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ABSTRAKT

Tato bakalatrska prace se vénuje resersi v oblasti méfeni presnosti obrabécich stroji. Je zde
popsana problematika méteni obrabécich stroji, vypis geometrickych toleranci a hlavné popis
nejmoderngjSich technologii dnesni doby zahrnujici interferometr, laser tracker, laser tracer
nebo tieba systém Ballbar. Tato prace se také zabyva méteni presnosti péti-osych obrabécich
stroji a popisu problematiky tohoto méteni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis studies the measuring of machining centers. Studying issues in measuring
of that centers, geometric tolerations and also description of modern and nowadays techonolgies
including interferometer and systems like laser tracker, laser tracer or ballbar. This thesis
studies also masuring of five-axis machining centers and issues in this measuring.

KLIiCOVA SLOVA

Geometrické tolerance, geometrickd presnost, volumetrickd ptesnost, interferometr, laser
tracker, laser tracer, ballbar, méfeni presnosti péti-osych obrabécich strojt.
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Geometric tolerances, geometric accuracy, volumetric accuracy, interferometer, laser tracker,
laser tracer, ballbar, measuring of five-axis machining centers.
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1 UVOD

Mnoho lidi bere vse okolo sebe jako samoziejmost. Jen méalokdo se zamysli, jak vSechny véci,
soucastky okolo nas vznikly a jak sloZitou technologii musela vét§ina z nich projit. Svét okolo
nas se neustadle zrychluje a s tim samozfejmé i vyroba dilci. Kvili pozadavkiim na stéle
rychlejsi, levngjsi a preciznéjs$i vyrobu muselo byt vymysSleno mnoho a mnoho technologii.
Diky tomu $lo v poslednich né€kolika letech strojirenstvi milovymi kroky vpied. Cesta k co
nejrychlejsi a zaroven piesné vyrobé ale nebyla viibec snadna.

Pozadavky na vyrobu donutily majitele firem co nejvice eliminovat lidsky faktor a to se
Vv praxi déje vyménou ruéni prace za praci pocitaem fizenych stroji nazyvanych CNC
(computer numeric control). S t€mi stroji samoziejmé svou rychlosti a pfesnosti nemtize Zadny
¢lovek soupefit a pravé proto jsou dnes v nejmodernéjSich vyrobnich halach vidét lidé jen
ziidka.

Pro cilového zakaznika je hlavnim parametrem ptedev§im cena, se kterou velmi uzce
souvisi strojni ¢as straveny na dilci. Ten, jak uz jsem zminil je ve prospéch stroji CNC a rozdil
v ¢asech stravenych pfi vyrob¢ (Cloveék vs. stroj) rapidné roste se slozitosti dilce. Dal§im
Z parametru je ve vétSing piipadu dnes také kvalita, potazmo i ptesnost dilce. V piesnosti Clovek
do jisté miry s CNC stroji soupetit mize, problém ale nastava v ptipadé velkych sérii, kdy bez
pocitacove fizenych obrabécich stroji nejsme schopni udrzet presnost v uzké toleranci.

Pro piesnou vyrobu je potfeba stroj perfektné navrhnout, presné vyrobit soucasti, ale
také precizné¢ smontovat. [ kdyz se podafi vSechny zminéné kroky naprosto dokonale, nikdy
nebude stroj vyrabét dilce naprosto presné. Jak velka je mira nepfesnosti v obrabécim stroji
nam pomaha urcit cela fada technologii a S pomoci prislusnych softwarti dokazi i velkou ¢ast
chyb kompenzovat, neboli odstranit. V této bakalaiské praci se budu témto technologiim
veénovat.
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2 PRESNOST

Tato kapitola se vénuje obecnému uvodu k problematice meétfeni presnosti. Priklady
problematiky méfeni presnosti i faktoriim, které méteni piesnosti ovliviiuji.

Piesnost je kvalitativni pojem, pomoci kterého ur¢ujeme spravnost a preciznost danych
vyrobktli. Spravnost je kvantifikovdna pomoci chyb v méfeni a preciznost je kvantifikovana
pomoci sadou métfeni a naslednym vyhodnocenim charakteristiky odchylek od jmenovitého
rozméru (1).

2.1 Geometricka presnost

Pfesnost obrabécich stroji a obrobkii na nich vyrdbénych je déna predevSim
geometrickou presnosti stroje samotného. Geometrickd pfesnost je vlastnosti stroje, ktera
popisuje kvalitu vyroby a piesnost montaze stroje, ale bez jeho zatizeni. Tedy za klidu, nebo
pti chodu naprazdno, kdy na stroj jesté neplisobi Zadna zatézujici sila. Témito vlastnostmi se
rozumi napfiklad 1 vlastni véha stroje, odchylky v posuvech vietene a stolu stroje viici sobé,
nebo tieba vile v pohybovych sroubech (1) (2).

Chyby v obrabéni rozd€lujeme na nahodné a systematické. Nahodné chyby jsou
zafizeni pii odméfovani atd. a maji Gaussovo normalni rozdéleni. KdeZto systematické chyby
posouvaji stfed rozlozeni jednim nebo druhym smérem. Jejich pficinou je tepelna roztaznost
konstrukce pii obrabéni, staticka poddajnost atd. Do této kategorie spadaji geometrické chyby.
Zapfticinuji systémové nepiesnosti rozméri obrobku a jsou ze své podstaty polohové zavislé

).
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2.1.1 Geometrické chyby obrabécich stroji
Jednd se o nechténé pohyby, které se liSi se od idedlni trajektorie nebo bodu. Chyby na
obrabécim stroji se podle typu daji rozd€lit na tfi druhy:

e chyby polohovani,
e chyby horizontalni a vertikalni pfimosti,
e uhlové chyby (anglicky yaw, pitch a roll).
Na tiiosém obrabécim stroji mizeme nalézt az 21 chybovych parametra (Obr. 1) (1):
e 3x3 chyby translacni,
e 3x3 chyby uhlovg,
e 3 chyby vzdjemné kolmosti os.

ALZ

translacni pohyb

na 0se z y translacni pohyb
na osey

rotacni pohyb
na ose y

VU

rotacni pohyb
na ose z

uhly sklonu hlavnich rovin

translacni pohyb na ose x

T =%

rotatni pohyb na ose x

S
o /7(/'"‘\ 5, ol
SR S L R

Obr.1)  Geometrické chyby (4).

