadi se pomoci zkousky driftu. Nez zahajime méfeni délky, osa stroje se pohne
do extrémni polohy. Béhem ¢asu, ktery je pfiblizné€ zapotiebi pro méteni délky, se
zaznamenava aktudlni poloha odectena na méticim zatfizeni. Rozsah odectené hodno-
ty Egy je zbyvajici chyba kolisani environmentu, ktera je pouzita pro odhad odpovi-

dajici nejistoty. [3]
Ugvg = 0,6 * Egy (45)
kde
Ugyr Je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (pum)

Ugy je rozsah zjistény pii zkousce driftu v (um) [3]

4.6 Odhad nejistoty parametri

Pro linearni osy do rozsahu 2 000 mm se pfedpoklada pét posuvi nahoru a pét po-
suvi dold. V uvahu se berou nasledujici faktory k nejistoté méfeni: méfici zatizeni,
presazeni méticiho zafizeni vzhledem ke zkousené ose stroje, kolisani environmentu,
teplota a koeficient teplotni roztaznosti méfeni stroje a méficiho zafizeni. [3]
4.6.1 Odhad nejistoty pro jednosmérnou opakovatelnost
U(R T,R J’)ZZ*UEVE (46)
kde

U(R T,R 1) je nejistota méfeni jednosmérné opakovatelnosti k=2 pro 5 mé&ficich

zdvihii v (um)

Ugye je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um) [3]

4.6.2 Odhad nejistoty pro necitlivost
Pro osy do 2 000 mm.
U(B) = 0,9 * UEVE (47)

kde
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U(B) je nejistota méteni necitlivosti k=2 pro 5 méficich zdviht v (um)

Ugye je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um) [3]

4.7 Nejistota dvousmérné opakovatelnosti
U(R) = 2,2 * UEVE (48)
kde

U(R) je nejistota méfeni dvousmérné opakovatelnosti k=2 pro 5 méficich zdvi-

hit v (um)

Ugye je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um) [3]

4.8 Nejistota systematickych uchylek

Pro osy do 2 000 mm.

UEETEL) (49)

1
— 2 2 2 2 2 2 772
- \/UD.+UMIS.+UM.M.T.+UM.D.+UE.M.T.+UE.D.+ 5 UEVE

U(M) (50)

1
= \/Ug.+ UI\Z/IIS.+ UI\Z/I.M.T.+ UI\Z/I.D.+ UE.M.T.+ Ug.D.+ E UE%VE

kde

U(M) je nejistota méfeni pro pramérnou tchylku polohy M k=2 pro 5 méficich

zdviht v (um) [3]

4.9 Nejistota presnosti polohovani

UA,AT,AL) =JUE)?+ U TR )2 (51)
kde

U(A,AT,Al) je nejistota méfeni presnosti polohovani k=2 pro 5 méficich
zdvihti v (um) [3]
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4.10 Chyby vzniklé v disledku chybné nastaveného interferometru

Pii méfeni délek pomoci interferometru mohou nastat tii chyby.

4.10.1 Chyba vznikajici mrtvou drahou

Chyba mrtvé drahy pii méfeni pomoci interferometru vzdalenosti L, je zavisld na
vzdalenosti mezi dvéma optickymi prvky pfi nulovani systému. Pokud se neméni
vzdalenost mezi interferometrem a reflektorem a méni se podminky prostiedi v okoli
laserového paprsku, pak vinova délka (ve vzduchu) se bude ménit podél cel¢ drahy
(L1 + Ly), ale laserovy méfici systém ji bude kompenzovat pouze podél drahy L,. Na
draze L; nebude chyba mrtvé drahy kompenzovana. Pokud se stacionarni a pohybli-

va optika dotykaji v dobé& nulovani, bude se jednat o chybu zanedbatelnou. [9]

INTERFEROMETR
(STACIONARNI OPTIKA)

LASER ML10

POLOHA ) REFLEKTOR
NULOVANI (POHYBLIVA OPTIKA)

> -
- -
Ly L2
- S— -
CHYBA MERENY

MRTVE DRAHY USEK

Obr. 13. Chyba mrtvé drahy. [10]

4.10.2 Kosinova chyba

Pokud laserovy paprsek neni rovnobézny s osou méfeného stroje, dojde Kk rozdilu
mezi skute¢nou a métenou vzdalenosti. Jedna se o chybu $patného sefizeni a nazyva
se Kosinova chyba. Jeji velikost zavisi na velikosti thlu mezi laserovym paprskem a
osou stroje. Cim je vétsi uhel, tim je chyba vétsi. P¥i chybném nastaveni optického

paprsku je vzdalenost L s mensi nez skutecna vzdalenost Ly. [11]
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Laserovy paprsek

Optiky
LLMS
‘-1 >
®
Laserova hlava l\ ,............,..........; ............................... .'.
s . | L >

Osa méfengého stroje

Obr. 14. Kosinova chyba. [11]

4.10.3 Abbého chyba

Abbého chyba nastane, kdyz se méfena ¢ast nepohybuje perfektné piimo po ose me-
feni a kdyz se vlivem thlovych pohybil natoc¢i pohyblivy odraze¢. Chyba natoceni
pohyblivého odrazece je tim vétsi, ¢im vétsi je vzdalenost mezi osou méteného stroje

a osou méficiho paprsku. Tato vzdalenost se nazyvana Abbého odsazeni (offset).

Abychom minimalizovali Abbého chybu, je dilezité ustaveni optické cesty laserin-

terferometru co nejblize ose pohybu méteného stroje. [11]

Odraiec
Osa pohybu

\ |
i i Y
| 52
: 1 =
 N— {—@ <|o

/4 Meéiena vzdalenost

Smer laseroveho Skutetna vzdilenost
paprsku < Abbeho chyba

Obr. 15. Abbého chyba. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS MERENE CNC FREZKY FC 16 CNC/PC

Jedna se o vertikalni a horizontalni univerzalni frézku. CNC frézky FC 16 najdou

uplatnéni hlavné pii vyuce programovani. Frézka je vhodna hlavné pro frézovani

plastt, dieva a hliniku.

S | 2
S |

FC 16 CHCPC =

Obr. 16. Frézka CNC FC 16 CNC/PC [19]
Zakladni parametry frézky:

e Typ: FC 16 NCP/PC

e Inventarni ¢islo: 002, vyrobce: Tos

e Maximalni otacky vietena: 3600 ot./min.
e Maximalni rychlost posuvu: 300 mm/min.
e Pracovni krok: 0.001 mm

e Rozsah osy X: 300mm

e Rozsah osy Y: 160 mm

e Rozsah osy Z: 250 mm

e Pracovni prostor 300 x 160 x 350 mm

e Upinaci kuzel vietena: ISO 30

e Vykon hlavniho elektromotoru: 0,5 KW
e Rozméry: 950x800x800 mm

e Hmotnost stroje: 2.500 kg



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.1 Program pro méreni polohovani

Dle CSN 230-2 musi byt méfeni provedeno ve viech zadanych polohach pii pouziti
linearniho bidirekcionalniho pétichodého cyklu. Coz znamena, ze u osy X bylo do
kazdé polohy (59 poloh) najeto pétkrat (5 cykll) v obou smérech. Interval mezi jed-
notlivymi polohami je 5 mm. Ukazky programovacich cykli pro jednotlivé osy: viz
obrazky 17, 18 a 109.

Rozsah drahy v ose X 300 mm

I —
Start/Cil Cil/Start
MéFeny rozsah drahy 295 mm
Pfebéh 2,5 mm Pieb&h 2,5 mm

é "
I | l

i=1 i=2 i=59

—P

4_—] 1 cyklus

<__] 5 cyklus

Obr. 17. Linearni bidirekciondlni 5-chody cyklus pro osu X
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Rozsah drahy v ase Y 160 mm

Start'Cil CiliStart

Preb&h 5 mm

]

—— e

Meéfany rozsah drahy 150 mm

”u)

=

Piebéh 5 mm

— | e L —

1 cyklus

5 eyklus

Obr. 18. Linearni bidirekcionalni 5-chody cyklus pro osu Y

Start/Cil

Frebeh 2,5 mm

—

Rozsah drahy v cse Z 250 mm

Mefeny rozsah drahy 245 mm
—— T ]

i=1 =2 =48

CilrStart

<

-

Piebéh 2.5 mm

— | | =T

1 cyklus

5 oykius

Obr. 19. Linearni bidirekciondlni 5-chody cyklus pro osu Z
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6 POUZITI LASER INTERFEROMETRU RENISHAW PRO
KALIBRACI

Laser XL-80 poskytuje velmi stabilni svazek laserového zareni s vinovou délkou,
ktera odpovida narodnim a mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vyzaiované
vinové délky je =0,05 ppm za 1 rok a =0,02 ppm za 1 hodinu. Téchto velmi dob-
rych hodnot je dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky laserové trubice v
fadu neékolika malo nanometri. Zaruéena piesnost linearniho méteni je =0,5 u m/m
v celém rozsahu podminek prostredi, tj. pti teplotach 0 °C - 400 °C a tlaku 650 mbar
az 1150 mbar. Systém identifikuje hodnoty s frekvenci 50 kHz i pti maximalni rych-
losti linearniho méteni 4 m/s. Dosahované linearni rozliseni 1 nm je zachovano v

celém rozsahu rychlosti méreni. [18]

Méfici optika XL-80

— <=

Obr. 20. Laserovy systém Renishaw XL-80 [18]
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6.1 Technické parametry systému

Parametry systému
S

Rozsah linearniho méreni 80 metru
Presnost linearniho méfeni | +0,5 pm/m

y

Presnost frekvence laseru +0,05 pm/m
Rozliseni 1nm
Maximalni rychlost 4 m/s*
snimaného pohybu
Frekvence snimani dat 10 Hz - 50 kHz**
Doba stabilizace < 6 minut
Pracovni teplota 0°C-40°C
Snimace parametru
prostiedi
Rozsah Presnost
Teplota materialu 0°C-55°C | +0,1°C
Teplota vzduchu 0°C-40°C | x0,2°C
Tlak vzduchu 650 mbar— | £1 mbar
1150 mbar
Relativni vihkost (%) 0% —95% +6%
nekonden-
zujici

*1,6 m/s (pri rozliSeni obdélnikového vystupniho signalu

80 nm) 0,2 m/s (pri rozliSeni 10 nm)

** 20 MHz v rezimu vystupu obdélnikového signalu
Obr. 21. Parametry systému Renishaw XL — 80 [18]

Presnost méfeni polohovani je zavisla nejenom na ptresnosti znamé vinové délky lasero-

vého paprsku, ale i na parametrech okolniho prostedi. Zejména hodnoty teploty, tlaku a

relativni vlhkosti vzduchu mohou ovlivnit vinovou délku laserového paprsku, a tim i

piesnost méteni.
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6.2 Postup kalibrace

Kalibrovana frézka byla zapnuta a po aktivaci fidiciho systému byly nastaveny referenc-
ni hodnoty pro jednotlivé osy. Frézka byla o¢isténa od necistot vzniklych predchozim
obrabénim. Abychom mohli ustavit optické prvky laser interferometru, musela byt de-

montovana ¢ast krytu a manualn¢ zablokovan bezpecnostni prvek pohonu frézky.

