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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na tfisoufadnicové méfici stroje. Zabyva se jejich
vyuZitim a principem fungovani. Nachdzi se v ni informace o zplsobu vyhodnocovani dat,
pozadavcich, a presnosti soufadnicovych méficich strojii. Déle jsou v praci detailn€ popsany
jednotlivé druhy soufadnicovych stroji, jejich konstrukéni prvky, druhy fidicich, odméfovacich
a snimacich systémt. Prakticka ¢ast prace se zabyva podrobnym popisem postupu sefizeni
ttisoufadnicového meéficiho stroje SMS 400. Déle jsou v této praci vytvoieny podklady pro
navod pro praci se softwarem Mikromet.

Abstract

This bachelor thesis is focused on coordinate measuring machines. It remains with their
use and principle of operation. It contains information on the method of data evaluation,
requirements, and accuracy of coordinate measuring machines. Furthermore, the various types
of coordinate measuring machines, their design elements, types of bearing, drive and probing
systems are described in detail. The practical part of the work deals with a detailed description
of the adjustment procedure of the SMS 400 three-coordinate measuring machine. In addition,
this work provides the basis for the instructions for working with the Mikromet software.

Klicova slova

Souradnicové méfici stroje, SMS, metrologie, software, méteni, piesnost, konstrukce,
fidici systémy, odmétovaci systémy, snimaci systémy, metodika sefizeni
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1 Uvod

Kontrola a méfeni je finalni operaci jak v malosériové, tak ve velkosériové vyrobé
soucasti. Odvétvi, které se touto problematikou zabyva, se nazyva metrologie. Slovo metrologie
pochézi z feckych slov metron a logos. Metron znamend méiidlo a logos slovo nebo fe¢. Dalo
by se tedy fici, Ze se jednd o védu o méteni. Metrologie definuje veskeré teoretické a praktické
principy a postupy meéfeni, zpracovani vysledkt, nejistoty a jednotky méfeni. Dale popisuje
problematiku vlivii lidského faktoru, métidel a problematiku predpisovou a pravni. S metrologii
se muzeme setkat nejen v priimyslu, ale také v kazdodennim zivoté pti méfeni napiiklad Casu,
délky, hmotnosti, natankovaného paliva nebo spotiebované elektrické energie. [1]

S rostoucimi naroky na pfesnou vyrobu v prumyslu jsou kladeny i1 vySsi ndroky na
piesnou kontrolu vyrobenych soucésti. To ma za disledek vyvoj a zpiesiiovani métidel.
V dnesni dob¢ existuje mnoho druhti primyslovych méfidel, ktera jsou schopna méfit v jedné
ose (napt. mikrometr), ve dvou osach (napft. dilenské mikroskopy) nebo ve tfech osach. Métidla,
ktera jsou schopna méfit ve ttech osach, se nazyvaji souradnicové méfici stroje (SMS), anglicky
Coordinate Measuring Machines (CMM).

Cilem teoretické Casti této prace je poskytnout ¢tenaii prehled o problematice SMS
a rozebrat jejich moznosti vyuziti, pfesnost, varianty provedeni, co se konstrukce, fidicich,
odmérovacich a snimacich systémit tyCe. V praktické ¢asti se prace bude zabyvat testovanim
Skolniho tfisoufadnicového méticiho stroje SMS 400. Cilem je ovéfit vSechny jeho dostupné
funkce, pfipravit podklady pro ndvod pro prici se softwarem Mikromet a podrobné popsat
metodiku sefizeni tohoto stroje.
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2 Souradnicoveé meéfici stroje

2.1 Vyuziti SMS

Soufadnicové méfici stroje slouzi k méteni délkovych rozmérd, thli, geometrickych
prvki jako je naptiklad rovnobéZznost, kolmost, valcovitost nebo kruhovitost. Vyvoj SMS byl
motivovan mefenim tvarove slozitych soucasti, jako jsou automobilové nebo letecké karoserie,
u kterych by aplikace béznych métidel nebyla mozna. [2]

