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Méfeni vlastnosti obrabécich stroji, metody
a pristroje pro meéreni

David Burian, Pavel Bach, Otakar Horejs, Petr Chvojka, Jifi Viyroubal

Abstrakt:

Clanek popisuje novinky v oboru mefeni na obrabécich strojich. Jedna se zejména o méren( deformaci, jak
statickych tak i dynamickych, Zp&sobenych termalnimi vlivy, mechanickym zatizenim stroje a pod. Déle jsou
zde uvedeny senzory pro méfeni polohy a vibraci. Zvlastni kapitla je vénovana méteni pfesnosti a ustavovani
obrabécich strojd.

1 Uvod

Méfi¢skym firmédm byl na veletrhu vyhrazen pavilon ¢. 9. Snad i pro nezajem téchto vyrobcl senzord,
pristrojové techniky a diagnostiky o Ucast na veletrhu byly zatazeny v pavilonu spole¢né s CAD-CAM firmami
a i tak pUsobil pavilon poloprazdné. Letosni ro¢nik byl jednoznacné ve znameni Gtlumu expozic. Tento fakt
byl obecné pozorovatelny u velkych firem produkujicich stroje i nastroje a to to spiSe u firem zabyvajicich se
vyrobou komponent. Nasledujici kapitoly popisuji zajimavosti se kterymi se bylo mozno na veletrhu setkat
a to nejen v expozici pavilonu ¢. 9.

2 Meéreni statickych, dynamickych a tepelnych
deformaci a teplot

2.1 Aicon

Fima Aikon predstavila na veletrhu sv{j pfistroj na méfeni deformaci zpdsobenych statickym i dynamickym
(crash testy, razové zkousky) zatiZzenim, teplotnimi vlivy (svafeni, nerovnomérné tuhnuti vykovkd a pod.) na
principu setu az Ctyr digitalnich kamer s CCD cipy, (obr. 1 vlevo). Set je dodavan ve dvou variantach a to:

e s ddrazem na rozliseni snimkd
e s dlrazem na rychlost snimanf snimkd

Siroké vyuziti vidi vyrobci hlavné v automobilovém préimyslu. Nejde v podstaté o zafizeni vyuzitelné
v produkéni vyrobé, ale napt. ve fazi zkousek prototypu, rozbihdni linek a pod. (¢astou aplikaci je napt.
sledovani zmén licovani karoserie po bodovém svareni). Také vyuZziti v experimentech s deformacemi nosnych
prvkl obrabécich strojd pfi teplotnich Socich ¢&i statickém zatiZeni je jednou z moZnosti aplikace setu. Firma
prodavé pfistroj i s vyhodnocovacim SW, ktery vizualizuje prlibéh deformaci v ¢ase (obr. 1 vpravo). Kamery
sleduji a sw vyhodnocuje pohyb specifickych bodl (hran, otvord a pod.) na zkoumaném objektu a nebo se
na ni nalepi specialni adheznf terciky. SW umozhuje nastaveni meznich hodnot vibraci v jednotlivych mistech
a po jejich prekroceni jsou pak tyto barevné odliseny. Pro katdy bod lze ziskat tfi grafy znazornuijici jeho
prostorové deformace.

Obr. 1: Laserové hlavy (vlevo) a citlivé dopadové plochy (vpravo).
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V tab. 1 jsou uvedeny technické parametry obou provedeni CCD kamer.
Tab. 1: CCD kamery firmy Aicon

vlastnosti Movelnspect HF Movelnspect HR
vyobrazen{
typ snimani vysokou frekvenci snimani s vysokym rozlisenim
rozliseni CCD cipu 1,3 Mpx 2; 5 Mpx
rychlost snimani do 490 Hz do 5 Hz
presnost +0,1Tmm pro kvadr 1x1x0,5 m +0,05 mm pro kvadr 1x1x0,5 m
rozmery 1000x100x100 mm 1000x100x100 mm
hmotnost 7 kg 8,5 kg
2.2 GOM