Na péti-osém obrabécim stroji bychom potom nalezli 43 chyb pohybovych os a navic 5 chyb
samotného vietene (1).

2.1.2 Geometrické chyby soucasti

Kromé chyb na obrabécich strojich existuji také chyby jednotlivych obrobki. Chyby soucasti
jsou uzce spojeny s chybami stroji, maji stejny charakter i stejné definice. Tyto chyby jsou
zaptiCinény chybami obrabécich strojl, jsou jejich dasledkem.

18
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2.2 Volumetricka piesnost

V dnesni dobé¢ ma velky vyznam méfeni piesnosti polohovani ne v jednotlivych osach
oddéleng, ale pfi jejich soucasné Cinnosti v prostoru. Toto méfeni se oznacuje jako tzv.
volumetricka piesnost. Na obrazku (Obr. 2) je prehled faktort ovliviujicich volumetrickou
ptesnost (4).

» zdkladni ndvrh -
» nepiesnost ¥ rozpinavost
. vietene
montaie ene
> pouZité souddsti » Por"_"'enl loze
iejich pf ické a stojanu
(jejich presnosta geometrické/ , ’
navrieni) kinematické chyby teplotni chyby » 'OIIE"'“EW'?St
»  relativni kulickového
pohyb mezi Sroubu
soudéstmi » struktura
stroje konstrukce
stroje
$ nastaveni CEIkOVE
upvl"naci‘ho volumetrické - » vychyleni stroje
rarizen hvb i pii zatizeni
» nadzvednuti chyby stroje
nebo ¥ teplo pienesené
deformace Edsti do néstroje b&hem
» poloha obrabéni
upinaciho > teplo pienesené do
zafizeni chyby upevnéni chladici kapaliny a
¥» intenzita do tisky
upnuti ¥ tepelnd deformace
obrobku prvkii stroje
»  povrchovy » mﬂateri.él obrobku a
kontakt mezi nastroje
obrobkem a
upinacim
zafizenim

Obr.2)  Piehled chyb a jejich ovliviujici faktory (5).

Volumetrické chyby obsahuji chyby polohové, chyby rovinnosti, chyby kolmosti
a uhlové chyby. Méfeni volumetrickych chyb Ize provadét pomoci mapy pozic a orientaci
chybovych vektort nastroje pii obecném pohybu ve stroji. Takto lze vyuzit dvé metody, kdy je
vyuzivano sméru prostorové diagonaly pracovniho prostoru obrabéciho centra (6) (4):

e souvisly zpisob méfeni diagonaly,

e sekvencni zpiisob métfeni diagonély — timto zplisobem je namé&feno 3x vice dat a mohou
byt mé&feny vSechny slozky celkové chyby.
Tyto metody jsou ale v modernim provozu nahrazeny multilatera¢ni technikou LaserTracer,
predevsim kviili pfesnosti a rychlosti méfeni. Na Ustupu je pak systém Ballbar, ktery
nedosahuje zminéné piesnosti LaserTraceru.

vV v

NejvysSim piinosem moZnosti meéfit volumetrickou pfesnost je zmapovani
geometrickych chyb u obrabécich strojti a center velkych rozméri, u kterych se ¢asto projevuje
chyba kolmosti pii pohybu v linedrni ose. U péti-osych strojii se takova chyba nejvice projevuje
pfi pohybu rotacnich os. Maximalniho pfinosu numerické kompenzace lze docilit pravé
minimalizaci rotacnich a uhlovych chyb (4).
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2.3 Ovliviiujici faktory méreni presnosti

2.3.1 Nejistota méreni

Nejistota méteni je parametr, ktery udava miru rozptyleni hodnot, jez by mohly byt pfisuzovany
métené veli¢ing. (7) Pokud zname vyslednou nejistotu méfeni, ozna¢ime napi. U a naméfena
hodnota ma index napf. Y, pak se skute¢na hodnota méfené veli¢iny bude pohybovat v intervalu
<Y-U; Y+U>. RozliSujeme dva druhy nejistot méfeni: nejistota typu A a nejistota typu B (1).

Nejistota typu A je zptisobena nékolika nahodnymi vlivy, jejiz pfi¢iny nejsou znamy. Hodnota
této nejistoty se zmensuje se zvySujicim se poctem opakovani méteni. P¥i malém poctu méteni
totiz klesa vérohodnost nejistoty (7).

Nejistota typu B vznika ze znamych a odhadnutelnych pii¢in, nema nahodny charakter.
Opakovani méfeni na ni nema vliv, vyskytuje se v kazdém méfeni. Jde tedy o nejistoty
zpusobené méficimi ptistroji, metodou méfeni, podminkami méfeni atd. (8).

V pfipadé, kdy médme v méficim fetézci vice nejistot, stanovime vyslednou nejistotu sumaci
kvadratt nejistot typu A a B (7):

u= fufl + u3 1)

2.3.2 Opakovatelnost méieni

Je to velikost odchylky mezi vysledky po sobé jdoucich méfeni stejné métené veliCiny,
provedenych za stejnych podminek méfeni. Podminkami méfeni rozumime stejny postup
méteni, stejného pozorovatele, stejny meéfici pristroj, stejné podminky okolniho prostredi
a opakovani meéteni v malém casovém useku. Opakovatelnost miizeme kvantitativné vyjadiit
pomoci charakteristik rozptylu vysledkli. Nejcastéji jsou pouzivany: rozpéti R, nebo
smérodatna odchylka s. Pokud tedy vyrobce garantuje konkrétni hodnotu opakovatelnosti,
musi vzdy specifikovat, o jakou charakteristiku se jedna (1).

Reprodukovatelnost je velikost odchylky mezi vysledky méfeni stejné veliciny, které se ale
zm¢éfily za jinych podminek. Zménénymi podminkami se tedy rozumi jiny princip méfeni,
pozorovatel, metoda méfeni, méfici pristroj nebo misto métfeni. Reprodukovatelnost mizeme
kvantitativné vyjadfit pomoci charakteristik rozptylu vysledkil, stejné jako opakovatelnost
méfeni (1).