Ptednosti SMS je spolehlivost a rychlost méfeni, coz umoziiuje zvySovat pocet
kontrolovanych dilti a tim zptesnovat statistické vyhodnocovani produkce. Neustalé snizovani
citlivosti SMS proti neptiznivym vliviim vyroby je umoziuje zatfazovat do dilen a zapojit je tak
piimo do systému fizeni jakosti. To pomahda zvysit pocet kontrolovanych kusii a snizit Cas
kontroly asi o 80 % oproti konvenénim méficim strojim, kde se naméfend hodnota odecita
z jemnych stupnic, coz je ¢asto zdlouhavé a nadro¢né na preciznost obsluhy. Dalsi vyhodou je
moznost systematicky uréovat korekce ve vyrob& a vcas provést kroky pro sniZeni
zmetkovitosti.[3]

Obecné lze tedy konstatovat, Ze SMS dnes najdou vyuziti v Siroké ¢asti primyslu, a to
zejména ve velkosériové vyrobé, kde je potfebna rychla a presnd kontrola vyrobkd.

2.2 Princip SMS

Princip métfeni na SMS spociva ve snimani jednotlivych bodl z povrchu soucasti ve
zvoleném soutfadnicovém systému a urceni jejich polohy vici pocatecnimu bodu souradného
systému stroje. SMS mohou méfit v pravothlém, valcovém (cylindrickém) nebo kulovém
(sférickém) soufadném systému, pficemz mohou byt transformovany v redlném case do jiného
soufadného systému naptiklad pro prezentaci naméfenych dat. Ze ziskanych soufadnic potom
software statisticky zpracovava a vyhodnocuje rozméry a geometrické prvky métené soucasti.
Pro definovani daného geometrického prvku, je zapotifebi minimélniho poctu soutadnic, ktery
je shrnuty v Tabulka 1. Minimalni pocet bodl pro definovani prvku je pro pfesné¢ méfeni
nedostatecny. Systém vyhodnoti prvek jako idedlni, o jeho skute¢ném tvaru a rozmérech ale
nevime nic. Pro obrabéné soucasti upinané do skli¢idla existuje minimalni doporuceny pocet
prvk, ktery se pocita podle nasledujiciho vzorce. [3; 4]

x=n-2+1

kde x je minimalni doporuceny pocet prvkil a n je pocet Celisti skli¢idla

V praxi je zapotiebi vyhodnocovat tvar a rozmeéry soucasti z vétSiho poctu namefenych
bodii. V sériové vyrob¢ se pro tento ucel vyuziva rGznych snimacich systémt, které jsou
schopny nasnimat n€kolik desitek bodl za sekundu. Zplisobli snimani soucasti existuje n€kolik.
Zéakladnim zptsobem snimani je dotykové, kdy je bod z povrchu soucast odecten dotykovou
sondou. Mezi bezdotykové systémy patii optické snimani. [4]
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Obrdzek 1: Ukdzka rozmisténi a poc¢tu snimanych bod( na soucdsti upnuté do sklicidla. Vlevo Spatné,
vpravo spravné. [4]

Tabulka 1: Minimdlini pocet bodd pro definovdni prvku [1]

Geometricky utvar Minimalni pocet Priklad
bodu
Bod ° 1 Roh hranolu

Piimka 2 Hrana hranolu

) Rovina hranolu
Rovina

Rozte¢na kruznice
e dér
Kruznice

Kulovy ¢ep
Koule

- —
Hiidel
Valec 5

Kuzelovy konec
hiidele, zkoseni

Kuzel hiidele

Zaobleni na konci

Anuloid hiidele (¢tvrtanuloid)
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2.3 Zplsob vyhodnocovani dat

Zvolenad metoda vyhodnoceni namérenych dat je velmi dulezity faktor. Pokud bude
zapotrebi sestavit dohromady dvé soucasti, napriklad naboj a htidel a kazdad ze zmérenych
soucasti bude vyhodnocena jinou metodou jako vyhovujici, je moziné, Ze pfi sestaveni
nebudou do sebe soucasti pasovat. Metody vyhodnocovani dat jsou stanoveny normou
a mohou byt pfedepsany jiz na vykrese.