6.2.1 Nastaveni laser interferometru

Laserova hlava byla pfipevnéna na stativ ve sméru méfené osy. Veskeré sefizovaci prvky
laserové hlavy byly nastaveny na stfedni rozsah pro zajiSténi vSech dostupnych jemnych

nastaveni a pro nasledné presné sefizeni sméru laserového paprsku.

Po prvotnim ustaveni byly laserova hlava i pevny a pohyblivy snima¢ ustaveny do vodo-

w7

rovné polohy pomoci vodovahy v podélném i pficném sméru.

Obr. 22. Vyrovnani laserové hlavy pomoci vodovihy

6.2.1.1 Nastaveni paprsku
Aby byl piijimaci signal dostate¢né silny, bylo zapotiebi se vyvarovat Kosinovy chyby.
Cehoz bylo dosazeno zajisténim rovnobé&znosti laserového paprsku s osou méfeni.

Clona na laserové hlavé byla nastavena do polohy, ve které je vyzarovan paprsek mensi-

ho priméru. Mensi primér umozni presnéjsi vyrovnani.
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O ‘ ‘ . Otvor pro

zmenseny
‘ N paprsek
\;' -;/’
Terc

Obr. 23. Clona s nastavenim na otvoru pro

mensi paprsek (ilustrace) [18]

Nastaveni laserové hlavy bylo nastaveno tak, aby paprsek dopadl na bilou tecku na terci,

ktery byl umistén na pevném odrazeci.

__ Linearni odrazec

Zmenseny laserovy
paprsek

Ter¢

Obr. 24. Zmenseny paprsek na terci umisten na linedarnim odrazeci (ilustrace)

[18]
Po odstranéni ter¢e bylo zkontrolovano, zda se paprsek odrazi zpét z linearniho pohybli-
vého odrazece a dopada na stied terce na cloné laserové hlavice. Pro odstranéni odchylek
bylo pouzito jemné nastaveni laserové hlavy. Nasledn¢ bylo ve sméru méfené osy najeto
do druhé krajni polohy a zkontrolovano, zda paprsek dopada na stfed tere na clon¢ lase-
rové hlavice. Pro korekci odchylek bylo opét pouzito jemné nastaveni laserové hlavy.
Paprsek musi dopadat na stfed terce v celé métené délce. Paprsek se sklada ze dvou pa-
prsku, a to je odraz paprsku z pevného odrazece (referencni odrazec) a z pohyblivého

odrazece (linearni odrazec).
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Celni plochy pevného a pohyblivého odrazete byly umistény co nejblize k sobé, aby

bylo zamezeno chybé mrtvé drahy znazornéné na obrazku 22. V této poloze probéhlo

vynulovani numerického displeje.

Obr. 25. Chyba mrtvé drahy

Kone¢né ustaveni laserového interferometru pro méfeni polohovani v 0se x je zna-

zornéno na obrazku 27 v¢etné znazornéni jednotlivych os polohovéni.

Pro osy y a z doslo k opétovnému nastaveni laserového interferometru dle vyse po-

psaného postupu.

Obr. 26. Schéma nastaveni laseroO-
vého interferometru pri meéreni

polohy [18]
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TOS JASOVA a.

Obr. 27. Pohled na mérenou frézku FC 16 CNC s vyznacenymi osami a paprskem

6.2.2 Meéreni dat

Zjisténi namefenych hodnot se uskute¢nilo pomoci softwaru Laser XL Capture, nain-
stalovaném v notebooku. Propojeni s laserovym interferometrem bylo provedeno
pies USB rozhrani. Pfi méfeni byla pouzita manuélni kompenzace vlivu prostiedi.
(obr. 28.) V misté méteni byla pomoci meteorologické stanice zjisténa teplota okoli,
relativni vlhkost a atmosféricky tlak. Béhem méfeni byly tyto udaje pribézné kontro-
lovany a aktualizovany. Teplota materialu stroje byla namétena digitalnim teplomé-

rem s odporovym snimacem.
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MANUAL COMPENSATION
i
Potateéni teplota okoli Pocatecni vihkost Poéatecni armosféricky tlak
J24.00 J [75.00 !I 1013.25
|'c v| 3 %RH mbar &
N
- | 11.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION
Ippnv‘C -l
R

Obr. 28. Manudlni kompenzace vlivu prostredi na pocdtku mereni

MANUAL COMPENSATION

JJW ;ﬂéw

%RH

(S
SR
2

11.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION

RENISHAW.<

Obr. 29. Manudlni kompenzace vlivu prostiedi na konci méreni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Pro stroje s rozsahem v osach do 2000 mm musi byt dle normy ISO 230-2 zvoleno
minimalné pét poloh na metr a minimalné pét poloh celkové. Méteni musi byt pro-
vedeno ve vSech zadanych polohach pii pouziti linearniho bidirekcionalniho péticho-
dého cyklu. Do kazdé zadané polohy musi byt v obou smérech pohybu najeto pét-
krat.

Nasledovalo nastaveni jednotlivych cili méfeni. Viz obr. 30. Rozsah drahy o ose x
byl 300 mm, rozsah métené drahy 295 mm, prvni cil byl nastaven na 5 mm, posledni

na 295 mm, interval byl zvolen na 5 mm a pfebéh byl zvolen na 2,5 mm.

Rozsah drahy v ose

Méreny rozsah drahy

Start/Cil - . o Start/Ci
WAL Zadana poloha P, Start/Cil
Prebeh }4" | | | Piebéh
=1 =2 1=
j=

Obr. 30. Schéma jednotlivych cilii

Presnost méfeni byla nastavena na 3 desetiny. Program pak automaticky dopocital pocet

cild na 59.
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Dot Capture et 12
IISEI gtandard targetsz ;I
n First target IE.EIEIEI [ <_':I
@ Last target IEEIE.EIEIEI [ <_':I
: [nterval zize |5_|:||:||:| i <_I:I
Mo, aof targets |59 <_I:I
. Digits after d.p. |3 LI
L]
Wi | Cancel | »r |

Target Setup

Obr. 31. Nastaveni cilii a intervalu v 0Se X

V nasledujicim kroku byla nastavena posloupnost linearni, pocet cykla byl nastaven na 5

obousmérné (bidirekcionaln¢), a métena osa.

T arget sequence I Linear ﬂ I
E] Murnber of rns [1998] |5 ﬁ
n Select direction I Bidirectional |
Auiz of travel |:.;
[I] Error band, pm |EIE|
Cancel | i I
E] Capture Initialization

Obr. 32. Nastaveni posloupnosti cilii
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Do tfetiho okna byl zadan typ stroje, sériové Cislo, jméno osoby provadéjici méfeni, lo-

kalizace umisténi stroje a ndzev méfeni.

Test Information

M achine |CNCFC 16
E] Serial Mo o0z
@ Date |18:43 Mar 10 2015
' By IMirnsIav Raika
wan .H

Locatian ILITB au
E] TITLE IKaIibrace

Cancel | ¥ I

Obr. 33. Identifikace méreni

V poslednim dialogovém okné bylo nastaveno manualni potvrzovani dat.

Lo
DataCapm__l;veSEft*:rlEE 'y ® s » - - = J

Automatic capture Im
Tvpe of capture Im
Minimurn period halt |2_|:||:| SECE
Stability of reading Im mrm
Talerance window W D
Owverun step size |2_|:||:||:||:| mnm
Overrun action Im

Cancel | 3 |

ER
(2]
cD
(4]

Auto Data Capture Setup

Obr. 34. Zpiisob snimdani dat
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P Frézka FC 16 CNC/PC *. )

Notebook | ™ PC s ovladacim systémem i
i WA sl

Obr. 35. Méteni dat v ose X
Vyse uvedeny postup se tyka osy X. U zbyvajicich os Y a Z bylo postupovano dle vyse

uvedeného postupu jen s témito rozdily:

e Nové nastaveni laser interferometru pro smérosy Y a Z
e Rozsah osy Y byl 160 mm a rozsah osy Z byl 250 mm
e Mg¢feni pobihalo dle programovacich cykld pro jednotlivé osy (obr. 18, 19)

6.2.3 Vyhodnoceni polohovani softwarem Renishaw Laser XL Capture

Ze zaznamenanych a ulozenych dat v softwaru Renishaw Laser XL Capture lze

vV menu analyzy vyvolat rizné analyzy dle norem. Vybrana byla analyza dle ISO

230-2.
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Accuracy and Repeatability

falibrace

1 80
- 10
5 40
20
10
-10
-20
50 10¢ 15¢ 200 250
Target (millimetres)
IS0 230-2 1997 Analysis Plot - Linear e e
Machine:CNC FC 16 Mean Dev.M: 98.800 Reversal B : 11.800
Serial No:002 Sys.Dev.E : 105.000 RAccuracy A+: 103.649
Date:09:15 Feb 23 2015 Repeat.R+ @ 15.595 Accuracy A-: 104.561
Axis:X Repeat.R- : 8.295 Accuracy A : 110.387

Obr. 36. Graf polohovani dle normy ISO 230-2 pro osu X

Necitlivost Primérna Primeérna
v oserov.9 necitlivost dvousmérna
v oserov. 10 polohova
uchylka
v oserov. 22
o A IS L €5 e e e
| jation (micrometres) | Unidirectional (-) | Unidirectional (+) | Bidirectional
| Reversal B | Not applicable | Not applicable | 11800 (st i=51)
| Mean Reversal B | Not applicable | Not applicable | -6.186
| Mean Dev.M | Not applicable | Not applicable | 98.800
| Sys.Dev.E | 100.400 | 97.400 | 105.000
| Repeatability R | 8.29 (at 1=32)| 15.595  (at i=54)| 21278  (at 1=54)
| Accuracy A | 104.561 | 103.649 | 110.367
Dvousmérna Dvousmérna Dvousmérna
pfesnost opakovatelnost systematicka

nastavenipolohy
v oserov. 25

nastaveni polohy
v polozerov. 17

polohova tchylka
rov. 21

Obr. 37 Vyhodnoceni polohovani dle normy 1SO 230-2 pro osu X



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

curacy and Repeatability Ralibrace
i U
S 0Ty

# =
. e
0 30
H 8 8 o
: ) o

20 >

%
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Obr. 38. Graf polohovani dle normy ISO 230-2 pro osu Y
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Obr.

39.

Vyhodnoceni polohovani dle normy ISO 230-2 pro osu 'Y
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Recracy and Repestani ity Ralhrace
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Obr. 40. Graf polohovani dle normy ISO 230-2 pro osu Z
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Obr. 41. Vyhodnoceni polohovani dle normy ISO 230-2 pro osu Z
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7 NUMERICKE VYPOCTY

Z naméfenych dat byly provedeny numerické vypoéty dle CSN ISO 230-2:2010 za
ucelem ovéteni ziskanych dat pomoci softwaru Renishaw Laser XL Capture. Veske-
ré numerické vypocty byly provedeny za pomoci programu Excel s vyuzitim napro-
gramovanych funkci. Podrobné tabulky s namétenymi hodnotami a vysledky jsou

Vv ptiloze P.