2.3.3 Podminky okolniho prostiedi

Podminky okolniho prostfedi rozd€lujeme na podminky pracovni, které plati pro bézna,
kaZzdodenni méteni a na podminky referen¢ni. Referencni podminky jsou pouzivany pro méieni
pti kalibraci, jsou tedy piisnéjsi. Zakladni parametry okolniho prostfedi jsou tfi a to konkrétné
teplota, relativni vlhkost vzduchu a posledni je skupinka vibrace, hluk a prasnost (1).

Referencni teplota pii méfeni je dle CSN ISO 1 rovna 20°C. Pii praktickém méfeni se teplota
prostfedi, stroje, soucasti, méfidla, nebo etalonu prakticky nikdy pfesné¢ nerovnaji teploté
referen¢ni, proto je nutné posoudit tepelnou deformaci a ¢aste¢né€, nebo Uplné ji eliminovat
pomoci korekce. Hodnota tepelné deformace zavisi hlavné na (1):

e rozdilu skute¢né, naméfené teploty a teploty referenéni,
e koeficientu roztaznosti o [um/°C] daného materialu.

V praxi se bézné setkdvame s upravou teploty okoli pomoci stavebniho provedeni budovy, nebo
naptiklad klimatizaci. Kromé poZadavku na co nejmens$i rozdil mezi teplotou skutecnou
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a teplotou referencni je velmi dilezita také stalost teploty, kterou definuje parametr s nazvem:
casovy gradient teploty [°C/hod]. Koeficient tepelné roztaznosti je zavisly hlavné na materialu.
Nejptesnéjsi méfici stroje maji dilezité mechanické ¢asti z materiald, jejichz koeficient a je co
nejblize nule. Napfiklad granit miize dosahovat hodnoty o az 6,5.10°K™ (1) (9).

Relativni vlhkost vzduchu se udava v procentech. Nemé vliv na béznad méteni s vyjimkou
meéfeni pomoci laser interferometrickych zafizeni, kde relativni vlhkost vliv ma. Idealni
hodnota se pohybuje kolem 55%. Vibrace, hluk, prasnost a dal§i negativni vlivy jsou
Kk posouzeni pro konkrétni ptipady (1).
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3 TOLERANCE GEOMETRICKE PRESNOSTI

Pro spravnou funkci soucasti se kromé& jinych parametri vyznamné podili také geometricky
pfesny tvar funkénich ploch. Geometrickych toleranci existuje hned nékolik druhii. V zasadé
se jednd o ptipustné odchylky skute¢nych tvarti a poloh od tvart a poloh teoreticky piesnych.

Zakladni rozdé€leni ukazuje nasledujici tabulka (Obr. 3).

Geometricke tolerance Znacka
Primosti T
Rovinnosti Cj— 1
Tvaru Kruhovitosti Q 1
Valcovitosti /Cy
Tvaru profilu ~
Tvaru plochy (D
RovnobéZnosti it
Smeéru Kolmosti i
Sklonu Pl .
Umisténi $
roloty | Somiei o
Soumeérnosti _—
Hazeni Kruhového /
Celkového 27
Obr.3)  Zakladni rozd&leni geometrickych toleranci (10).
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3.1 Primost
Toleran¢ni pole vymezuji dvé rovnobézné piimky, které jsou od sebe vzdaleny ve

vyznac¢eném sméru o hodnotu tolerance ptimosti (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
primosti

i 0,1

= =

NS

Obr.4)  Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti pfimosti (10).

3.2 Rovinnost

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma rovnob&znymi rovinami, které jsou od sebe ve
vzdalenosti rovné hodnoté tolerance rovinnosti (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
rovinnosti

e 5 —
/7/‘- \\\ (,—7 Ov

)
‘o)

Obr.5)  Znacka, toleranéni pole a piiklad pouziti rovinnosti (10).

3.3 Kruhovitost

Toleran¢ni pole je vymezeno v dané roviné dvéma soustfednymi kruznicemi, jejichz rozdil
polomért je roven toleranci kruhovitosti (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad pfedpisu
kruhovitosti

O

Obr. 6)  Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti kruhovitosti (10).
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3.4 Valcovitost

Toleranéni prostor je vymezen dvéma souosymi valci, jejichz rozdil polomérti je roven hodnoté
toleranci valcovitosti (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu

valcovitosti -
r /10,05

2 ]

Obr. 7)  Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti valcovitosti (10).

A

3.5 Tvar profilu

Toleran¢ni pole je vymezeno v dané roviné dvéma carami ekvidistantnimi k tvaru jmenovité
cary, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance tvaru profilu (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
tvaru profilu

M

Obr.8)  Znacka, tolerancni pole a ptiklad pouziti tolerance tvaru profilu (10).

3.6 Tvar plochy

Toleranc¢ni pole je vymezeno v prostoru dvéma plochami ekvidistantnimi ke jmenovitému tvaru
plochy, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance tvaru plochy (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu

tvaru plochy I

g = [(\]0,02

[

Obr.9)  Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti tolerance tvaru plochy (10).
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3.7 Rovnobéznost

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny
o hodnotu rovné toleranci rovnob&znosti a jsou zaroven rovnobézné ze zakladni rovinou (10)
(12).

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu

rovhobézZnosti
7/10,02[A

//

Obr. 10) Znacka, toleranéni pole a piiklad pouziti tolerance rovnobéznosti (10).

3.8 Kolmost

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny
o hodnotu tolerance kolmosti a jsou zaroven kolmé k zakladni vztazné roviné (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
kolmosti —T ]
et E ‘ '_’, J C { ""
——

]

Obr. 11) Znacka, toleranéni pole a piiklad pouziti tolerance kolmosti (10).

3.9 Sklon

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny
o hodnotu rovné toleranci sklonu a které zaroven sviraji se zakladni rovinou nebo zékladni
ptimkou jmenovity uhel (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
sklonu

o ’f\~\‘-‘h‘"‘— b

/ Al .

(=~ ’)ﬁ

Obr. 12) Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti tolerance sklonu (10).
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3.10 Umisténi

Je-li hodnota tolerance oznacena primérem, je tolerancni prostor vymezen kruznici, jejiz
prumér je roven toleranci umisténi (10) (11).

Tolerance  Vysvétleni tolerance Priklad pfedpisu
umisténi - ‘

ot 00,3 A B|
N
\/

Pany
A

20

40
=

Obr. 13) Znacka, toleranéni pole a piiklad pouziti tolerance umisténi (10).