Naptiklad norma CSN 1SO 4291 popisuje metody hodnoceni uchylek kruhovitosti
a méreni zmén poloméru.

2.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci (LSC)

KruZnice je do namérené krivky umisténa tak, aby suma obsah( ctvercl lokalnich
odchylek méla co nejmensi hodnotu. Tato metoda se vyuzivd pro sledovani a regulaci
vyrobnich procesu. Hlavni vyhodou je nejstabilnéjsi pozice stfedu kruznice. [4]

Obrdzek 2: Metoda nejmensich ctvercu [4]

2.3.2 Metoda maximalni vepsané (MIC) a minimdalni opsané kruznice (MCC)

Velikost kruznice se metodou maximalni vepsané kruznice vypocitava z maximalnich
zapornych odchylek od nomindlni hodnoty. Tato metoda se pouZivd pro vyhodnocovani
vnitfnich prdmérad dér. [4]

Metodou minimalni opsané kruznice se velikost vypocitava z maximalnich kladnych
odchylek od nominalni hodnoty a pouziva se pro vyhodnocovani vnéjsich priimérd hrideld. [4]

Obrdzek 3: Metoda maximdlni vepsané (vlevo) a minimdini opsané (vpravo) [4]
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2.3.3 Metoda minimalni zény (MZC)

Tato metoda vyhodnocuje dvé soustifedné kruznice. Vnitini kruznice se vyhodnocuje
tak, aby byla co nejvétsi a vnéjsi kruznice co nejmensi. Nejedna se vSak o maximalni vepsanou
a minimalni opsanou kruznici, jak by se mohlo zdat z obrazku nize. Vysledkem je tolerancni
pole. [4]

Obrdzek 4: Metoda minimdlni zony. [4]

2.4 Pozadavky na SMS

Vzhledem k moZznostem a vyhodam SMS jsou na né kladeny pomérné vysoké
pozadavky. Jakozto ve vétSin€ primyslovych odvétvich jsou nejptisnéjsi pozadavky kladeny
pozadovana piesnost kontrolovanych dili. Tato kombinace pozadavkl neni vzdy redlna a je
zapotiebi najit vhodny kompromis.

Pro minimalizovani provoznich nakladii jsou pozadavky kladeny na kontrolni ¢as, ktery
by nemél byt del§i nez obrabéci operace. Dale by piiprava fidicich programt méla probihat
separatné, aby nedochazelo k ¢asovym prodlevam. [3]

Co se materidlovych pozadavki tyce, k t€ém zakladnim patii naptiklad minimalni tepelna
roztaznost, vysoka zivotnost, objemova stalost nebo odolnost proti korozi. [1]

2.5 Presnost SMS

Ptesnost SMS kvalitativné udava stupen ptiblizeni namétfenych hodnot se skuteCnymi
hodnotami soucasti. Celkova presnost méfeni je ovlivnéna jednotlivymi chybami, které¢ do
meéfeni vstupuji.

2.5.1 Zdroje chyb pii méteni

Nejprve je nutné si uvédomit, ze pii jakémkoli méfeni je naméfend hodnota pouze
piibliznou hodnotou skute¢né veliCiny. Pro dosazeni pozadované piesnosti je nejprve nutné
vytvofit tzv. strategii méteni, ktera presné¢ formuluje pozadavky na presnost vysledku métent,
a nasledné¢ se hleda optiméalni postup k jeho dosazeni.[3; 5]

Vzhledem ke slozité problematice a mnozZstvi chyb, které¢ do systému béhem meéieni
vstupuji, dosud neexistuje jednotny systém stanoveni piesnosti SMS. Z praxe lze prohlasit, ze
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vysledna piesnost je rtiznd piipad od ptipadu a konkrétné ji lze prokazat pouze jako
pravdépodobnou chybu méteni aritmetického priiméru fady opakovanych méteni. Na zakladé
toho lIze stanovit dalsi dveé popisujici vlastnosti. Prvni z nich je opakovatelnost, tedy schopnost
SMS namgéfit stejnou hodnotu pii opakovaném meéifeni. Druhou vlastnosti je vykonnost, tedy
podil ¢asu, po ktery stroj méti dany rozmér v rdmci svych mezi presnosti. [3]