Firma GOM vyvinula novou ftadu pfesnych 3D
digitizérl ATOS Il (obr. 2). P¥istroj umoziuje rychlou
digitalizaci  tvaru sloZitych  soucastek (formy,
lopatkova kola turbinek, prototypy a pod.), namisto
pracného scanovani na 3D soufadnicovém stroji.
Zpracovavajici SW je schopen prevést soucast do CAD
dat, namesovanim jeho povrchu polygonalni siti. Dale
je schopen porovnat presnost vyroby soucast
sdokumentaci a wvyznaci mista s nejvétsimi
odchylkami.

Pfistroj se skladd ze dvou kamer, které soucasné

snimaji méfeny objekt a oba pohledy se SW

zpracovavaji a vytvari se soutfadnocové nezavisly 3D

Obr. 2: S3D digitizér ATOS Il firmy GOM obraz objektu ze 4 miliond bodl nasnimanaych

béhem 2 s. Poté co je objekt z jednoho pohledu

nasniman se bud kamerou nebo objektem pohne tak, aby byly v zabéru dosud nezobrazovana mista objektu.

SW automaticky transformuje soufadnice a doplIni digitalizovana model soucasti. Velikost soudasti je
omezena rozmeéry 150 x 2000 x 2000 mm

Déle firma wvyrabi i pfistroje ARAMIS pro 3D deformacni méfeni, obdobu vySe uvedeného pfistroje
Movelnspect od Aiconu ve vicero provedenich. Opét s velkym rozliSenim a mensi snimaci frekvenci
a naopak. Dosahuji vsak pfi rozliseni 1280 x 1024 bod (tedy 1,3 Mpx) rychlosti sniméani az do 8 kHz (Aramis
HS) (tab. 2).
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Tab. 2: CCD kamery GOM

vlastnosti Aramis 4M Aramis 5M Aramis HS
vyobrazen{
typ snimani vysokym rozlisenim| snimani vysokym rozlisenim | snimani vysokou frekvenci
rozliseni CCD cipu 4Mpx S5Mpx 1,3Mpx
rychlost snimani 0d60Hz do 480Hz 0od15Hz do 30Hz 500Hz az 8kHz
presnost 0,01% 0,01% 0,01%
rozmery 510x230x200mm 510x230x200mm 510x230x200mm
hmotnost 3kg 3kg 3kg
2.3 AMO

Firma AMO predstavila na veletrhu novinku pro méteni polohy. Snimac pracuje na principu magnetické
indukce (princip iduktosynu). Skladda se ze dvou casti, méfici hlavy a ocelového méfitka (obr. 3 vpravo dole).
Ve snimaci hlavé je foto-litografickou technikou napafena soustava civek s pfesnou rozteci (obr. 3 vlevo).
Ocelové méfitko s obdelnikovymi otvory s pravidelnou rozteci svym pohybem podél méfici hlavy indukuje
napéti v civkach (stfidavé sin. a cos.). Vznikaji tak dva signély sin. a cos. (2x sin posunuty o 90°). Z téchto
signald Ize vytvofit pfi vhodném zobrazeni kruznici, jejiz pfesnost deklaruje vyrobce 0,1%. Takovyto signal
jde dale interpolovat a dosdhnout tak finaini predsnosti =5 um/m a rozliseni az 0,125 um. Rychlost pohybu
je omezena do 10 m/s pfi pfesnosti=5 um/m a do 30 m/s pfi pfesnosti =10 um/m u linedrnich méfitek.
Ocelové méfitko Ize ale také upevnit napf. na valcové plochy (obr. 3 vpravo nahote) a vytvorit tak snimac
natoceni (360°nebo jen segmenty). Zde se pfesnost Ghlového natoceni odviji od priméru vélcové plochy
(napt. =3" pfi prméru 652 mm). Vyhodou snimace je jeho odolnost vici prasnému a vihkému prostiedi
(kryti IP67).