3.11 Soustiednost a Souosost

Toleranéni pole, ve kterém mutze lezet stied (soustiednost) nebo osa (souosost) tolerovaného
prvku je vymezeno kruznici (soustiednost) nebo valcem (souosost) o priméru rovnu toleranci
soustfednosti popt. souososti. Stfed kruhu je pfitom ve stiedu zakladniho prvku a totéz plati pro
osu valce (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
soustiednosti
a souososti —@ @0,0B A-B

| @

©

Obr. 14) Znacka, tolerancni pole a ptiklad pouziti tolerance soustiednosti a souososti
(10).
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3.12 Soumérnost

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny

o hodnotu rovnou toleranci soumérnosti a jsou zaroven rovnobézné se zakladni rovinou (10)
(12).

Tolerance Vysvétleni tolerance

Priklad predpisu
soumérnosti

=10,06|A

Obr. 15) Znacka, toleranéni pole a piiklad pouZiti tolerance soumérnosti (10).

3.13 Obvodové (kruhové) hazeni

Toleranc¢ni pole v libovolné rovin€ kolmé na osu je vymezeno dvéma soustiednymi kruznicemi,
jejichz rozdil polomérd je roven toleranci obvodového hazeni (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad pfedpisu

kruhového hazeni
/[0.]-8]

/

Rovina kolmé@ k ose

B

Obr. 16) Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti tolerance obvodového hazeni (10).

3.14 Celkové hazeni

Toleran¢ni prostor je vymezen dvéma souosymi valci, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu
celkového hazeni a jejich osa je shodna s osou zakladni (10) (11).

Tolerance Vysvétleni tolerance Piiklad predpisu
celkového hazeni

27 {0,11A

Vd

Obr. 17) Znacka, toleran¢ni pole a piiklad pouziti tolerance celkového hazeni (10).
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4 POPIS TECHNOLOGII PRO MERENI PRESNOSTI

V této kapitole budou popsany jedny z nejmodernéjSich, nejpouzivanéjSich a nejptesnéjsich
ptistrojii pro méfeni obrabécich strojii a obrabécich center. Téchto piistroji je nepieberné
mnozstvi a neustale se vyviji Nové presnéjsi zatizeni i s jejich technologii.

4.1 Interferometr

Laserovy interferometr je piistroj pro velmi pfesnd méteni. Princip interferometru spociva
Vv interferenci svétla, tedy jeho sklddani. Rozdélujeme je na 3 druhy: zafizeni k méteni délek
tzv. interferencni komparatory (Michelsoniiv), zafizeni, které jsou uréeny ke stanoveni relativni
zmény rychlosti a tim uréit zménu indexu lomu plyni a nebo kapalin — interferencni
refraktometry (Rayleightiv, Mach-Zahndertiv, Jaminlv) a zafizeni kurCeni struktury
spektralnich Car, které nazyvame interferencni spektroskopy (Fabry-Perotiv) (12).

Interferometry pro méfeni lze také rozdélit podle poc¢tu svazki interferujicich vin a to
na dvousvazkové a ttisvazkové. Mezi dvousvazkové interferometry patii Michelsontiv, Mach-
Zehndertiv a Sagnactiv interferometr. Nejznaméjsi tisvazkovy interferometr je Fabry-Perotiv
interferometr (13).

Interferometrické méfeni vyzaduje, aby se v méfeném prostoru vyskytovaly soucasné
dvé nebo vice optickych vin. Vysledna vina je pak interferenci (souctem) jednotlivych vin.
Vysledna intenzita ov§em nemusi byt nutné interferenci jednotlivych intenzit (14).

4.1.1 Michelsonuv interferometr

Pro méfeni presnosti obrabécich stroju je nejlépe vhodny Michelsontv interferometr (Obr. 18).
Jeho princip spociva v porovndni referen¢niho a méficiho svazku. Svétlo ze zdroje zareni
dopada na délici hranol, ktery jej rozdéli na vySe zminény referen¢ni, ktery se odrazi kolmo od
zdroje a dopada na referencni zrcadlo, a taktéZ zminény méfici svazek, ktery prochazi skrz na
pohyblivé zrcadlo. Oba svazky se odrazi zpét do hranolu a vstupuji do snimace, ktery vyhodnoti

fazové zpozdéni obou svazkt zptisobené rozdilem optickych drah téchto svazka (15).

Referenéni zrcadlo

_ Délici hranol
Zdroj zareni (laser) f

Pohyblivé zrcadlo

Snimac

Obr. 18) Princip Michelsonova interferometru (13).
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4.1.2 Vyrobci a jejich produkty

Jednim z prednich vyrobcii laserovych interferometri je spoleénost Renishaw, ktera ma na trhu
produkt s oznacenim XL-80. Systém se sklada zlaserové hlavice XL-80 (Obr. 19),
kompenzatoru okolniho prosttedi XC-80, stativu pro laserovou hlavu a dané optiky pro
konkrétni méfeni.

Obr. 19) Interferometr Renishaw XL-80 (7).

Vyrobct interferometru je ale cela fada. Pro porovnani jsem si vybral nékolik z nich.
Jsou to konkrétné¢ Renishaw (XL-80), Keysight, Feanor (LSP 30) a nakonec ¢esky vyrobce
LIMTEK (LS 100). Porovnani jejich parametrd nabizi nasledujici tabulka (Tab 1) .

Tab 1) Porovnani laser interferometra (6) (16) (17) (18).

XL-80 Keysight LSP 30 LS 100
Meéfici rozsah 0-40m 0-40m 0-30m 0-40m
Rozliseni 1nm 1nm 1,25 nm
Max. rychlost 4mls 0,3mf/s 1m/s
Pfesnost méfeni | 0,5 um 0,1 um 0,15 um/m 0,7 um
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S vhodnou tpravou sestaveni optiky jsou systémy schopny méfit:
e linearni polohovani (az do 80m, piesnost 0,5um/m),
e thlové polohovani (az do 15m),
e piimost (az do 30m),
e rovinnost (Obr. 20) (az do 15m),
e natoceni (do 10m),

e kolmost.

Obr. 20) Ukazka méteni rovinnosti pfistrojem Renishaw XL-80 (7).