7.1 Dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose A4 (rov. 25)
A=max.[x; T+25; T;x; L +2S5; ] —min.[x; T-2S; T;x; | —25; ]
Aysa x = max.[89,881] — min.[—20,487] = 110,367 um

Aysay = max.[47,634] — min.[—26,680]=74,314 um

Aysq z = max.[58,767] — min.[—15,486] = 74,253 um

7.2 Jednosmérna presnost nastaveni polohy v ose A T (rov. 23)
AT=max.[x; T +2S; T] —min.[x; T —25; T]

ATysq x= max.[83,162] — min.[—20,486] = 103,648 um

A Tysqy= max.[47,633] — min.[—25,162] = 72,795 um

A Tysq z= max.[52,086] — min.[—15,486] = 67,572 um

7.3 Jednosmérna pi‘esnost nastaveni polohy v ose A | (rov. 24)
Al=max.[x; | +2S; ] —min.[x; | —25; ]

A l,sq x= max.[89,880] — min.[—14,680] = 104,560 um

A l,sqy= max.[41,680] — min.[—26,680] = 68,360 um

A l,sq z= max.[58,766] — min.[—9,680] = 68,446 um

7.4 Dvousmérna systematicka polohova uchylka v ose E (rov. 21)
E =max.[x; T;x; ] —min.[x; T; X; ]
E,sq x = max.[87,600] — min.[—17,400] = 105,000um

E,sqy = max.[44,600] — min.[—24,600] = 69,000 um
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E s, z = max.[55,800] — min.[—12,400] = 68,200 um

7.5 Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose E T (rov.
19)

E T=max.[x; T;%; ] —min.[x; T; x; ]

E 1,4 x= max.[80,000] — min.[—17,400] = 97,400 um

E 1,.,y= max.[44,600] — min.[—22,000] = 66,600um

E 1,., z= max.[48,800] — min.[—12,400] = 61,200um

7.6 Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose E | (rov. 20)
E l=max.[x; T;%; ] —min.[x; T; x; ]

E l,sq x= max.[87,600] — min.[—12,800] = 100,400 um

E l,s,y= max.[39,400] — min.[—24,400] = 63,800um

E l,., z= max.[55,800] — min.[—7,800] = 63,600um

7.7 Priamérna dvousmérna polohova uchylka v ose M (rov. 22)
M = max. [x;] — min. [x; |

Mysq x = max.[83,800] — min.[—15,00] = 98,800 um

Mysqy = max.[42,000] — min.[—23,200] = 65,200 um

Mysq 7 = max.[52,300] — min.[—10,000] = 62,300 um

7.8 Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R; (rov.
17)

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

Rysax = 21,278 um (P; = 59)

Rysay = 21,555 um (P; = 30)

Rysaz = 21,741 pm (P; = 49)
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7.9 Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R T. (r. 15)
R T= max.[Ri T]

Rysq x T= 15,595 pm (P; = 59)

Rysqy 1= 11,866 um (P; = 30)

Rysqz 1= 13,266 pum (P; = 49)

7.10 Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R | (r. 16)
R l=max.[Ri |]

Rysqx 4= 8,295 um (P; = 59)

Rysqy 4= 12,837 um (P; = 30)

Rysqz 4= 9,633 um (P; = 49)

7.11 Priumérna necitlivost v ose B (rov. 10)

— —365

BosaX = ? = —6,186 um
Bosay = 30 = 8,100 um

= —227,732

Bosaz = prammt —5,668 um

7.12 Necitlivost v ose B (rov. 9)
B = max|B;|

Bysa x = 11,800 pm (P; = 59)

Bysay = 8,100 um (P; = 30)

Bysaz = 10,600 um (P; = 49)

Numerické vypocty jsou zaokrouhleny na 3 desetinnd mista, aby bylo mozné porov-

nani s hodnotami ziskanymi pomoci analyzy softwaru Renishaw Laser XL Capture.
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8 VYPOCET ODHADU NEJISTOT MERENI LINEARNIHO
POLOHOVANI

Mezi faktory ovlivilyjici nejistoty méfeni patii méfici zafizeni, pfesazeni méticiho
zafizeni k ose zkouSeného stroje, nejistota vlivem kompenzace teploty stroje, pokud

vvvvv

8.1 Nejistota méreni vlivem mériciho zaiizeni (rov. 40)
Upeviace = 0,6 * Rpgyizp * L
L je métena délka v metrech (m)

Rpevize je rozsah chyby urcené vyrobcem zatfizeni v dilech na milion v (ppm)

nebo v mikrometrech na metr (0,5 um/m)]
Upgviaceesax = 0,6 ¥ 0,5 % 0,295 = 0,089 pm
Upgviacg,esay = 0,6 * 0,5% 0,150 = 0,045 um

Upeviaceosaz = 0,6 x 0,5 % 0,245 = 0,074 um

8.2 Nejistota méfeni vlivem presazeni mériciho zafizeni k 0se zkou-

Seného stroje (rov. 41)

2
U 0.3 *R%yisari6NMENT
MISALIGNMENT = L

RMISALIGNMENT je pf‘esazeni A% ml|lmetI‘ECh (1 mm)
L je méfena délka v metrech (m) [3]

0,3 * 12
UMISALIGNMENT, 0sa X = 0295 1,017 pm

0,3 * 1?2
UMISALIGNMENT, 0saY = 0150 2,000 pm

0,3 %1%
UMISALIGNMENT, 0sa 2 = 0245 1,224 pm
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8.3 Nejistota méreni vlivem méieni teploty mériciho zarizeni (rov.
40)
Um,peviacEosaxy,z = 0,6 *a* L xR(6) = 0pum

Protoze byla pouzita manualni kompenzace méticiho zafizeni.

8.4 Nejistota méreni vlivem méieni teploty stroje (rov. 42)
Uumascuive rorr, = 0,6 * a * L * R(0)

a je koeficient roztaznosti stroje [11,7um/(m * °C)]

L je métena délka v metrech (m)

R(6) je mozny rozsah teploty vlivem nejistoty méteni. Rozsah odchylek u pou-

zitého snimace je 0,7 °C, coz odpovida 0,35 °C
Um mascHINE ToLLosa x = 0,6 x 11,7 x 0,295 % 0,35 = 0,725 um
Um mascHINE ToLLosay = 0,6 * 11,7 ¥ 0,150 % 0,35 = 0,369 pm
Unm mascHINE ToLLosa z = 0,6 * 11,7 x 0,245 % 0,35 = 0,602 um
8.5 Nejistota méreni vlivem koeficientu roztaznosti mériciho zari-
zeni (rov. 44)
Ug peviceosaxy,z = 0,6 * AT * L * R(a) = 0 pm

Protoze byla pouzita manualni kompenzace méticiho zatizeni.

8.6 Nejistota méieni vlivem koeficientu roztaznosti stroje (rov. 43)
Ugmascuinerorr = 0,6 % AT * L * R(a)
AT je max. rozdil skute¢né teploty T od teploty 20 °C (4 °C)

L je méfena délka v metrech (m)

um)

R(a)je rozsah chyby koeficientu roztaznosti stroje (1 0

Ug maschINE ToLLosax = 0,6 * 4 * 0,295+ 1 = 0,708 pm

Ug mascHINE ToLLosay = 0,6 ¥4 % 0,150 * 1 = 0,360 um
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Ug mascHINE ToLLosa z = 0,6 * 4 % 0,245 x 1 = 0,588 um

8.7 Nejistota méreni vlivem kolisani chyby environmentu (rov. 45)
Ugyrg = 0,6 x Egy

Ugy je rozsah zjistény pii zkousce driftu v (0sa X=2um, Y=1 um, Z=2 um)
Ugveosax = 0,6 x2 = 1,2 ym
Ugvgosay = 0,6 *1 = 0,6 um

UEVE,osaZ =06+x2=1.2 pm

8.8 Odhad nejistoty parametri

Pro linearni osy do rozsahu 2 000 mm se pfedpoklada pét posuvi nahoru a pét po-
suvi dolu. V uvahu se berou nasledujici faktory k nejistoté méfeni: méfici zafizeni,
ptesazeni méticiho zafizeni vzhledem ke zkousené ose stroje, kolisani environmentu,
teplota a koeficient teplotni roztaznosti méfeni stroje a méticiho zatizeni. [3]
8.9 Odhad nejistoty pro jednosmérnou opakovatelnost (rov. 46)
U(R T,R l) = 2 * UEVE

Ugyr je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um)
URT,R1)psax =2*1,2=2,4um
URTR)psqy =2%0,6=12um

URTR)psaz =2%1,2=2,4pum

8.10 Odhad nejistoty pro necitlivost (rov. 47)
Pro osy do 2 000 mm.
U(B) = 0,9 * Ugyg
Ugye je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um)
UB)psax =09 *1,2=1,08um
U(B)psay = 0,9 * 0,6= 0,54 um

U(B)psaz = 0,9 * 1,2 = 1,08 pm
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8.11 Nejistota dvousmérné opakovatelnosti (rov. 48)
U(R) = 2,2 * Ugyg

Ugye je nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu v (um)
U(R) osax = 2,2*1,2 = 2,640 pm
U(R) osay = 2,2* 0,6 = 1,320 pm

UR) psaz = 2,2 * 1,2 = 2,640 um

8.12 Nejistota systematickych tachylek (rov. 49)

1
UCEETEL) = \/U[2).+U1\2/IIS.+UI%/I.M.T.+UI%/I.D.+UI§.M.T.+UI:%.D.+ g Ul:gVE

UE,ETE Vosax = \/0,0892 +1,0172 4+ 0,7252% 40,7082 + % * 1,22 = 1,535um

U(E,E 1,E )psqy = Jo,0452 + 2,002 + 0,3692 + 0,3602 + % % 0,62 = 2,083um

UE,ETNE Vosaz = \/0,0742 + 11,2242 + 0,6022 + 0,5882 + § * 1,22 = 1,581um

8.13 Nejistota priumérnych systematickych uchylek (rov. 50)

U(M)

1
= \/Ug.+ UA2/115.+ UI%/I.M.T.+ UI%/I.D.+ UE.M.T.+ Ubg.D.+ 1_0 UbgVE

UM) psax = JO,0892 +1,017% + 0,725 + 0,7082 + — x 1,22= 1,488 pm

UM) psay = J0,0452 +2,000% + 0,369 + 0,360 + —* 0,62 = 2,075 um

1
UM) ysq 7 = jo,0742 +1,2247 40,6027 + 0,5882 + = * 1,22 = 1,535 um
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8.14 Nejistota presnosti polohovani (rov. 51)

UA,AT,AL) =\JUE)2+ URTRI:?