Dilezité jsou predevsim dva druhy chyb. Systematické chyby, jak jiz ndzev napovida,
se vyznacuji urcitou systemati¢nosti — pravidelnosti. To ndm umoznuje vyloucit tyto chyby
aplikovanim korekci. Tyto chyby lze odhalit zpravidla pfesné€j$im méfenim. Odhalit je 1ze uz
pfi jednom méfeni, napiiklad pti méteni koncovych mérek. [3]

Opakem jsou chyby ndhodné, pro jejichZ stanoveni je nutné velkého poctu opakovani
meéfeni a nasledné vyhodnoceni spravnym statistickym néstrojem. Statistické metody pro
pramyslovou praxi popisuje norma CSN 01 0250. Postup vyhodnocovéani ndhodnych chyb je
nasledujici. Hodnoty ziskané opakovanym méfenim téze veli€iny se sefadi do intervald
a nasledné se vykresli histogram relativnich Cetnosti méfené veliCiny a prolozi se spojitou
kiivkou (viz. Obrazek 5). Ve strojirenstvi maji nahodné chyby vétSinou normalni Gaussovo
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu. Ze sestaveného grafu je mozné vycist, Ze interval
obsahujici stfedni hodnotu méfeni ma nejvétsi Eetnost. Cetnosti potom dale klesaji napravo
1 nalevo pfiblizné stejné. Dale z grafu vyplyva, Ze Cetnost vétSich chyb je mensi nez Cetnost
vétsich chyb. [3; 6; 7]
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1600 Il histogram chyb méfeni
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o
o
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400
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Obrdzek 5: Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti [7]
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Tabulka 2: Zdroje chyb pri méreni [3]

Zdroje chyb pii méieni

Konstrukéni provedeni
Deformace stroje
Chyby ptimosti

Chyby kolmosti

Tieni

Vile

Linearita

Hystereze

Zivotnost

Stabilita nulového bodu
Priihyb

Chyby tvaru
Hmotnost

Me¢iena soucast Poddajnost materialu
Vady povrchu
Kolisani teploty
Vibrace

Stroj

Snimaci systém

Meéfici dotyk

Okoli

2.5.2 Kontrola ptesnosti

Zakladem pfi kalibraci jsou data ziskand ze soufadnic nasnimanych bodi. Software
v pocitaci nasledné vyhodnoti parametry, jako je naptiklad pramér, vzdalenost mezi dvéma
rovinami, kolmost, pfimost atd. Nekalibruji se tedy pfimo naméfené body, ale vyhodnocené
parametry. Kalibrace SMS dle definice znamend urcit nejistoty méfeni téchto parametra.
Vzhledem k mnozstvi méficich ukonl neni kalibrace SMS zdaleka tak jednoducha jako
u jednoduchych méfticich prostiedkli typu mikrometr, délkomér atd. Jelikoz se SMS skladaji
z mnoha komponentt, jsou vlastni odchylky mnohem rozsahlejsi a je proto slozitéjsi je urcit.
[3; 6]

Z pohledu vyrobce je tieba pro piesnost SMS nutné sledovat ptesnosti jednotlivych
prvki stroje, zatimco zakaznika zajima vysledna ptesnost celého systému a jeji rychlé ovéteni.
Z tohoto ditvodu rozdélujeme zkuSebni metody na metody analytické a komplexni. Analytické
metody slouzi ke kontrole chyb polohovani v jednotlivych osach, chyby vzajemné kolmosti os,
odchylky rovinnosti pracovniho stolu a chyby snimaciho systému. Pfesné métfidlo vhodné ke
kontrole téchto nepfesnosti je laserinterferometr, pomoci kterého lze kontrolovat délkové
rozméry s presnosti na 0,1 um, dale odchylky kolmosti nebo ptimosti. Ke kontrole rovinnosti je
nejCastéji vyuzivana elektronicka libela. [6]

Komplexnimi metodami Ize ziskdvat souhrnné udaje o ptesnosti celého systému SMS,
které jsou smérodatné pro zékaznika. Mezi hlavni vyhodu patii jednoduchost téchto zkousek.
Pro jejich provedeni se pouZzivaji rizné druhy etalonil a zkuSebnich téles.