Obr. 3: Schéma méreni tepelné deformace.
Tyto méfitka zfejmé vzhledm k presnosti a stalosti (ocelové méfitko) nebudou konkurovat inkrementalnim
optickym méfitkdm (napf. Heidenhain), ale jsou jisté nizkonédkladovou variantou pro méné naro¢né aplikace.

U nés Ize také zakoupit podobné senzory od konkurenéni firmy RLS vyrabéjici linedrni magneické enkodery,
v CR jsou distribuovany firmou Renishaw.
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2.4 SINTESI

Obr. 4: Schéma méreni tepelné
deformace.

Firma Sintesi pfedstavila na veletrhu novinku pro méfeni deformaci
strojnich struktur vlivem tepla. Zakladnim stavebnim kamenem je
i vtomto pfipadé méteni vzdalenosti laserem. Systém je tvofen
laserovym emitorem na jedné strané a optickym odraZzecem na strané
druhé. Tato dvojice tvofi jeden méfici vektor a je schopna samostatné
fungovat a sledovat pribéh deformace konstrukce mezi obéma prvky
v realném case. Vektory je mozné libovolné napojovat do série a také
tvorit celou méfici sit’ ve 2D i 3D prostoru.

Napojovani vektorl je realizovano v uzlech. Uzel mUze tvofit
teoreticky libovolny pocet vektord. Navazani jednoho vektoru na
druhy do série pro méfeni v jedné pfimce je feSeno pouhym

umisténim laserového emitoru druhého vektoru tésné za opticky odrazec prvniho vektoru. Specidlnf
vypocetni software pak dle zadané sité vypocitava v readlném case deformaci v zddaném misté. Nevyhodou
tohoto kompletu je maximéalni dosah paprsku 2 metry. Pro sledovani vétsich celkd narlstd pocet
instalovanych vektord. | pres tento fakt vyrobce prozatim neuvaZzuje o zvétseni dosahu.

Podrobnéjsi informace
o prezentovaném systému vyrobce
neuvadi ani na svych webovych
strankach. Na veletrhu byl systém
predveden v zivém stavu, kdy byla
sledovana deformace testovaci
pinoly zatéZované z jedné strany
instalovanymi  tepelnymi  zdroji.
Pribéh deformace ve sméru Y aZ
byl bé&hem veletrhu pro ovéfeni
sledovan i standardnim laserem

Obr. 5: Laserové hlavy (vlevo) a citlivé dopadové plochy (vpravo).

firmy API. Vzajemny rozdil obou systémU se pohyboval mezi 10 a 20-ti mikrometry v obou oséach. Udavana
pfesnost systému Lasde cini = (0,000005xL) [mm]. L je délka méficiho paprsku.

Tab. 3: laserové snimace firmy Sintesi

laserovy systém pro
méfeni deformaci

snimac vlastnosti obr.
max. méfici vzdalenost: 2 m
méfici rozsah: =5 mm
LASDE

max. rychlost méreného predmétu: 4 mmy/s
presnost: +(0,005xL) um
rozméry: 80x50x40 mm

rozliseni: 0,5 um

laserovy systém pro
méteni rychlosti
(dynamickych)
enkoder

tatickych
(statickych) hmotnost 100 g
komunikace RS 485, RS232, TTL
max. méfici vzdalenost: 1,5 m
ENLAS rozliSeni: 0,6 um

max. rychlost méreného predmétu: 100 mm/s
pfesnost: +(0,005xL)um
rozméry: 80x50x40 mm

komunikace RS 485, RS232, TTL

hmotnost 100 g
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3 Mereni hluénosti a vibraci