4.2 LaserTracker

LaserTracker je obecny ndzev pro zafizeni, kterd jsou schopnad sledovat méfené objekty
laserovym paprskem. Jedna se o mobilni 3D méfici systémy urcené k méfeni rozmérove
velkych soucasti, které bychom jen tézko méfili klasickymi dotykovymi metodami (1) (19).

LaserTracker vyuZziva interferometrii pro méfeni vzdalenosti a dvojici snimaca thla
s vysokym rozliSenim pro métfeni thlu paprsku v horizontalnim a vertikalnim sméru. Obrazek
(Obr. 21) ukazuje schematické sestaveni komponent a princip piistroje LaserTracker. Tato
technologie vyuzivé laserového paprsku o znamé vinové délce, ktery prochazi délicem svétla
(paprsku), kdy je rozdélen na paprsky dva. Jeden se odrazi pifimo do snimace jako paprsek
referencni a druhy prochézi skrz zrcatko do sférického reflektoru umisténého na méreném
objektu. Tento reflektor je koule, ve které je vlozen roh krychlového zrcadla. Od reflektoru se
odrazi zpét do snimace pro méfeni vzdalenosti, ktery je pomoci piislusné elektroniky schopen
spocitat jednotlivé viny a tak i celkovou délku paprsku. Tuto délku pak porovna s délkou
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paprsku referenc¢niho, z ¢ehoz vypocitd skutecnou vzdalenost reflektoru, potazmo pak
vzdalenost mé&fené¢ho objektu (20).

LaserTrackery jsou povazovany za jedny z nejuniverzalnéjsi metrologickych systému
dnesni doby. Jejich hlavni nevyhodou je fakt, ze méfeny bod musi byt v pfimé viditelnosti mezi
hlavou LaserTrackeru a odrazeCem, ktery se diky svym rozmérim nedostane Gplné do vSech
potfebnych mist. Dal§i nevyhodou je moznost sledovani pouze jednoho bodu béhem méfeni.
Nekteré LaserTrackery poskytuji systém absolutniho méteni vzdalenosti, ktery moduluje
laserovy paprsek a zjistuje fazi vracejiciho se svétla. Postupnym snizovanim modulacni
frekvence tak mize byt vzdalenost objektu stanovena s vysokym stupném piesnosti. Tento
systém je také vice privetivy pro uzivatele, protoze kdyz se z néjakého diivodu prerusi
viditelnost hlavy pfistroje na reflektor, tracker si reflektor znovu najde bez nutnosti zacit
z poc¢atecniho bodu. Snadnost pouziti tady ale pfichazi s mirnym poklesem piesnosti (20).

Interferomety/ ~ SMmAc pozice Pohon
Déli& svétla . F—
'° \
Laser — : — >
—L ] Zrcatko
Meéreni Snimaé
vzdalenosti

Reflektor

Obr. 21) Schéma principu LaserTrackeru (20).

Na trhu jsou tfi nejvyznamnéjsi vyrobci systému tohoto typu a to HMI (trackery Leica),
APl aFARO. Vybral jsem od kazdé z téchto spole¢nosti jeden produkt pro srovnéani z ostatnimi.
Jedna se o API Radian (Obr. 22), FARO Vantage (Obr. 22) a Leica AT960 (Obr. 22). Srovnani
nabizi nasledujici tabulka (Tab 2) .

Obr. 22) Tti nejvyznamngjsi LaserTrackery dnesni doby (21) (22) (23).
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Tab 2) Porovnani tii produktt LaserTracker na trhu (21) (22) (23).

API Radian FARO Vantage Leica AT960
Rozsah méfeni
Vzdalenost* Az80m Az 80 m Az 80m
Osa azimutu +320° +320° +320°
Osa elevace +79° az -60° +77,9° az -52,1° + 145°
Presnost méfeni
Délkové rozliseni Az 0,08 um* 0,5 um
Délkova piesnost Az 0,5 um/m* 16 um+0,8 um/m | 0,5 um/m
Uhlové rozliseni + 0,018 arc sec + 2 arc sec
Uhlova piesnost 3,5 um/m 20 um+5 um/m 15 um+6 pm/m
RozliSeni systému 0,1 um 0,5 um
Celkova ptesnost systému 10 um+5 pm/m 20 um+5um/m 15 um+6 pm/m
Fyzické parametry
Rozméry v/§/d [mm] 355x177x177 416x224 477x258x255
Hmotnost trackeru [kg] 9 12,6 13,8
* Zavisi na konkrétnim provedeni

4.3 LaserTracer

LaserTracer je systém zaloZeny na dvou principech. Jednim je laser interferometrie a druhym
je sekvenc¢ni mutlilaterace, coz je hyperbolické polohovani (stejného principu vyuziva i systém
GPS). Tracer se sklada z interferometru s nanometrovym rozliSenim a odrazece, ktery je
uchycen ve snimaci hlavé méficiho stroje nebo ve vietenu obrabéciho stroje. Interferometr
automaticky sleduje odraze¢ a méfi vzajemnou vzdalenost mezi nimi. Odraze¢ projede pfedem
nadefinovanou drdhu a po ukoneni méfeni je vygenerovana korekéni mapa. Korekce jsou
uloZeny do fidici jednotky méfen¢ho obrabéciho stroje. Vyhodou tohoto systému je moznost
sledovani bodu na jakékoliv drdze v prostoru. Spole¢nost Etalon nabizi dvé varianty tohoto
systému a to LaserTracer-NG a LaserTracer-MT (19) (24).
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4.3.1 LaserTracer-NG

Na rozdil od konven¢nich méficich ptistroju, LaserTracer nabizi velmi vysokou ptresnost stiedu
otaceni a to diky patentované méfici technice: kouli s tvarovou odchylkou pouze 50 nanometra.
Ta se pouziva jako reference pro interferometr. V diisledku toho jsou mechanické chyby otaceni
a oto¢né osy pln¢ kompenzovany. Na obrazku (Obr. 23) je schematicky popsan LaserTracer.
Cislem 1 je ozna¢en paprsek interferometru, ktery ma piesnost 0,001 um, &islo 2 ma referenéni
koule, ktera je vyrobena s piesnosti 0,05um a ¢islo 3 oznacuje pevny Cep (24).

Obr. 23) LaserTracer Etalon-NG (17).