U(A AT, A L) psax =+/1,5352 + 2,640% = 3,054 um

UA AT, AL psay = /2,083% +1,3202 = 2,466 um

U(A AT, A L) psaz = 1,581% + 2,6402 = 3,077 um

8.15 Prehled odhadu nejistot méreni linearniho polohovani

Tab. 1. Odhad nejistoty méreni polohovani pro osu X

Nejistoty méieni pro osu X Parametr Nejistota [um] | Rovnice
Méfici zafize- Mérend délka 295 mm
ni Rozsah chyby 0,5 um/m
Upeviace 0,089 40
, Pfedpokladané vyrovnani 1 mm
Vyrovnani .
Mérena délka 295 mm
UwmisaLiGNmMENT 1,017 41
Mérena délka 295 mm
Kompenzace Koeficient teplotni
P roztaznosti 11,7 um/(m °C)
teploty ob- - 5 —
Rozdil na 20 ~C maximal-
robku N o
ne 4-C
Maximalni Gchylka 0,7°C
UMASCHINE TOLL 01725 42
Uwm,pevice nula, protoZe byla pouzita manualni kompenzace
Uk, mascHINE ToLL 0,708
Nejistota koeficientu roz-
taznosti
stroje 1 um/(m °C)
Uk pevice nula, protoze byla pouZita manualni kompenzace
Ueve 1,200 45
Urt Ry 2,400 46
Ug 1,080 47
Ug 2,640 48
Ueer ey 1,535 49
Um 1,488 50
Upatay 3,054 51
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Tab. 2. Odhad nejistoty méreni polohovani pro osu Y
Nejistoty méfeni pro osu Y Parametr Nejistota [um] | Rovnice
Méfici zafize- Mérena délka 150 mm
ni Rozsah chyby 0,5 um/m
Upeviace 0,045 40
, Pfedpokladané vyrovnani 1 mm
Vyrovnani .
Mérena délka 150 mm
UnmisALIGNMENT 2,000 41
Mérena délka 150 mm
Kompenzace Koeficient teplotni
P roztaznosti 11,7 pm/(m °C)
teploty ob- - 5 —
Rozdil na 20 ~“C maximal-
robku N o
né 4-C
Maximalni Gchylka 0,7 °C
UmascHINE ToLL 0,369 42
Uwm,pevice nula, protoze byla pouZita manualni kompenzace
Uk, mAscHINE ToLL 0,360
Nejistota koeficientu roz-
taznosti
stroje 1 pm/(m °C)
Uk pevice nula, protoZe byla pouZita manualni kompenzace
Ueve 0,600 45
Urt Ry 1,200 46
Ug 0,540 47
Ur 1,320 48
Ueer ey 2,083 49
Um 2,075 50
Upatay 2,466 51
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Tab. 3. Odhad nejistoty méreni polohovani pro osu Z
Nejistoty méreni pro osu Z Parametr Nejistota [um] | Rovnice
Méfici zafize- Mérena délka 245 mm
ni Rozsah chyby 0,5 um/m
Upeviace 0,074 40
, Pfedpokladané vyrovnani 1 mm
Vyrovnani .
Mérena délka 245 mm
UnmisaLiGNmEenT 1,224 41
Mérena délka 245 mm
Kompenzace Koeficient teplotni
P roztaznosti 11,7 pm/(m °C)
teploty ob- - 5 —
Rozdil na 20 ~“C maximal-
robku N o
né 4-C
Maximalni Gchylka 0,7 °C
UmascHINE ToLL 0,602 42
Uwm,pevice nula, protoze byla pouZita manualni kompenzace
Uk, mAscHINE ToLL 0,588
Nejistota koeficientu roz-
taznosti
stroje 1 pm/(m °C)
Uk pevice nula, protoZe byla pouZita manualni kompenzace
Ueve 1,200 45
Urt Ry 2,400 46
Us 1,080 47
Ur 2,640 48
Ueeres 1,581 49
Um 1,535 50
Upatay 3,077 51
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9 VYHODNOCENI KALIBRACE POLOHOVANI DLE NORMY

CSN 230-2

Hodnoty parametri polohovani jednotlivych métenych os jsou uvedeny v tabulce 4.

Vyhodnoceni je provedeno dle normy CSN 230-2, 2010 véetné odhadu jednotlivych

nejistot. Vysledky jsou zaokrouhleny na 1 um, protoze i rozliseni interferometru bylo

nastaveno na tuto hodnotu.

Tab. 4. Parametry kalibrace polohovani dle CSN 230-2: 2010

Parametry dle

IS0 230-2, 2010 Osa X [um] OsayY [um] OsaZ [um] Rovnice
A 110+3 74 %2 74+3 25,51
AN 104 +3 73 +2 68+3 23,52
Al 105+3 68 +2 68+3 24,51
E 105 +2 69 +2 68 +2 21,49
EP 97 +2 67 +2 61 +2 19, 49
EJ 100 +2 n64 +2 64+2 20, 49
M 99 +2 65 +1 62+1 22,50
R 21+3 22+1 22+3 17,48
R 16+2 12+1 13+2 15, 46
RY 812 13+1 10+2 16, 46
B 6+1 8+1 6+1 10, 47
B 12+1 15+1 11+1 9, 47
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10 KALIBRACNI POSTUP

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci CNC frézky FC 16 CNC/PC, ale je
ho moZno pouzit i na jiné typy CNC stroji. Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim
postupu se vztahuje jak na prvni kalibraci (napf. pti vstupni kontrole CNC stroje), tak
I na nasledné kalibrace béhem pouzivani CNC stroje. Kalibrace je provadéna pomoci

laser interferometru Laser XL-80.

10.1 Souvisejici normy

Kalibrace je provadéna dle CSN 230-2:2010 - Zasady zkousek obrabécich stroji:

Stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach.

10.2 Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kalibraci mohou provadét osoby, které maji dostatecné znalosti teoretické 1 praktické
Z oblasti kalibrace CNC strojli, jsou sezndmeni s timto dokumentem a prokazali do-

kladovatelnym zptisobem schopnost aplikovat tento dokument.

Doporucuje se prokazat odbornou zptisobilost téchto pracovniki vhodnym zpiiso-

bem, napiiklad osvédcenim o odborné zptlisobilosti, osobnim certifikatem apod.

10.3 Prostiedky potiebné pro kalibraci

e Laserovy interferomert Laser XL-80

¢ Notebook + software Renishaw Laser XL Capture

e Teplomér pro zjisténi teploty okolniho vzduchu s délenim < 0,5 °C

e Dotykovy teplomér pro zjisténi teploty CNC stroje s délenim < 0,5 °C
e Vodovaha na predbézné ustaveni laserové hlavy a odrazect

e Barometr s délenim 10 mbar

e (Cistici a mazaci prostiedky (3tétec, bezprasné utérky)

v

10.4 Definice, rovnice, mérené parametry a nejistoty méreni

Viz kapitola 2 (vyhodnoceni vysledktl) a kapitola 4 (nejistoty a chyby méfeni)
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10.5 Misto kalibrace

Postup ptedpoklada, ze se kalibrace provede v misté pouzivani CNS stroju. Kalibrace

se provadi za podminek obdobnych pii pouzivani CNC stroje. V tomto piipad¢ se

predpoklada, ze vlivy jako teplota okoli a stroje, atmosféricky tlak a vlhkost jsou

kompenzovany nebo zahrnuty v jistoté¢ méteni.

10.6 Obecné podminky kalibrace — referenéni podminky

Teplota okoli 20 °C s maximalnim kolisanim 2 az 10%

Zména teploty za 1 hodinu max. 0,5 °C

Relativni vlhkost vzduchu max 80 %

Temperace méficich prostfedkti min. 12 hodin na misté méteni

Pfi manualni kompenzaci se teplota, vlhkost i atmosféricky tlak méfi na po-
¢atku, v prub¢hu i na konci métent.

Manualni kompenzaci je mozno nahradit Kompenzatorem XC-80
s inteligentnimi snimaci, ktery zajisti zpracovani namétenych hodnot teploty
vzduchu, teploty stroje, tlaku vzduchu a relativni vlhkosti a naslednou kom-
penzaci. Timto zptisobem je zaji§téna eliminace jakychkoliv chyb vyplyvaji-

cich ze zmén podminek prostiedi.

10.7 Postup a vyhodnoceni kalibrace

Viz kapitola 6.2.

10.8 Urceni nejistot méreni pri vlastni kalibraci

Viz kapitola 8.

10.9 Kalibracni protokol

Kalibra¢ni protokol musi osahovat:

Zjisténé hodnoty dle CSN 230-2 v¢etné nejistot méfeni
Polohu méficich zatizeni
Identifikacni idaje méfeného stroje, meéticiho zatizeni, pracovnika provadeji-

ciho kalibraci, datum a Cas kalibrace
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ZAVER
Ugelem diplomové prace bylo zkontrolovat a provést kalibraci frézky FC16 CNP/PC,

u které¢ byl kompletné¢ vyménén operacni systém a u které bylo udajné opraveno i

polohovani.

Zjistil jsem, ze jak v 0se X, Y i Z, ptedevsim v 0se X dochazi jednozna¢né k problé-
mu tuhosti stroje. Je to ovSem pochopitelné, protoze je to dano charakterem frézky.
Pro kontrolu a kalibraci jsem pouZil profesiondlni program Renishaw Laser XL Cap-
ture, ktery vyhodnotil a provedl analyzu parametra dle CSN 230-2. Vzhledem
k tomu, Ze jsem povinen veskeré vypocty dokladovat, a taky abych vyloucil ptipadné
chyby, jsem sestrojil jednoucelovy program Vv Excelu. Program umoziiuje kontrolu

vypodtenych dat a umozituje nazorné predvedeni vypoéti parametri dle CSN 230-2.

Vzhledem k tomu, Ze polohovani vlivem tuhosti frézky neni dostate¢né piesné, dopo-
rucuji provadét obrabéni v ose X v poloze 100 mm + 30 mm, v 0se Y v poloze 90
mm + 25 mm a vose Z70 mm + 50 mm V tomto rozsahu se pohybuje pfesnost po-

lohovani £+ 10 um. (viz obr. 42)

Doporucena oblast pro obrabéni

Obr. 42. Doporucena oblast pro obrdabeni v 0se X
Frézka je urcena hlavné pro vyukoveé Skolni tcely a ani sebelepsi fidici program ne-
dokaze odstranit chyby polohovéni. Navic na této frézce je vidét, Ze jsou zde pro-
blémy s reverzaci (Vv ose X max. 12 um, v ose Y max. 15 pm, v 0se Z max. 11 um),
coz je ovsem déno veékem stroje a hlavné konstrukénim fesenim frézky. Jde o kon-
strukéni pohon pomoci lichobéZnikového Sroubu, kde se pii polohovani se vymezuje
ville mezi zavity. Frézka vzhledem k tuhosti neni vhodna pro obrabéni oceli, ale do-
porucil bych ji pro obrabéni polymernich materidli nebo nekovovych materialii
(napf. slitiny hliniku a médi). Je vhodna hlavné pro modelare pro vyrobu rtiznych

modela z vySe uvedenych materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1-a Spravné rozhodnuti - spolehlivost

1-B Spravné rozhodnuti — sila testu

A Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose
AT, A Jednosmérna presnost nastaveni polohy v 0se
a Hladina vyznamnosti

o Koeficient roztaznosti stroje

B Necitlivost v ose

Bi Necitlivost v poloze

B Primérna necitlivost v ose

B Chyba Il. druhu

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska technicka Norma

AT Rozdil skute¢né teploty od teploty 20 °C

E Dvousmérna systematicka polohova tchylka v ose
ET,E | Jednosmérnd systematickd polohové tichylka v ose
F Testovaci kritérium u F - testu

Fiit Kriticka hodnota u F-testu

Ha Hypotéza alternativni

Ho Hypotéza zakladni

ISO International Organization for Standardization
L Délka

Livs Délka pti Kosinové chybé

Lm Délka skute¢na

m Pocet cykli v obou smérech
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M
max

min

NDE

Pi

RiT, Ri |
Sit, Si |
c

o2

t

t1-a2(w)
T

Trit

UMAAT,AY))