Na vystavadch EMO je tato problematika tradicné velmi malo zastoupena. Lze ji vystopovat v nékterych
aplikacich inova¢né vedoucich firem jako je Mazak, Okuma, Mori Seiki a pod. Primarni vyrobci pfistrojl
a senzoriky pro méteni vibraci a hluku nebyvaji zastoupeni téméf nikdy. Vyskytuji se zde firmy aplikujici tyto
pfistroje pro inprocesni méfeni, vyvazovani, adaptivni fizeni a mechatroniku. Sem patfi predevsim firmy
Marposs, Artis, IFM, Prometec, MPM, OMATIVE systems, Brankamp atd. Z téchto firem se vystavy
EMO 2009 Ucastnily pouze prvni dvé jmenované (které jsou jiz delsi dobu financné porpojeny). Jejich
expozice nepfinesla nic nového. Firma Marposs vydavala letdk se seznamem aplikaci jejich vyrobkd na strojich
vystavovanych na EMO. Slo viak o systémy zndmé jiz z predeslych vystav. Firma Okuma vystavovala systém
automatizovaného vyvazovani obrobkd typu kotou¢ na svych soustruzich. Vibrace byly méfeny
akcelerometrem na vieteniku a integrovany vyvazovaci SW spocetl mnoZstvi a lokaci odebraného materialu
pro dovyvazeni kotouce. Vice viz kap. “Inteligentni a mechatronické systémy”.

3.1 SINTESI

Jiz zminéna firma Sintesi prezentovala dva akcelerometry na princimu MEMS (kapacitni). Svoji pfesnosti se
sice nevyrovnaji piezoelektrickym akcelerometrim pouzivanym v diagnostice, ale jako nizkonékladova
varianta jsou vice nez zdafenym pokusem. Zejména model Triax s internim zpracovanim dat je velice
kompaktni. Vyhodou je, Ze mohou slouZit nejen jako senzory pro monitoring, ale jsou uzplsobeny
i komunikaci pres ethernet a mohou tak fungovat jako vstupy do zpétné vazby fizeni pohonu a eliminovat
tak vibrace stroje, které jsou prenaseny a zesilovany pravé pohony stroje. (vice tab. 4).

Tab. 4: Akcelerometry firmy Sintesi

snimac vlastnosti obr.
frekvenéni rozsah: do 100 Hz
DAS . ,
kapacitni amplitudovy rozsah =6 g
v prah Sumu: 0,3g, 0,065 ad/s
tfiosy akcelerometr A
linearn pricna citlivost: +0,1%
N rozmeéry: 80x80x20 mm,
v hmotnost 400 g
tfiosy akcelerometr . _
natoden( komunikace: ethernet
datovy tok: max. 3 kHz
frekvenéni rozsah: do 100; 500 Hz, 2; 3; 5 kHz,
amplitudovy rozsah £2; 6; 18; 70 g
TRIAX préh Sumu: 0,002 g
kapacitnf pfesnost: 0,005 (pro 2 g) az 1 g (pro 70 g)
tfiosy akcelerometr rozméry: 30x30x25 mm; 56x56x32 mm
+ hmotnost 400 g
procesor a logger komunikace: RS 485, ethernet
collision check datovy tok: max. 5; 12 kHz
digitalni vstup i vystup (alarmy)
FFT, peak, pamét

4 Méfeni presnosti obrabécich stroju

Z pohledu méfeni a analyzy pfesnosti obrabécich strojd nebyla vystava EMO 2009 p#ili§ pfinosna. Oproti
predchozim ro¢nikdm konanym v Hannoveru, bylo moZné zfetelné zazamenat nezdjem vystavovateld.
Tradi¢ni producenti pfesnych méfidel a pfipravkl pro analyzu presnosti obrabécich strojd nebyli p¥itomni.
At' uz jde o vyrobce presnych elektronickych libel, firmu Wyler, nebo vyrobce presnych interferometrd,
tracker a pfenosnych CMM, firmu API. Podobny stav panoval také mezi vyrobci snimact a komunalnich
méfidel. Lze se domnivat, Ze tento stav je zpUsoben jednak vSudepfitomnou krizi a jednak obecné mensim
zajmem navstévnikl i vystavovateld o veletrhy mimo prdmyslové zaméfené Némecko. Na veletrhu byly
zaznamenany pouze tfi firmy, které si zaslouZi pozornost v oblasti méfeni presnosti obrabécich strojd.
Prvnim vystavovatelem je americké firma Hamar se svym systémem pro ustavovani stroji Hamar Laser, ktery
byl pfedstaven jiz na EMO 2005. Druhym zajimavym vystavovatelem je firma Etalon AG, kterd predstavila
pomérné prevratnou novinku mezi interferometrickymi méfidly - Laser Tracer. Od firmy Renishaw mél
svétovou premiéru vylepseny systém pro méreni kruhové interpolace - QC20-W.