Pro samotné méfeni je LaserTracer umistén v nékolika riznych polohdch uvnitt pracovniho
objemu stroje, zatimco odraze¢ je namontovan do vietene stroje. V nasledujicim
automatizovaném méficim procesu sleduje LaserTracer skute¢nou drahu imaginarniho nastroje
v podob¢ odrazece a to v celém jeho pracovnim objemu. Dodavany software TRAC-CAL nebo
TRACK-CHECK okamzité vyhodnocuje namétena data. Vyhody tohoto systému (24):

e jednoduché testovani, kalibrace a volumetrickda kompenzace obrabécich stroj,
e velmi rychlé méfeni v porovnani s béZnymi méficimi pfistroji,

e automaticky ptenos dat do softwaru a naslednd kompenzace,

kombinace nékolika poloh méfeni vede ke zvyseni vysledné piesnosti.
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43.2 LaserTracer-MT

Po tom, co se nastavily standardy v kalibraci obrabécich stroji pomoci aktivniho LaserTraceru-
NG, rozsifila spolecnost Etalon sviij sortiment také o pasivni verzi LaserTraceru specialné
uréeného pro malé a stiedni obrabéci stroje s délkou os az 1,5m. Tato verze je vedena
mechanicky a to vysoce pfesnymi a hladkymi kulovymi klouby a teleskopickou jednotkou. Na
obrazku (Obr. 24) je ¢islem 1 oznacena teleskopicka jednotka, ¢islo 2 oznacuje méfici paprsek
interferometru, ¢islo 3 je samotny stabilizovany interferometr, a ¢isla 4 a 5 oznacuji kulové

klouby pro uchyceni ve stroji. Obrazek (Obr. 25) pak ukazuje pouziti mensi verze LaserTraceru
Vv praxi (24).

V nasledujici tabulce (Oje porovnani zakladnich parametrtt mensi a vétsi verze LaserTraceru.
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Tab 3) Porovnani LaserTraceri NG a MT (24).

Verze NG Verze MT
RozliSeni interferometru 0,001pm 0,001um
Piesnost méfeni 0,2um + 0,3 pm/m Ipm
Rozsah méfeni 0,2-20m 260 — 980mm
Uhlovy rozsah elevaéni osy -35° az 85° -30° az 85°
Uhlovy rozsah osy azimutu -225° az 225° neomezeny
Hmotnost pfistroje 8,5kg 2kg

4.4 Ballbar

Se systémem Ballbar ptisla na trh spole¢nost Renishaw, kterd na trh dodava systém s oznacenim
QC20-W (Obr. 26). Nazev Ballbar vychazi z anglickych slov ball=koule a bar=ty¢. Systém se
stal velmi popularnim pravé diky jeho jednoduchosti a rychlosti pouziti, kdy vyrobce udava, ze
test zabere okolo deseti minut.

Obr. 26) Systém Ballbar QC20-W (7).

Samotny Ballbar je velmi pfesny linearni snimac se dvojici kouli na obou koncich. Pro
pouziti se tyto koncové kulicky vlozi do magnetickych pouzder, z nichZ jedno se pfipevni ke
stolu stroje a druhé do vietena stroje, nebo k jeho plasti (Obr. 27). Nasledné stroj vykona
naprogramovany kruhovy pohyb v libovolné ose a Ballbar pfevadi nasnimané odchylky od
idealniho kruhu ptes bluetooth do doddvaného softwaru v pocitaci. Ten z nasnimanych dat urci
hodnoty nepiesnosti na stroji (Obr. 28), piedev§im kruhovitost nebo odchylku kruhovitosti,
nicméné systém je schopen diagnostikovat az 15 polohovacich chyb stroje. V nésledujici
tabulce (Tab 4) jsou popsany technické parametry pfistroje (6).
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17% Reversal spikes ¥
w 2. 4pm
a 9.4pm
13% Reversal spikes Z
a-0.1pm
=7.3um
7% Straightness ¥
=B.0um
6% Cyclic error 2
+3.0pm
+3.5um
Circularity 39.Bpm

Fit 2 20.0pm/div

Obr. 28) Vysledek testovani stroje systémem Ballbar (18).

Tab 4) Technické parametry systému Ballbar CQ20-W (8).

RozliSeni snimace 0,1 um
Ptesnost snimace pii 20°C +0,5 um
Presnost méfeni systému pti 20°C +1,25 um
Rozsah méfeni snima¢em +1,0 mm
Max. rychlost sniméni 1000Hz
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4.5 Digitalni libely Wyler

Digitéalni libely dnes vyrabi hned nékolik vyrobci, jednim z nich je spolecnost Wyler se svou
fadou libel s ndzvem Bluesystem. Moderni libely pfinds$i moznost propojeni hned nékolika
Z nich zéroven pres bezdratové technologie s pocitatem a tim tak méfeni mnohondsobné
zrychlit. Zakladny libel byvaji magnetické i nemagnetické, pficemz u magnetickych variant je
problém s udrzenim cistoty stykovych ploch. Pomoci pfilozeného softwaru je mozno velice
jednoduse méfit prednastavené geometrické ulohy, kdy vyhoda spocivé v ptipravené grafické
strategii, automatickém zapisovani hodnot a okamzitém zpracovani hodnot zahrnujicim tvorbu
méficiho protokolu (1).

451 BlueSYSTEM SIGMA

Jednim z nejprodavangjsich systémii od spolecnosti Wyler je systém s ndzvem BlueSystem
Sigma (Obr. 29). Tento produkt obsahuje dvé digitalni libely BlueLevel (Obr. 30) a Gstfedny
BlueMeter Sigma, ktera je s libelami spojena bezdratové pomoci Bluetooth a miize byt také
pfipojena piimo k pocitaci pfe USB kabel pro vyhodnoceni dat a také pro privodce métenim.
Tyto libely maji nemagnetickou zakladnu. Soucasti tohoto systému je také dalkové ovladani
pro zapisovani hodnot (25).

»
>

1595 mm
- ..1 Ml'i mm S

v ]

| Ei L 110 ... 200 mm ._ | 45 mm
L3

Obr. 30) Zakladni parametry digitalni libely BlueSystem (25).