Primérnd dvousmérné polohova uchylka v ose
Maximum

Minimum

Aritmeticky primér zékladniho souboru

Pocet poloh v jednom sméru

Rozsah vybéru

Diferencialni tepelné roztazeni

Pravdépodobnost

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Piesazeni méficiho zatizeni

Rozsah teploty vlivem nejistoty méteni

Rozsah chyby koeficientu roztaznosti stroje
Jednosmérnd opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze
Smérodatna odchylka zakladniho souboru

Rozptyl zakladniho souboru

Testovaci kritérium u t-testu

Kritick4 hodnota u t-testu

Testovaci kritérium u Grubbsovych testa

Kritickd hodnota u Grubbsovych testl

Nejistota piesnosti polohovani
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U (B)

Uk, peviace

UE, MASCHINE TooL
Uev

Ueve
U(E,ET,E))

U (M)
UMisALIGNMENT
Um, MASCHINE TooL
UR)
U(RT,R])

Vi

X

Odhad nejistoty pro necitlivost

Nejistota mefeni vlivem koeficientu roztaznosti méticiho zatizeni

Nejistota méieni vlivem koeficientu roztaznosti stroje
Rozsah zjistény pti zkousce driftu

Nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu
Nejistota systematickych uchylek

Nejistota pro primérnou uchylku polohy

Nejistota méfeni vlivem piesazeni méticiho zatizeni
Nejistota mefeni vlivem méfeni teploty

Nejistota dvousmérné opakovatelnosti

Odhad nejistot pro jednosmérnou opakovatelnost
Varia¢ni koeficient

Osa X

Polohova tuchylka

Primérnd dvousmérné polohova uchylka v poloze
Primérna jednosmérna polohova tchylka v poloze
Osay

Osaz
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY OSY X —1 LIST

Ptiloha P I: Namétené hodnoty osy X — 1 list

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P; M [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 11 [pm] -19 -19 -18 -16 -19 -16 -15 -13 -14 -14
X; 27 [um] -15 -17 -17 -16 -16 -13 -13 -12 -11 -10
X; 3 [um] -16 -16 -16 -15 -16 -11 -11 -11 -10 -7
X 41 [um] | -18 -17 -17 -17 -17 -13 -13 -12 -11 -8
X 5 [um] | -18 -18 -17 -16 -16 -12 -12 -11 -11 -9
X; N [um] | -17,200 | -17,400 | -17,000 | -16,000 | -16,800 | -13,000 | -12,800 | -11,800 | -11,400 | -9,600
P, [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 1d [pm] -13 -13 -14 -10 -11 -11 -11 -8 -7 -6
X 24 [um] | -12 -11 -12 -10 -10 -7 -7 -7 -5 -6
X 3¢ [pm] -13 -12 -11 -11 -10 -7 -7 -6 -4 -5
X; 4 [pm] -13 -12 -12 -11 -11 -10 -8 -7 -6 -6
X 5¢ [um] | -13 -11 -13 -10 -10 -7 -7 -7 -5 -5
X L [um] | -12,800 | -11,800 | -12,400 | -10,400 | -10,400 | -8,400 | -8,000 | -7,000 | -5,400 | -5,600
X [um] -15,000 | -14,600 | -14,700 | -13,200 | -13,600 | -10,700 | -10,400 | -9,400 | -8,400 | -7,600
S, M [um] 1,643 | 1,140 | 0,707 | 0,707 | 1,304 | 1,871 | 1,483 | 0,837 | 1,517 | 2,702
S & [um] 0,447 | 0,837 | 1,140 | 0,548 | 0,548 | 1,949 | 1,732 | 0,707 | 1,140 | 0,548
ﬁﬁ;’zm -13,914 | -15,120 | -15,586 | -14,586 | -14,192 | -9,258 | -9,834 | -10,127 | -8,367 | -4,196
)Eu:w] 25T -20,486 | -19,680 | -18,414 | -17,414 | -19,408 | -16,742 | -15,766 | -13,473 | -14,433 | -15,004
ﬁ;l;;zsw -11,906 | -10,127 | -10,120 | -9,305 | -9,305 | -4,501 | -4,536 | -5,586 | -3,120 | -4,505
);u‘rl’n] 25 -13,694 | -13,473 | -14,680 | -11,495 | -11,495 | -12,299 | -11,464 | -8,414 | -7,680 | -6,695
R [um] | 6573 | 4,561 | 2,828 | 2,828 | 5215 | 7,483 | 5933 | 3,347 | 6,066 | 10,807
Rid [um] | 1,789 | 3,347 | 4561 | 2,191 | 2,191 | 7,797 | 6,928 | 2,828 | 4,561 | 2,191
B; [um] -4,400 | -5,600 | -4,600 | -5,600 | -6,400 | -4,600 | -4,800 | -4,800 | -6,000 | -4,000
ﬁ';l\l"ﬁ'r;l’] 8,581 | 9,554 | 8,295 | 8,110 | 10,103 | 12,240 | 11,231 | 7,888 | 11,314 | 10,499
Ri [um] 8,581 | 9,554 | 8,295 | 8,110 | 10,103 | 12,240 | 11,231 | 7,888 | 11,314 | 10,807




PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY OSY X — 2 LIST

P; 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P; ™ [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 11 [um] -11 -13 -13 -13 -10 -6 -6 -6 -2 -4
X 27 [um] -11 -10 -11 -11 -9 -4 3 -4 3 1

X; 3 [um] -10 -6 -8 -7 -5 -4 22 2 1 1

X; 4 [um] -11 -11 -10 -9 -9 -5 -4 3 -1 -2
X; 5 [um] -10 -11 -11 -10 -8 -5 -4 -5 -1 0

X; ™ [um] | -10,600 | -10,200 | -10,600 | -10,000 | -8,200 | -4,800 | -3,800 | -4,000 | -1,200 | -0,800
P [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 1d [pm] -7 -6 -7 -8 -3 -2 1 -1 1 2

X 2 [um] -6 -3 -6 -5 -2 0 2 0 3 2

X 3¢ [pm] -6 -2 -7 -5 -1 0 -1 2 0 4

X; 44 [um] -6 -4 -7 -7 2 -1 0 1 2 3

X; 54 [pm] -7 -3 -6 -7 -2 0 1 1 1 3

X L [um] | -6,400 | -3,600 | -6,600 | -6,400 | -2,000 | -0,600 | 0,600 | 0,600 | 1,400 | 2,800
X [um] -8,500 | -6,900 | -8,600 | -8,200 | -5,100 | -2,700 | -1,600 | -1,700 | 0,100 | 1,000

Si ™ [um] 0,548 2,588 1,817 2,236 1,924 0,837 1,483 1,581 1,483 2,168

Si U [um] 0,548 1,517 0,548 1,342 0,707 0,894 1,140 1,140 1,140 0,837

)_;L’r[;']'-ZSi’[‘ -9,505 | -5,023 | -6,967 | -5,528 | -4,353 | -3,127 | -0,834 | -0,838 1,766 3,536
)_Elli:'[\ni 28T -11,695 | -15,377 | -14,233 | -14,472 | -12,047 | -6,473 | -6,766 | -7,162 | -4,166 | -5,136
)_;LX;ZSN/ -5,305 | -0,567 | -5,505 | -3,717 | -0,586 1,189 2,880 2,880 3,680 4,473
)_;Ili;l/ﬂi 2SIV -7,495 | -6,633 | -7,695 | -9,083 | -3,414 | -2,389 | -1,680 | -1,680 | -0,880 1,127

R [um] 2,191 10,354 7,266 8,944 7,694 3,347 5,933 6,325 5,933 8,672

Rid [um] 2,191 6,066 2,191 5,367 2,828 3,578 4,561 4,561 4,561 3,347

B; [um] -4,200 | -6,600 | -4,000 | -3,600 | -6,200 | -4,200 | -4,400 | -4,600 | -2,600 | -3,600

2SiT+2Sil

6,391 | 14,810 | 8,729 | 10,755 | 11,461 | 7,662 | 9,647 | 10,043 | 7,847 | 9,609
+|B;i| [um]

Ri [um] 6,391 14,810 8,729 10,755 | 11,461 7,662 9,647 10,043 7,847 9,609




PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY OSY X — 3 LIST

P, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P, M [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 11 [um] -1 -3 1 3 3 2 6 7 7 8
X 27 [um] 3 3 0 3 5 8 7 9 12 14
X; 3 [um] 2 5 6 5 6 6 10 12 13 12
X; 4 [um] 0 1 3 4 4 5 7 8 11 10
X; 5 [um] 1 0 4 4 5 5 8 10 10 11
X N [um] 1,000 | 1,200 | 2,800 | 3,800 | 4,600 | 5,200 | 7,600 | 9,200 | 10,600 | 11,000
P, 4 [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 1d [pm] 6 5 5 7 9 8 13 13 12 16
X 2 [um] 4 6 7 10 11 11 15 13 16 16
X 3¢ [pm] 7 5 6 9 9 13 13 14 17 15
X 4 [um] 5 6 6 8 10 11 14 14 15 15
X; 54 [pm] 5 6 7 8 11 9 13 13 16 16
X 4 [um] 5,400 | 5,600 | 6,200 | 8,400 | 10,000 | 10,400 | 13,600 | 13,400 | 15,200 | 15,600
X [um] 3,200 | 3,400 | 4,500 | 6,100 | 7,300 | 7,800 | 10,600 | 11,300 | 12,900 | 13,300
S N [um] 1,581 | 3,033 | 2,387 | 0,837 | 1,140 | 2,168 | 1,517 | 1,924 | 2,302 | 2,236
S & [um] 1,140 | 0,548 | 0,837 | 1,140 | 1,000 | 1,949 | 0,894 | 0,548 | 1,924 | 0,548
);L;ETZS'/P 4,162 | 7,266 | 7,575 | 5473 | 6,880 | 9,536 | 10,633 | 13,047 | 15,204 | 15,472
);u/r[\n] 2siT -2,162 | -4,866 | -1,975 | 2,127 | 2,320 | 0,864 | 4,567 | 5353 | 5996 | 6,528
);L*;ZS"I’ 7,680 | 6,695 | 7,873 | 10,680 | 12,000 | 14,299 | 15,389 | 14,495 | 19,047 | 16,695
);u‘rl’n] 25y 3,120 | 4,505 | 4,527 | 6,120 | 8,000 | 6501 | 11,811 | 12,305 | 11,353 | 14,505
R [um] | 6,325 | 12,133 | 9,550 | 3,347 | 4,561 | 8,672 | 6,066 | 7,694 | 9,209 | 8,944
Rid [um] | 4,561 | 2,191 | 3,347 | 4,561 | 4,000 | 7,797 | 3,578 | 2,191 | 7,694 | 2,191
B; [um] -4,400 | -4,400 | -3,400 | -4,600 | -5,400 | -5,200 | -6,000 | -4,200 | -4,600 | -4,600
iTIB/P|+2[z|I‘T\11/] 9,843 | 11,562 | 9,848 | 8,554 | 9,680 | 13,435 | 10,822 | 9,143 | 13,051 | 10,168
i
Ri [um] 9,843 | 12,133 | 9,848 | 8,554 | 9,680 | 13,435 | 10,822 | 9,143 | 13,051 | 10,168