208 Seminaf SpOS a VCSVTT: Obrabéci stroje a technologie na EMO Milano 2009

4.1 Hamar Laser pro ustaveni stroju a méfeni jejich geometrickych vlastnosti

Jeden ze dvou zajimavych pfistroji predstavuje méfici souprava Hamar Laser
od stejnojmené firmy Hamar Laser. Tento systém je velmi univerzalni. Dovoluje
méfit mnoho geometrickych parametrd stejné tak, jako je mozné pomoci
tohoto systému ustavovat stroje. Neni ndhodou, Ze tento systém bude uveden
jako etalon v pfipravované revizi normy ISO 230-1. Princip vyuZiti laseru
spociva v patentovaném systému emise laserového paprsku pomoci neustale
rotujiciho optického hranolu. Tim je zarucen pohyb paprsku v ustavené roviné
a zaroven okryva celou tuto rovinu az do vzdalenosti maximalniho dosahu
paprsku. Ten po opusténi zdrojové hlavy dopada na cilovou plochu, tvofenou
citlivou vrstvou s vysokym rozlisenim (zvanou “target”). Paprsek se tedy nevraci
zpét do vyzafovaci hlavy. Vzhledem k neustalé rotaci paprskd a vyhodnocovani
odchylky dopadajiciho paprsku na target v redlném case, je tento nastroj velmi
vhodny pro ustavovani strojd. Kazda zména nastaveni geometrie stroje je
ihned zaznamenana a vyhodnocena.

Obr. 6: Triple Scan®© laserova
hlava.

Velkou vyhodou tohoto métidla je jeho moduldrnost. V zakladni verzi je sestava nabizena s jednim rotujicim
paprskem a tfemi targety. Touto sestavou je mozné méfit naptiklad rovinnost sledované plochy. Na opacném
konci zebticku vybavenosti je Triple Scan© laserova hlava. Tato hlava je unikatni v tom, Ze je osazena tiemi
rotujicimi paprsky. Generovany paprsek je pomoci specidlniho pentaprismatického optického hranolu
rozdélen a vyzafuje ve tfech rovinach, které sviraji vzajemny Uhel presné 90°. Tento efekt tvoii zakladni
kamen vysoké hodnoty celého systému. Diky tomu je moZné analyzovat kolmost mezi sledovanymi rovinami
na stroji na jedno upnuti laserové hlavy. Dosah paprsku pro relevantni méteni je 30,5 m. Laserovou hlavu je
moZné umistit nejen pfimo na stroj, ale také mimo konstrukci na stavitelnou trojnozku.

Targety  jsou  vybaveny
bezdratovym prenosem dat,
odpada tedy neptijemny jev
mnozstvi kabell, zejména
pfi pohybu casti stroje. Data
mohou byt staZzena do
prenosného PDA nebo do
méficiho softwaru
v pocitaci. PDA dovoluje
zobrazit nardz hodnoty z az
4  targetl. Reciever pro
pocitac je pak schopen
stdhnout nardz Udaje z 99
targetd a predat je ke
zpracovani. Drobnou
nevyhodou pfenosu dat se
ve svétle dnesni konkurence
jevi vyuzit radiového
prenosu, i kdyZ je mozné si
vybrat mezi frekvenci 900 MHz a 2,4 GHz. Vzhledem k jednotnému mezinarodné definovaném standardu
dnes vyrobci métidel prechazi vice k vyuziti prenosu signalu pres Bluetooth.