Témito libelami se d4 métit mnoho parametrii stroje nebo i obrobku, které vychdzi z rozdilnosti
uhlu, jako napiiklad rovinnost, pfimost, rovnobéznost, kolmost, sklon atd. Vysledna hodnota
méfeni je stanovena aritmetickym primeérem ze série méfeni, pfiCemz Casoveé rozpéti mezi
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meéfenimi hlida software podle uzivatelem definované tolerance. Pomoci softwaru M-Soft od
téze spolecnosti Ize také aplikovat méfeni na konkrétni chyby a to konkrétné (25):

e kontrola horizontalnich i vertikalnich vedeni,

e naklapéni vieteniku ¢i smykadla za pohybu,

e odchylka vietene od absolutni svislice,

e rovinnost a nesoubéznost nesouvislych ploch,

e kolmost vietene a stolu,

e rovinnost a rovnobéznost rota¢nich vedeni,

e kolmost vietene a stolu za rotace,

e rovinnost rota¢nich vedeni i v radialnim sméru,
e naklapéni stolu za pohybu.

Pti méteni nekterych z téchto tloh jsou ale za potiebi specidlni pfipravky.
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5 MERENI PRESNOSTI PETI-OSYCH OBRABECICH
STROJU

V poslednich nékolika letech dostavaji péti-osé obrabéci stroje na trhu stale vétsi prostor. Stalo
se tak hlavné diky mnohym vyhodam téchto stroji, naptiklad v podobé dvou rotacnich os navic
oproti strojim tfiosym. Diky t€émato dvéma osdm se otvird moznost obrabét slozitéjsi dilce na
jedno upnuti ve stroji, ¢imz odstranime nepiesnosti vzniklé pii druhém nebo tfetim upindni
obrobku a taky vyrazné¢ snizime strojni ¢asy.

V této kapitole se budu vénovat druhiim problémt tykajicich se péti-osych obrabécich
center a hlavné pak moznostem, jak tyto problémy vyfesit.

5.1 Problematika

Vyhody péti-osych strojii jsou zfejmé, nicméné tyto stroje maji oproti tfiosym taky par
nevyhod. Dvé osy navic znamenaji pro systém piesnosti dalsi prostor pro chyby a déla
kinematické fetézce delsi. To v disledku znamend, ze chyby se za¢nou piekryvat a presnost
vyroby miize byt snizena. Protoze ptesnost vyroby je vzdy nejdilezitéjSim parametrem pro
posuzovani kvality stroje, musime se vénovat i kontrole téchto obrabécich stroju. Pro zleps$eni
presnosti existuji dvé cesty. Jednou je vyhnout se chybé a druhou je chybu kompenzovat.
Vyhybani se chybé znamena velmi peclivé navrhnout, dokonale vyrobit a naprosto piesné
smontovat stroj. Nejenze je to zalezitost velkych penéznich nakladd, ale ¢asto nejsme ani
schopni pfesnéjSiho zpracovani technicky dosahnout. To je divodem, pro¢ se v modernim
prumyslu uchytila spiSe metoda kompenzace chyby (26).
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5.2 Popis a geometrické chyby péti-osého obrabéciho stroje

Pro tuto metodu feseni si uvedeme ptiklad péti-osého obrabéciho stroje (Obr. 31), kde ¢tvrta
(A) i pata (C) osa jsou umistény na stole obrabéciho stroje. Tato metoda je ale univerzalni, 1ze
ji tedy pouzit na jakékoliv jiné sestaveni péti-osého obrabéciho stroje. Jak uz bylo zminéno
vyse, na péti-osém obrabécim stroji lze nalézt 48 chyb. Konkrétn¢ se jedna o 18 chyb
v transla¢nich osach, 3 chyby kolmosti 0s (stejné jako u tfi-osého stroje) a pridaji se chyby na
rotacnich osach. Pro kazdou rotacni osu jsou zde 3 translacni chyby a 3 uhlové chyby, déle pak
2 chyby kolmosti a dohromady 6 chyb vzajemné polohy. Poslednich 5 chyb jsou chyby
samotného vietene (27).

Obr. 31)  Priklad péti-osého obrabéciho stroje a popis jednotlivych os (28).

Pfi méfeni geometrickych chyb bychom méli vzdy méfit zvlast chyby rotacni
osy A a zvlast méfit chyby rota¢ni osy C, abychom se vyhnuli parovani téchto chyb a mohli
tak presn¢ urcit, na které zté€chto os se chyba nachédzi. Ukazka konkrétniho piipadu
volumetrické chyby zapfi¢inéné geometrickou chybou na ose C je na nasledujicim obrazku
(Obr. 32). Bod P1 je pocate¢ni bod rotace, P1 je skute¢ny koncovy bod rotace a Pi je
teoreticky, neboli idedlni koncovy bod rotace. W¢ je idedlni pocatek souradnicového systému
a W¢ je skute¢ny pocatek tohoto systému (27).
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Obr. 32) Idealni a) a skute¢na b) situace na rotacni ose C (27).

5.3 Metody méreni

5.3.1 Pomoci méFici sondy

Materidl je ptredpfipraven jako zkuSebni vzorek. Pro usnadnéni ndsledné operace obrabéni je
hrana M1 M2 ptiblizné rovnobézna s 0sou X pii instalaci zkusebniho vzorku na AOCO (Obr. 33).
Pied méfenim je zkusSebni vzorek obroben dle obrazku (Obr. 33) ¢elni valcovou frézou vzdy se
zapojenim jen jedné linedrni osy pro obrabéni (napft. osy X nebo osy Y). Pro pfipomenuti hrana
P1P3 a P4Pg jsou rovnobézné s osou X a hrana P1P4 je rovnobézna s osou Y. Jelikoz je vzorek
obroben vertikdlnim nastrojem, jsou hrany P1P; a P4Ps rovnobézné s osou Z, coz je pro tuto
metodu velmi dilezité. Abychom eliminovali vliv vychyleni néstroje, mély by byt parametry
obrabéni vhodné zvoleny, naptiklad minimalni hloubkou fezu. Sest referen¢nich bodti (P1-Ps)
je vyuzivano pro kalibraci geometrickych chyb (27).