PRILOHA PI1V: NAMERENE HODNOTY OSY X — 4 LIST

P; 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
P; ™ [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
X 11 [um] 9 15 13 15 19 21 23 23 26 29
X 27 [um] 12 15 16 19 22 23 25 26 30 29
X; 3 [um] 15 15 18 20 21 26 27 29 28 31
X; 4 [um] 14 14 17 18 20 22 24 28 28 29
X; 5 [um] 13 15 16 19 18 24 26 24 27 30
X; ™ [um] | 12,600 | 14,800 | 16,000 | 18,200 | 20,000 | 23,200 | 25,000 | 26,000 | 27,800 | 29,600
P [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
X 1d [pm] 17 16 21 24 24 26 29 30 34 36
X; 24 [um] 19 21 22 27 28 27 30 32 36 38
X 3¢ [pm] 19 19 24 24 26 29 30 30 33 37
X; 44 [um] 18 17 22 25 25 28 30 31 35 37
X; 54 [pm] 19 20 22 26 27 28 29 32 34 36
X L [um] | 18,400 | 18,600 | 22,200 | 25,200 | 26,000 | 27,600 | 29,600 | 31,000 | 34,400 | 36,800
X [um] 15,500 | 16,700 | 19,100 | 21,700 | 23,000 | 25,400 | 27,300 | 28,500 | 31,100 | 33,200
S, M [um] 2,302 | 0447 | 1,871 | 1,924 | 1,581 | 1,924 | 1,581 | 2,550 | 1,483 | 0,894
S & [um] 0,894 | 2,074 | 1,095 | 1,304 | 1,581 | 1,140 | 0,548 | 1,000 | 1,140 | 0,837
X; M+2Sit

[ 17,204 | 15,694 | 19,742 | 22,047 | 23,162 | 27,047 | 28,162 | 31,099 | 30,766 | 31,389
X; - 2SIt

[ 7,996 | 13,906 | 12,258 | 14,353 | 16,838 | 19,353 | 21,838 | 20,901 | 24,834 | 27,811
X L+2Sil

[l 20,189 | 22,747 | 24,391 | 27,808 | 29,162 | 29,880 | 30,695 | 33,000 | 36,680 | 38,473
X - 2Sid

e 16,611 | 14,453 | 20,009 | 22,592 | 22,838 | 25,320 | 28,505 | 29,000 | 32,120 | 35,127
R [um] | 9,209 | 1,789 | 7,483 | 7,694 | 6,325 | 7,694 | 6,325 | 10,198 | 5,933 | 3,578
Rid [um] | 3,578 | 8,295 | 4,382 | 5215 | 6,325 | 4561 | 2,191 | 4,000 | 4,561 | 3,347
B; [um] -5,800 | -3,800 | -6,200 | -7,000 | -6,000 | -4,400 | -4,600 | -5,000 | -6,600 | -7,200
iT'B/PI"Z[z'r;l’] 12,193 | 8,842 | 12,133 | 13,455 | 12,325 | 10,527 | 8,858 | 12,099 | 11,847 | 10,662
Ri [um] 12,193 | 8,842 | 12,133 | 13,455 | 12,325 | 10,527 | 8,858 | 12,099 | 11,847 | 10,662




PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY OSY X — 5 LIST

P; 41 42 43 a4 45 46 47 48 49 50
P; ™ [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
X 11 [um] 29 30 30 35 38 44 45 41 48 49
X 27 [um] 33 31 32 36 41 45 45 47 51 53
X; 3 [um] 34 33 35 40 42 43 50 49 52 50
X; 4 [um] 32 31 32 37 39 44 47 43 52 52
X; 5 [um] 33 32 34 39 40 45 48 45 51 52
X N [um] | 32,200 | 31,400 | 32,600 | 37,400 | 40,000 | 44,200 | 47,000 | 45,000 | 50,800 | 51,200
P [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
X 1d [pm] 37 39 42 45 48 48 52 53 59 59
X; 24 [um] 37 40 42 44 50 50 55 53 58 59
X 3¢ [pm] 36 40 43 46 50 52 53 57 56 60
X; 44 [um] 36 40 42 45 49 50 54 54 58 59
X; 54 [pm] 37 39 42 45 49 51 53 55 57 59
X L [um] | 36,600 | 39,600 | 42,200 | 45,000 | 49,200 | 50,200 | 53,400 | 54,400 | 57,600 | 59,200
X [um] 34,400 | 35,500 | 37,400 | 41,200 | 44,600 | 47,200 | 50,200 | 49,700 | 54,200 | 55,200

Si ™ [um] 1,924 1,140 1,949 2,074 1,581 0,837 2,121 3,162 1,643 1,643

Si U [um] 0,548 0,548 0,447 0,707 0,837 1,483 1,140 1,673 1,140 0,447

X; M+2Sit
[um] 36,047 | 33,680 | 36,499 | 41,547 | 43,162 | 45,873 | 51,243 | 51,325 | 54,086 | 54,486
X, M- 2si
[um] 28,353 | 29,120 | 28,701 | 33,253 | 36,838 | 42,527 | 42,757 | 38,675 | 47,514 | 47,914
X L+2Sil
[um] 37,695 | 40,695 | 43,094 | 46,414 | 50,873 | 53,166 | 55,680 | 57,747 | 59,880 | 60,094
X 4-2Sid
[um] 35,505 | 38,505 | 41,306 | 43,586 | 47,527 | 47,234 | 51,120 | 51,053 55,320 | 58,306

R [um] 7,694 4,561 7,797 8,295 6,325 3,347 8,485 12,649 6,573 6,573

Rid [um] 2,191 2,191 1,789 2,828 3,347 5,933 4,561 6,693 4,561 1,789

B; [um] -4,400 | -8,200 | -9,600 | -7,600 | -9,200 | -6,000 | -6,400 | -9,400 | -6,800 | -8,000

2SiT+2Sil

18] [um] 9,343 11,576 | 14,393 | 13,162 | 14,036 | 10,640 | 12,923 | 19,071 | 12,367 | 12,181
i

Ri [um] 9,343 11,576 | 14,393 | 13,162 | 14,036 | 10,640 | 12,923 | 19,071 | 12,367 | 12,181




PRILOHA P VI: NAMERENE HODNOTY OSY X — 6 LIST

P, 51 52 53 54 55 56 57 58 59
P, M [mm] 255 260 265 270 275 280 285 290 295
X 11 [um] 51 49 56 58 62 64 68 69 78
X 27 [um] 53 52 58 60 68 71 73 77 82
X; 3 [um] 51 55 62 68 68 71 75 76 79
X; 4 [um] 50 53 58 61 64 68 70 71 80
X; 5 [um] 52 53 59 64 66 69 72 75 81
X; ™ [um] | 51,400 | 52,400 | 58,600 | 62,200 | 65,600 | 68,600 | 71,600 | 73,600 | 80,000
P, 4 [mm] 255 260 265 270 275 280 285 290 295
X 1d [pm] 61 63 69 72 76 77 79 81 86
X 2 [um] 62 65 69 74 75 78 82 85 88
X 3¢ [pm] 64 64 69 73 77 80 81 84 89
X 4 [um] 63 64 70 73 75 79 80 82 87
X; 54 [pm] 66 65 68 75 76 78 81 83 88
X 4 [um] | 63,200 | 64,200 | 69,000 | 73,400 | 75,800 | 78,400 | 80,600 | 83,000 | 87,600
X [um] 57,300 | 58,300 | 63,800 | 67,800 | 70,700 | 73,500 | 76,100 | 78,300 | 83,800
S N [um] 1,140 | 2,191 | 2,191 | 3,899 | 2,608 | 2,881 | 2,702 | 3,435 1,581
S L [um] 1,924 | 0,837 | 0,707 | 1,140 | 0,837 1,140 | 1,140 1,581 1,140
);LIJZSI/P 53,680 | 56,782 | 62,982 | 69,997 | 70,815 | 74,362 | 77,004 | 80,470 | 83,162
);u/rrn] 2siT 49,120 | 48,018 | 54,218 | 54,403 | 60,385 | 62,838 | 66,196 | 66,730 | 76,838
>;L;l;;2$|\l/ 67,047 | 65,873 | 70,414 | 75,680 | 77,473 | 80,680 | 82,880 | 86,162 | 89,880
);u‘rl’n] 25y 59,353 | 62,527 | 67,586 | 71,120 | 74,127 | 76,120 | 78,320 | 79,838 | 85,320
R [um] | 4,561 | 8,764 | 8,764 | 15,595 | 10,431 | 11,524 | 10,807 | 13,740 | 6,325
Rid [um] | 7,694 | 3,347 | 2,828 | 4,561 | 3,347 | 4,561 | 4561 | 6,325 | 4,561
B; [um] -11,800 | -11,800 | -10,400 | -11,200 | -10,200 | -9,800 | -9,000 | -9,400 | -7,600
iT'B/Prﬁ'r;l’] 17,927 | 17,855 | 16,196 | 21,278 | 17,089 | 17,842 | 16,684 | 19,433 | 13,043
i
Ri [um] 17,927 | 17,855 | 16,196 | 21,278 | 17,089 | 17,842 | 16,684 | 19,433 | 13,043




PRILOHA P VII: NAMERENE HODNOTY OSY Y -1 LIST

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P; M [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 1 [pm] 44 42 39 37 33 31 29 27 26 22
X; 27 [um] 43 41 40 36 33 31 28 27 24 22
X; 37 [um] 44 42 42 38 36 33 31 28 26 24
X 41 [um] 47 46 44 39 37 35 32 30 28 26
X; 5 [um] 45 43 40 42 39 38 33 29 28 25
X; N [um] | 44,600 | 42,800 | 41,000 | 38,400 | 35,600 | 33,600 | 30,600 | 28,200 | 26,400 | 23,800
P, [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 14 [um] 39 35 31 28 25 23 21 20 18 16
X; 24 [pm] 40 36 31 28 26 24 22 21 18 14
X; 34 [um] 39 37 32 30 26 24 21 20 16 12
X; 44 [pm] 38 34 33 27 24 24 20 19 18 15
X 54 [um] 41 38 36 35 29 25 23 21 17 14
X L [um] | 39,400 | 36,000 | 32,600 | 29,600 | 26,000 | 24,000 | 21,400 | 20,200 | 17,400 | 14,200
X [um] 42,000 | 39,400 | 36,800 | 34,000 | 30,800 | 28,800 | 26,000 | 24,200 | 21,900 | 19,000
S M [um] 1,517 1,924 | 2,000 | 2,302 | 2,608 | 2,966 | 2,074 | 1,304 | 1,673 | 1,789
S & [um] 1,140 1,581 | 2,074 | 3,209 | 1,871 | 0,707 | 1,140 | 0,837 | 0,894 | 1,483
X M+2Sit

[l 47,633 | 46,647 | 45,000 | 43,004 | 40,815 | 39,533 | 34,747 | 30,808 | 29,747 | 27,378
);u/rz] 25T 41,567 | 38,953 | 37,000 | 33,796 | 30,385 | 27,667 | 26,453 | 25,592 | 23,053 | 20,222
);L‘rl’ni'zsu’ 41,680 | 39,162 | 36,747 | 36,019 | 29,742 | 25,414 | 23,680 | 21,873 | 19,189 | 17,166
X - 2Sid