Obr. 7: Hamar Laser. Laserovd hlava na stojanku (vlevo) a Target (vpravo).

Velmi vyhodnym efektem celého méficiho postupu je pomérné vyrazna Uspora ¢asu pro analyzu geometrie
stroje. Vyrobce uvadi ¢as 90 minut pro kompletni analyzu geometrie 3-osého stroje.
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4.2 LaserTracer - fadovy posun v méfeni piesnosti obrabécich stroju

Némecké firma Etalon AG predstavila velmi zajimavou novinku. Tou
je LaserTRACER (neplést s laser tracker) pro kalibraci strojG i CMM.
Lze provadét testy polohovani a méteni geometrickych velicin
stroje. Ve v soucasné dobé pro linedrni i rotacni osy.

V principu jde o laserovy interferometr, ktery dokaze automaticky

sledovat zacileny odrazec paprsku i pfi jeho obecném pohybu

v prostoru. Zakladnim principem pfistroje je unikatni konstrukce

nataceci hlavy, ze které vychazi laserovy paprsek. Hlava se otaci

v patentovaném mechanismu, jehoZ zaklad tvofi velmi presna

referencni koule s odchylkou od ideélni koule mensi nez 50 nm.

) Paprsek po opusténi hlavy dopadd na odrazec, tvofeny dvéma

Obr. 8: Rez natdcen hlavou. kulovymi povrchy. Tim je dosaZeno velmi velkého zorného Ghld. Po

odrazu dopada paprsek zpét do nataceci hlavy, kde je rozdélen na

dvé Casti. Kazda c¢ast dopada do vlastniho kamerového systému, kde je paprsek zpracovan. Diky tomuto

systému spolu s vysokou tepelnou stabilitou je dosaZeno pfiblizné o fad vyssi presnosti urceni polohy, nez je
tomu u stavajicich laser tracker(. Pro ilustraci je zde uvedena nejistota zméfeného vysledku:

Ugs = 0,2um + 0, 3um/m

Diky takto vysoké presnosti se jedna o pravdépodobné nejpfesnéjsi pristroj soucasnosti pro komplexnf
kalibraci stroji a CMM. Technické podrobnosti o pohonech hlavy, zpracovani paprsku a konstrukci obrazece
jsou ptisné chranény.

Takto vysoce presnych vysledkd je dosaZzeno mimo jiné sofistikovanym feSenim pro tepelnou stabilizaci celé
rotadni hlavy. Narozdil od laser trackerd, kde je zdroj laserového paprsku umistén pfimo v hlavé, je zde
pouZito feseni s externim zdrojem. Paprsek je generovdn mimo vlastni hlavu, do které je poté priveden
optickym vldknem. Nedochézi tak k tepelné deformaci vlastni méfici hlavy a jejich méticich a pohonnych
prvkd diky generovani paprsku. Proto je spolu s dalsi, jiz klasickou, kompenzaci teploty, vihkosti a tlaku
vzduchu v méfeném prostoru, mozné dosahnout prezentovanych vysledka.

Systém je neustdle vyvijen a jsou
implementovény dalsi funkce. Na
EMO 2009 byla pfedstavena druhd
vyvojova varianta s vylepSenou
optikou v natdceni hlavé a zejména
doslo k vyrazné Upravé odraZece
paprsku. Plvodni hmotnost
odrazece 360 g byla zredukovana
na pouhych 60 g a zaroven doslo
ke zménseni celého prvku o jednu
tretinu. PFi téchto parametrech jiz
nemusi byt brat velky zietel na
ovlivnéni geometrie stroje instalacf
odrazece. Zejména u subtilnich CMM. Soucasny dosah méficiho paprsku je 15 metrQ. Hlavu je mozné
upevnit ptimo na pracovni stdl, nebo vyuzit tepelné stabilni trojnozky z uhlikového kompozitu pro umisténi
mimo stroj.