. Obrabéci
nastroj

Obr. 33) Zkusebni vzorek a referen¢ni body: a) pocate¢ni vzorek, b) obrobeny zkusebni
vzorek (27).
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V této metod¢ se osa otaceni pohybuje s prirGstkem 30 stupiii a v kazdé nové poloze se sondou
sondy béhem méteni osy A (Obr. 34) jsou body P1, P2, Ps méfeny pfi otaceni osy v kladném
sméru a body P4, Ps, Pe jsou méteny pii otaCeni osy v zaporném sméru. Dohromady je vzorek
méten v 19 polohach. Je ocividné, ze dotykova sonda nemuze sledovat polohu bodlii béhem
otaceni ptimo, ale vyhodou je zde presné urceni referen¢nich boda pii nehybném vzorku. Pro
uréeni roviny jsou potfeba tfi body. Tti sousedni roviny jsou potieba pro urceni jednoho
pruseciku jako referen¢niho bodu. Jak je vidét na obrazku (Obr. 33), body Q1 aZ Qg jsou méieny
pro uréeni referenéniho bodu P1. Body Q1 az Q12 jsou potieba pro vytvoieni referenénich bodu
P1 a P2, které sdili dve€ roviny. Pro ur€eni tfech referencnich bodu je tedy potieba vzdy 15 boda
naméfenych sondou, dohromady tedy 285 bodi béhem celého méfeni (27).

1 |

1 |

i i Jehla sondy

| |

| i

y 2 t ' 2

ka-l 1| A-osa [i [i ,

N ]0
- g S5 — —
Rrpll P L
A-90C0 A90C0

Obr. 34) Méfeni bodi pii kalibraci osy A (27).

5.3.2 Ballbar

Ballbar je pro svou jednoduchost a efektivitu Siroce vyuzivany nastroj pro méfeni péti-osych
stroju, ktery stale zvySuje svoji pozornost. Tento systém byl vynalezen pro zhodnoceni
vykonnosti obrabéciho stoje zahrnujici tepelnou roztaznost, kolmost, viile, nebo chyby pohont.
Pozd¢ji byl ptijat 1 normou ISO 230-1 pro provadéni kruhovych testii na obrabécich strojich
pro zhodnoceni jeho vlastnosti (28).

Bylo dokazano, ze tento systém je schopny vyhodnotit osm chyb souvisejicich s rotaénimi
osami stroje a také osm chyb souvisejicich s chybami v polohach os, coz vede skrz
matematickou analyzu a numerickou simulaci. Existuje vice postupt, jak timto systémem
provést analyzu stroje. Lei a spol. navrhli specifickou kruhovou drahu vytvofenou ze
soucasné¢ho pohybu osy A i osy C tak, aby bylo mozné zhodnotit pfesnost pohybu pohonti
zahrnujici nésledujici parametry: rychlost posuvu, pfirtstky polohové smycky, vlastni
frekvenci a tlumici faktor. Khan a Chen predstavili metodu k oddéleni chyby vzniklé
osou A a osou B a nasledné provedli Gispé$ny experiment pro kompenzaci téchto chyb. Zhang
a spol. navrhli metodu pro méfeni ¢ty chyb osy C zalozenou chybovém modelu homogenni
transformacni matice. Zhu a spol. navrhli Sest méfenych drah pro kalibraci osmi chyb
souvisejicich s rota¢nimi osami (28).

I presto je zde stale mnoho prostoru pro vynalezeni efektivnéjSich nebo presnéjsich metod
zalozenych na systému Ballbar pro identifikaci chyb na rota¢nich osach strojli. Aby se predeslo
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vliviim jinych chyb nez chyb na rotac¢nich osach, je lepsi, kdyz se béhem méteni pohybuje osa
A 1osa C soucasné, zatimco translacni osy X, Y, Z jsou statické. (28).
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6 ZAVER

Napln této prace nam umoznila ziskat piehled o jednotlivych technologiich méfeni obrabécich
stroji. Velké mnozstvi technologii pouzitelnych pro toto méteni ndm napovida, jak velké usili
a prostfedky jsou vynaklddany pro zjistovani a zvySovani pracovni presnosti obrabécich strojii
a taky co nejvice eliminovat promitnuti chyb stroje do samotného obrobku.

Ve druhé a treti kapitole jsem se vénoval uvodu do problematiky méfeni stroji. Pfesnéji
pak popisu jednotlivych oznaceni piesnosti se zaméfenim na geometrickou piesnost, kdy celéd
druha kapitola se vénuje vysvétlenim jednotlivych geometrickych toleranci. Byla zde
vysvétlena také uskali viceosych obrabécich stroji, kdy vice os znamend sice mnoho vyhod,
nicmén¢ také par zaport.

Ctvrta kapitola je zaméfena na jednotlivé metody obrabécich strojii s dirazem na ty
nejnovejsi technologie. Z prozkoumani trhu jsem si nemohl nevSimnout, ze velkou roli hraji
v nejmodernéjSich metodach laserové interferometry, které muluzeme najit at uz
v LaserTrackeru, LaserTraceru, nebo jej pouzijeme pro meéfeni samostatné. Dalsi
z vyznamnych systémt je Ballbar, ktery se stal velmi populdrnim hlavné diky své
jednoduchosti. Zminéné systémy jsou pouzitelné v mnoha aplikacich, ale pfece jen je mozné
nalézt pro kazdy systém vice a méné vhodné pouziti. Interferometry jsou vhodné pro méteni
polohovani piimych os, LaserTracker je vhodny pro méfeni obrobkl a obrabécich stroji
velkych rozméri. Pro vyhodnocovani thlovych méfeni je pak zajisté nejvhodnéjsi pouzit
Libely.

V posledni kapitole této prace jsem se zaméfil na konkrétni problém a to problém
meéteni péti-osych obrabécich strojii. Tii osy téchto stroji se kontroluji, da se fici, klasickym
zpusobem a proto jsem se zamé&fil hlavné na ty dvé osy navic, tedy osu A a osu C. Ukazalo se,
Ze ne kazda technologie je na tuto lohu méteni vhodna a dokonce 1 jednotlivé zdroje se ne
prilis shodovali v metodice méfeni. Mnou nalezend studie ¢islo jedna vyuzivala méfici sondu,
kdy se nejprve obrobi zkuSebni vzorek a ten se pak pii pohybu v méfenych osach dotykem
kontroluje. Toto méfeni je ale v porovnani s metodou nasledujici ponékud zdlouhavé, nicméné
funkéni. Studie €islo dveé vyuZivala systém Ballbar a jeho kruhové drahy. Studie popisovala
hned ¢tyfi skupiny védci, kdy kazda skupina pfiSla na svou jedine¢nou drahu pro toto méteni
a to jisté neni zdaleka vSechno, co Ballbar nabizi.
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