[ 37,120 | 32,838 | 28,453 | 23,181 | 22,258 | 22,586 | 19,120 | 18,527 | 15,611 | 11,234
Ri ™ [um] 6,066 7,694 | 8,000 | 9,209 | 10,431 | 11,866 | 8,295 | 5215 | 6,693 | 7,155
Rid [um] 4,561 6,325 | 8,295 | 12,837 | 7,483 | 2,828 | 4,561 | 3,347 | 3,578 | 5,933
B; [um] 5,200 6,800 | 8,400 | 8,800 | 9,600 | 9,600 | 9,200 | 8000 | 9,000 | 9,600
iT'B/Prz[z'r;l’] 10,514 | 13,809 | 16,547 | 19,823 | 18,557 | 16,947 | 15,628 | 12,281 | 14,135 | 16,144
Ri [um] 10,514 | 13,809 | 16,547 | 19,823 | 18,557 | 16,947 | 15,628 | 12,281 | 14,135 | 16,144




PRILOHA P VIII: NAMERENE HODNOTY OSY Y — 2 LIST

P; 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P; ™ [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 11 [um] 20 18 16 14 11 10 7 4 1 -1

X 27 [um] 20 18 14 13 11 9 8 4 2 0

X; 3 [um] 21 20 16 14 12 10 8 5 2 0

X; 4 [um] 22 19 17 15 13 9 7 6 3 1

X; 5 [um] 23 20 19 16 14 12 11 9 4 0

X N [um] | 21,200 | 19,000 | 16,400 | 14,400 | 12,200 | 10,000 | 8,200 | 5,600 | 2,400 | 0,000
P [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 1d [pm] 11 8 5 4 2 -1 -3 -8 -8 -11
X; 24 [um] 9 6 4 2 0 -3 -5 9 -11 -14
X 3¢ [pm] 9 7 4 1 -1 -3 -6 -8 -10 -13
X; 44 [um] 14 11 9 6 2 -3 -6 -11 -12 -15
X; 54 [pm] 15 13 8 5 4 -2 -5 -10 -10 -14
X [um] | 11,600 | 9,000 | 6,000 | 3,600 | 1,400 | -2,400 | -5,000 | -9,200 | -10,200 | -13,400
X [um] 16,400 | 14,000 | 11,200 | 9,000 | 6,800 | 3,800 | 1,600 | -1,800 | -3,900 | -6,700
S, M [um] 1,304 1,000 | 1,817 | 1,140 | 1,304 | 1,225 | 1,643 | 2,074 | 1,140 | 0,707
S & [um] 2,793 2,915 | 2,345 | 2,074 | 1,949 | 0,894 | 1,225 | 1,304 | 1,483 | 1,517
>;L’rl;;2$i’l‘ 23,808 | 21,000 | 20,033 | 16,680 | 14,808 | 12,449 | 11,486 | 9,747 | 4,680 | 1,414
);u/r[\n] 25T 18,592 | 17,000 | 12,767 | 12,120 | 9,592 | 7,551 | 4,914 | 1,453 | 0,120 | -1,414
);LKZSN’ 17,186 | 14,831 | 10,690 | 7,747 | 5,299 | -0,611 | -2,551 | -6,592 | -7,234 | -10,367
);u‘rl’n] 25 6,014 3,169 | 1,310 | -0,547 | -2,499 | -4,189 | -7,449 | -11,808 | -13,166 | -16,433
RN [um] 5,215 4,000 | 7,266 | 4561 | 5215 | 4,899 | 6573 | 8,295 | 4561 | 2,828
Rid [um] | 11,171 | 11,662 | 9,381 | 8,295 | 7,797 | 3,578 | 4,899 | 5215 | 5933 | 6,066
B; [um] 9,600 | 10,000 | 10,400 | 10,800 | 10,800 | 12,400 | 13,200 | 14,800 | 12,600 | 13,400
ﬁgl"z[i'r;l’] 17,793 | 17,831 | 18,724 | 17,228 | 17,306 | 16,638 | 18,936 | 21,555 | 17,847 | 17,847
Ri [um] 17,793 | 17,831 | 18,724 | 17,228 | 17,306 | 16,638 | 18,936 | 21,555 | 17,847 | 17,847




PRILOHA P IX: NAMERENE HODNOTY OSY Y - 3 LIST

P; 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P; ™ [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 11 [um] -2 -5 -7 -12 -10 -14 -18 -20 -22 224
X 27 [um] -3 -2 -5 -14 -15 -15 -18 -20 -20 222
X; 3 [um] -5 -3 -6 -10 -12 -16 -16 -18 -19 -20
X; 4 [um] -5 -4 -7 -9 -11 -14 -15 -17 -19 221
X; 5 [um] -4 -7 -8 -10 -12 -16 -16 -18 221 -23
X ™ [um] | -3,800 | -4,200 | -6,600 | -11,000 | -12,000 | -15,000 | -16,600 | -18,600 | -20,200 | -22,000
P [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 1d [pm] -12 -13 -15 -15 -16 -17 -18 -20 222 -25
X; 24 [um] -12 -1 -15 -16 -18 -15 -19 -18 21 -24
X 3¢ [pm] -11 -11 -13 -17 -15 -17 -20 21 222 -23
X; 44 [um] -10 -12 -14 -16 -18 -15 -18 -20 -23 -26
X; 54 [pm] -12 -12 -14 -16 -18 -15 -19 -18 221 224
X L [um] | -11,400 | -11,800 | -14,200 | -16,000 | -17,000 | -15,800 | -18,800 | -19,400 | -21,800 | -24,400
X [um] -7,600 | -8,000 | -10,400 | -13,500 | -14,500 | -15,400 | -17,700 | -19,000 | -21,000 | -23,200

Si ™ [um] 1,304 1,924 1,140 2,000 1,871 1,000 1,342 1,342 1,304 1,581

Si b [um] 0,894 0,837 0,837 0,707 1,414 1,095 0,837 1,342 0,837 1,140

X; M+2Sit
[um] -1,192 -0,353 -4,320 -7,000 -8,258 | -13,000 | -13,917 | -15,917 | -17,592 | -18,838
);'uj;i 25iT -6,408 -8,047 -8,880 | -15,000 | -15,742 | -17,000 | -19,283 | -21,283 | -22,808 | -25,162
);L‘rlr";'zs"l’ 9,611 | -10,127 | -12,527 | -14,586 | -14,172 | -13,609 | -17,127 | -16,717 | -20,127 | -22,120
X U-2Sid
[um] -13,189 | -13,473 | -15,873 | -17,414 | -19,828 | -17,991 | -20,473 | -22,083 | -23,473 | -26,680

R [um] 5,215 7,694 4,561 8,000 7,483 4,000 5,367 5,367 5,215 6,325

Rid [um] 3,578 3,347 3,347 2,828 5,657 4,382 3,347 5,367 3,347 4,561

B; [um] 7,600 7,600 7,600 5,000 5,000 0,800 2,200 0,800 1,600 2,400

2SiT+2Sil

11,997 | 13,120 | 11,554 | 10,414 | 11,570 4,991 6,557 6,167 5,881 7,843
+|Bi| [um]

Ri [um] 11,997 | 13,120 | 11,554 | 10,414 | 11,570 | 4,991 6,557 6,167 5,881 7,843




PRILOHA P X: NAMERENE HODNOTY OSY Z — 1 LIST

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P; M [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 1 [pm] -14 -14 -13 -11 -14 -14 -10 -8 9 -9
X; 27 [um] -10 -12 -12 -11 -11 -8 -8 -7 -6 -5
X; 37 [um] -11 -11 -11 -10 -11 -6 -6 -6 -5 2
X; 4 [um] -13 -12 -12 -12 -12 -8 -8 -7 -6 -3
X; 5 [um] -13 -13 -12 -11 -11 -7 -7 -6 -6 -4
X; N [um] | -12,200 | -12,400 | -12,000 | -11,000 | -11,800 | -8,600 | -7,800 | -6,800 | -6,400 | -4,600
P, [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X 14 [um] -8 -8 9 -5 -6 -6 -6 -3 -2 -1
X; 24 [pm] -7 -6 -7 -5 -5 -2 2 22 0 -1
X; 34 [um] -8 -7 -6 -6 -5 -2 -2 -1 1 0
X; 44 [pm] -8 -7 -7 -6 -6 -5 -3 22 -1 -1
X 54 [um] -8 -6 -8 -5 -5 -2 -2 -2 0 0
X [um] | -7,800 | -6,800 | -7,400 | -5,400 | -5,400 | -3,400 | -3,000 | -2,000 | -0,400 | -0,600
X [um] -10,000 | -9,600 | -9,700 | -8,200 | -8,600 | -6,000 | -5,400 | -4,400 | -3,400 | -2,600

Si M [um] 1,643 1,140 0,707 0,707 1,304 3,130 1,483 0,837 1,517 2,702

Si b [um] 0,447 0,837 1,140 0,548 0,548 1,949 1,732 0,707 1,140 0,548

);L:JZS'/]\ -8,914 | -10,120 | -10,586 | -9,586 | -9,192 | -2,339 | -4,834 | -5,127 | -3,367 | 0,804
X; M- 2Sit

um] -15,486 | -14,680 | -13,414 | -12,414 | -14,408 | -14,861 | -10,766 | -8,473 | -9,433 | -10,004
);L‘rl’ni'zs"]’ 6,906 | -5,127 | -5,120 | -4,305 | -4,305 | 0,499 | 0,464 | -0,586 | 1,880 | 0,495
)Eu*] 25y -8,694 | -8,473 | -9,680 | -6,495 | -6,495 | -7,299 | -6,464 | -3,414 | -2,680 | -1,695

Ri T [um] 6,573 4,561 2,828 2,828 5,215 12,522 5,933 3,347 6,066 10,807

Rid [um] 1,789 3,347 4,561 2,191 2,191 7,797 6,928 2,828 4,561 2,191

B; [pum] -4,400 -5,600 | -4,600 | -5,600 | -6,400 | -5,200 | -4,800 | -4,800 | -6,000 | -4,000
iT::\r[ii:]l/ 8,581 9,554 8,295 8,110 10,103 | 15,360 | 11,231 7,888 11,314 | 10,499
i

Ri [pm] 8,581 9,554 8,295 8,110 10,103 | 15,360 | 11,231 7,888 11,314 | 10,807




PRILOHA P XI: NAMERENE HODNOTY OSY Z — 2 LIST

P; 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P; ™ [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 11 [um] -7 -9 -9 -9 -6 -2 -2 -2 2 0
X 27 [um] -7 -6 -7 -7 -5 0 1 0 1 5
X; 3 [um] -6 -2 -4 -3 -1 0 2 2 5 5
X; 4 [um] -7 -7 -6 -5 -5 -1 0 1 3 2
X; 5 [um] -6 -7 -7 -6 -4 -1 0 -1 3 4
X N [um] -6,600 | -6,200 | -6,600 | -6,000 | -4,200 | -0,800 | 0,200 | 0,000 | 2,800 | 3,200
P [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
X 1d [pm] -0,3 2 -3 -4 1 2 5 3 5 6
X; 24 [um] 2 -1 2 -1 2 4 6 4 7 6
X 3¢ [pm] -2 2 -3 -1 3 4 3 6 4 8
X; 44 [um] 2 0 -3 -3 2 3 4 5 6 7
X; 54 [pm] -3 1 -2 -3 2 4 5 5 5 7
X L [um] -1,860 | 0,800 | -2,600 | -2,400 | 2,000 | 3,400 | 4,600 | 4,600 | 5,400 | 6,800
X [um] -4,230 | -2,700 | -4,600 | -4,200 | -1,100 | 1,300 | 2,400 | 2,300 | 4,100 | 5,000