Obr. 9: Systém LaserTRACER.

Velkou vyhodou téchto systému je to, Ze neni nutné ptistroj ustavil naprosto pfesné pred zacatkem mérent.
Diky matematickym algoritmim a neustélého sledovani odrazece hlavou je neptesnost poc¢atecniho ustaveni
pfi vyhodnocovani parametrl potlacena.

4.3 QC20-W - nova vylepseni méreni kruhové interpolace

Poslednim zajimavym ptistrojem bylo predstaveni horké novinky od firmy Renishaw. Jde o podstatné
vylepsent jiz letitého a velmi populdrniho méfidla Ballbar QC10 pro méfeni kruhové interpolace.
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Na zakladé castych zadosti uzivateld byl
konecné odstranén z méfictho raminka
signalovy kabel a nahrazen bezdratovym
prenosem dat pomoci Bluetooth. Bluetooth
byl upfednostnén pred radiovym ptenosem
diky jednotné homologaci ve vsech zemich.
Tato vyména tvofi jeden ze dvou dilezZitych
zlepSeni aparatury. Odpada tim nebezpedi
zamotani kabelu béhem méteni, coz mohlo negativné ovlivnit vysledek, pokud by se kabel namotal na méfici
raminko, coZ byl pomérné casty jev. Dale jiZ nehrozi nebezpedi zapadeni kabelu mezi pohybujici se asti
stroje. Tam hrozilo jeho fatalni mechanické poskozeni. Zaroven toto FeSeni pfindsi vyhodu v tom, Ze jiz
nemusi byt pocitac s potfebnym softwarem blizko mista méfeni. Garantovany dosah pfenosu dat je
10 metrd i skrze kryty stroje.

Obr. 10: Mérici rameno z Bluetooth adaptérem pro bezdratovy
prenos dat.

Druhu vyraznou zménou je implementace nové vyhodnocovaci funkce. Stavajici klasickd méfeni byla
rozsitena o nova volumetrickd méreni. Diky modifikované magnetické zakladné je ted’ mozné provést méreni
ve viech tfech rovinach pfi jednom upnuti zdkladny. Zékladni rovina je zmérfena v celém rozsahu 360°. Dalsi
dvé ortogonalni roviny Ize zméfit v rozsahu pfiblizné 220°. Jsou tak postihnuty i chyby na kvadrantovych
prechodech téchto rovin. Diky jednomu upnuti zakladny je ze zjisténého souboru dat provedena
volumetrickd analyza stroje. Vysledkem je ¢iselné vyhodnoceni minima a maxima kulovitosti v méreném casti
pracovniho prostoru.

Ze jde o velmi ocekavana vylepseni znaci i fakt, Ze po uvedeni na trh byla téméF okamzité vycerpana vyrobni
kapacita na rok doptedu.

Obr. 11: Nové mérici schopnosti aparatury Renishaw Ballbar QC20-W.

V4 v

5 Zaver

Jak jiz bylo feceno v Uvodu, veletrh EMO 2009 Milano nebyl z pohledu métici techniky pfilis pfinosny.
V porovnani s pfedchozimi ro¢niky byl zaznamenan znatelny Gbytek vystavovatel. Pfedvadéné pfistroje byly
z Casti jiz znamé a novych vyrobkd bylo pomérné malo. | tak ale byla predstavena nékterd métidla, ktera
posunula kvalitu méfeni déle. To se tykd napfiklad uvedenych zafizeni pro méfeni presnosti obrabécich
strojl. Uceleny souhrn poznatkd o aktudinim stavu méfici techniky si viak Ize udélat pouze obtizné, protoze
mnoho vyznamnych firem nebylo pfitomno.
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