Si ™ [um] 0,548 2,588 1,817 2,236 1,924 0,837 1,483 1,581 1,483 2,168

Si U [um] 0,974 1,304 0,548 1,342 0,707 0,894 1,140 1,140 1,140 0,837

)_;L/r:]FZSm\ -5,505 -1,023 | -2,967 | -1,528 | -0,353 0,873 3,166 3,162 5,766 7,536
)_E'uj\ni 28T -7,695 | -11,377 | -10,233 | -10,472 | -8,047 | -2,473 | -2,766 | -3,162 | -0,166 | -1,136
)_;L*-]FZSN/ 0,087 3,408 -1,505 0,283 3,414 5,189 6,880 6,880 7,680 8,473
)_;Ili;'l/ﬂi 2SIV -3,807 -1,808 | -3,695 | -5,083 0,586 1,611 2,320 2,320 3,120 5,127

R [um] 2,191 10,354 7,266 8,944 7,694 3,347 5,933 6,325 5,933 8,672

Rid [um] 3,895 5,215 2,191 5,367 2,828 3,578 4,561 4,561 4,561 3,347

B; [um] -4,740 -7,000 | -4,000 | -3,600 | -6,200 | -4,200 | -4,400 | -4,600 | -2,600 | -3,600

2SiT+2Sil

7,783 14,785 8,729 10,755 | 11,461 7,662 9,647 10,043 7,847 9,609
+|B;i | [um]

Ri [pm] 7,783 14,785 8,729 10,755 | 11,461 7,662 9,647 10,043 7,847 9,609




PRILOHA P XII: NAMERENE HODNOTY OSY Z — 3 LIST

P, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P, M [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 11 [um] 2 0 4 6 6 5 9 10 10 11
X 27 [um] 0 0 3 6 8 11 10 12 15 17
X; 3 [um] 5 8 9 8 9 9 13 15 16 15
X; 4 [um] 3 4 6 7 7 8 10 11 14 13
X; 5 [um] 4 3 7 7 8 8 11 13 13 14
X D [um] 2,800 3,000 | 5,800 | 6,800 | 7,600 | 8,200 | 10,600 | 12,200 | 13,600 | 14,000
P, 4 [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
X 1d [pm] 8 8 10 12 11 16 16 15 19 18
X 2 [um] 7 7 9 10 13 14 18 16 19 19
X 3¢ [pm] 10 8 9 12 12 16 16 17 20 18
X 4 [um] 8 9 9 11 13 14 17 17 18 18
X; 54 [pm] 8 9 10 11 14 12 16 16 19 19
% L [um] 8,200 8,200 | 9,400 | 11,200 | 12,600 | 14,400 | 16,600 | 16,200 | 19,000 | 18,400
X [um] 5,500 5,600 | 7,600 | 9,000 | 10,100 | 11,300 | 13,600 | 14,200 | 16,300 | 16,200
S N [um] 1,924 3,317 | 2,387 | 0,837 | 1,140 | 2,168 | 1,517 | 1,924 | 2,302 | 2,236
S L [um] 1,095 0,837 | 0,548 | 0,837 | 1,140 | 1,673 | 0,894 | 0,837 | 0,707 | 0,548
);L:];'zs'/[\ 6,647 9,633 | 10,575 | 8,473 | 9,880 | 12,536 | 13,633 | 16,047 | 18,204 | 18,472
);u/r[\n] 2siT -1,047 | -3,633 | 1,025 | 5,127 | 5,320 | 3,864 | 7,567 | 8353 | 8,996 | 9,528
X L+2Sil
e 10,391 | 9,873 | 10,495 | 12,873 | 14,880 | 17,747 | 18,389 | 17,873 | 20,414 | 19,495
);u‘rl’n] 25y 6,009 6,527 | 8,305 | 9,527 | 10,320 | 11,053 | 14,811 | 14,527 | 17,586 | 17,305
Ri ™ [um] 7,694 | 13,266 | 9,550 | 3,347 | 4561 | 8,672 | 6,066 | 7,694 | 9,209 | 8,944
Rid [um] 4,382 3,347 | 2,191 | 3,347 | 4,561 | 6,693 | 3,578 | 3,347 | 2,828 | 2,191
B; [um] -5,400 | -5,200 | -3,600 | -4,400 | -5,000 | -6,200 | -6,000 | -4,000 | -5,400 | -4,400
2SiM+2Si
+T:3¢I+[ufvl1]l/ 11,438 | 13,507 | 9,470 | 7,747 | 9,561 | 13,883 | 10,822 | 9,520 | 11,419 | 9,968
i
R [um] 11,438 | 13,507 | 9,550 | 7,747 | 9,561 | 13,883 | 10,822 | 9,520 | 11,419 | 9,968




PRILOHA P XIII: NAMERENE HODNOTY OSY Z — 4 LIST

P; 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
P; ™ [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
X 11 [um] 10 16 14 16 20 22 24 24 27 30
X 27 [um] 13 16 17 20 23 24 26 27 31 30
X 3 [um] 16 16 19 21 22 27 28 30 29 32
X; 4 [um] 15 15 18 19 21 23 25 29 29 30
X; 5 [um] 14 16 17 20 19 25 27 25 28 31
X; ™ [um] | 13,600 | 15,800 | 17,000 | 19,200 | 21,000 | 24,200 | 26,000 | 27,000 | 28,800 | 30,600
P [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
X 1d [pm] 17 22 25 25 27 30 31 35 37 35
X; 24 [um] 20 22 23 28 29 28 31 33 37 39
X 3¢ [pm] 20 20 25 25 27 30 31 31 34 38
X; 44 [um] 19 18 23 26 26 29 31 32 36 38
X; 54 [pm] 20 21 23 27 28 29 30 33 35 37
X [um] | 19,200 | 20,600 | 23,800 | 26,200 | 27,400 | 29,200 | 30,800 | 32,800 | 35,800 | 37,400
X [um] 16,400 | 18,200 | 20,400 | 22,700 | 24,200 | 26,700 | 28,400 | 29,900 | 32,300 | 34,000
S, M [um] 2,302 0,447 | 1,871 | 1,924 | 1,581 | 1,924 | 1,581 | 2,550 | 1,483 | 0,894
S & [um] 1,304 1,673 | 1,095 | 1,304 | 1,140 | 0,837 | 0,447 | 1,483 | 1,304 | 1,517
X; M+2Sit

[ 18,204 | 16,694 | 20,742 | 23,047 | 24,162 | 28,047 | 29,162 | 32,099 | 31,766 | 32,389
)Eu/r[\n] 25T 8,996 | 14,906 | 13,258 | 15,353 | 17,838 | 20,353 | 22,838 | 21,901 | 25,834 | 28,811
X L+2Sil

e 21,808 | 23,947 | 25,991 | 28,808 | 29,680 | 30,873 | 31,694 | 35,766 | 38,408 | 40,433
X - 2Sid

e 16,592 | 17,253 | 21,609 | 23,592 | 25,120 | 27,527 | 29,906 | 29,834 | 33,192 | 34,367
RN [um] 9,209 1,789 | 7,483 | 7,694 | 6325 | 7,694 | 6325 | 10,198 | 5,933 | 3,578
Rid [um] 5,215 6,693 | 4,382 | 5215 | 4561 | 3,347 | 1,789 | 5933 | 5,215 | 6,066
B; [um] 5,600 | -4,800 | -6,800 | -7,000 | -6,400 | -5,000 | -4,800 | -5,800 | -7,000 | -6,800
ﬁgﬁﬁf‘:}l’ 12,812 | 9,041 | 12,733 | 13,455 | 11,843 | 10,520 | 8,857 | 13,865 | 12,574 | 11,622
Ri [um] 12,812 | 9,041 | 12,733 | 13,455 | 11,843 | 10,520 | 8,857 | 13,865 | 12,574 | 11,622




PRILOHA P XIV: NAMERENE HODNOTY OSY Z — 5 LIST

P; 41 42 43 a4 45 46 47 48 49
P; ™ [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245
X 11 [um] 27 28 28 33 36 42 43 39 46
X 27 [um] 31 29 30 34 39 43 43 45 49
X; 3 [um] 32 31 33 38 40 41 48 47 50
X; 4 [um] 30 29 30 35 37 42 45 41 50
X; 5 [um] 31 30 32 37 38 43 46 43 49
X N [um] | 30,200 | 29,400 | 30,600 | 35,400 | 38,000 | 42,200 | 45,000 | 43,000 | 48,800
P [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245
X 1d [pm] 37 40 43 46 46 50 51 57 58
X; 24 [um] 35 38 40 42 46 48 53 51 56
X 3¢ [pm] 34 38 41 a4 48 50 51 55 54
X; 44 [um] 34 38 40 43 47 48 52 52 56
X; 54 [pm] 35 37 40 43 47 49 51 53 55
X [um] | 35,000 | 38,200 | 40,800 | 43,600 | 46,800 | 49,000 | 51,600 | 53,600 | 55,800
X [um] 32,600 | 33,800 | 35,700 | 39,500 | 42,400 | 45,600 | 48,300 | 48,300 | 52,300
S, M [um] 1,924 1,140 | 1,949 | 2,074 | 1,581 | 0,837 | 2,121 | 3,162 | 1,643
S L [um] 1,225 1,095 | 1,304 | 1,517 | 0,837 | 1,000 | 0,894 | 2,408 | 1,483
);L;E;zsm 34,047 | 31,680 | 34,499 | 39,547 | 41,162 | 43,873 | 49,243 | 49,325 | 52,086
);u/rrn] 25T 26,353 | 27,120 | 26,701 | 31,253 | 34,838 | 40,527 | 40,757 | 36,675 | 45,514
);LKZSN’ 37,449 | 40,391 | 43,408 | 46,633 | 48,473 | 51,000 | 53,389 | 58,417 | 58,766
);u‘rl’n] 25 32,551 | 36,009 | 38,192 | 40,567 | 45,127 | 47,000 | 49,811 | 48,783 | 52,834
Ri ™ [um] 7,694 4561 | 7,797 | 8295 | 6,325 | 3,347 | 8,485 | 12,649 | 6,573
Rid [um] 4,899 4382 | 5215 | 6,066 | 3,347 | 4,000 | 3,578 | 9,633 | 5,933
B; [um] -4,800 | -8,800 | -10,200 | -8,200 | -8,800 | -6,800 | -6,600 | -10,600 | -7,000
ET'B/PIE?]]I’ 11,097 | 13,271 | 16,706 | 15,380 | 13,636 | 10,473 | 12,631 | 21,741 | 13,253
Ri [um] 11,097 | 13,271 | 16,706 | 15,380 | 13,636 | 10,473 | 12,631 | 21,741 | 13,253