Linearni etalony

Patii sem koncové mérky, které 1ze pouzit samostatné i jako sestavu o vice rozmérech.
Pro kontrolu SMS se vyrabéji koncové mérky s piesné odstupiiovanymi vzdalenostmi. Jedna
se o0 tzv. stupnové meérky. [5]
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Obrdzek 6: Linedrni etalon - stupfiovd mérka [5]

Plo$né etalony

Pomoci plosnych etaloni se SMS kontroluji ve dvou rovinach horizontalnich a dvou
rovindch vertikalnich. Tyto etalony se vyrabi bud’ jako deska s koulemi (ballplate), nebo jako
deska s otvory (haleplate). [5]

Obrdzek 7: Plosny etalon: deska s otvory (haleplate) [5]

Prostorové etalony

Tyto etalony maji tu nevyhodu, Ze se mohou kalibrovat pouze na nejpiesnéjSich SMS
a jejich vyroba je drahd naroc¢na. Piikladem prostorového etalonu je tzv. iseCkovy etalon. Jedna
se o dvé presné koule spojené ty¢i vyrobené z materidlu s minimalni tepelnou roztaznosti, které
udavaji presnou konstantni vzdalenost. Jedna koule je uloZena v kuzelovém 1izku na stole
a druhd v pinole. Otacenim koule v pinole vznika idealni kruZnice o daném poloméru v riznych
rovinach. [5]

2.5.3 Vyhodnoceni ptesnosti

Problematika vyhodnocovani ptesnosti SMS je stanovena normou CSN EN ISO 10360-2.
Tato norma specifikuje ptesny zpusob, misto, smér a pocet mérenych bodi. Norma také udava
zpusoby vypoctu maximalni chyby méfeni, kterou miiZze stroj indikovat. Jeden ze zpisobil
vypoctu maximalni chyby je nasledujici. [8; 9]

L
MPE; = + (A +E>

Kde A je kladna konstanta v mikrometrech, K je bezrozmérnd kladna konstanta. Tyto
konstanty jsou urCeny vyrobcem, ktery musi jejich hodnoty zarucit. L je méfena délka. Je
ziejmé, Ze se hodnota ptesnosti MPEE bude ménit s métenou délkou viz. Obrazek 8. [9]
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-

+A

_A\

Obrdzek 8: Graf MPEg

E [um]

L [mm]

Namétené body se vynesou do grafu zavislosti chyby méfeni E (naméfend hodnota minus
kalibrovana hodnota) na vzdalenosti L, viz. Obrazek 9. V grafu je vynesena maximalni pfipustna
chyba MPEE uvedena vyrobcem vcetné nejistoty méteni. [8]
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Obrdzek 9: Vysledek méreni, upraveno z [8]

2.6 Rozdéleni SMS

Existuji tf1 zdkladnich kritéria pro rozdéleni SMS. Prvnim z nich je rozdéleni podle
konstrukce, nasleduje rozd€leni podle fidicich systéml a rozd€leni podle druhli snimani.
Jednotlivé druhy a c¢asti SMS jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Nize je uvedeno
schematické rozdéleni SMS.
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Tabulka 3: Rozdéleni SMS [1]

Stojanovy typ
Vyloznikovy typ
Pohyblivy portal s pevnym
Rozdéleni dle konstrukce Portlovy typ stolem
Pevny portal s pohyblivym
stolem
Mostovy typ
Rozdéleni dle Fidicich Pohanéné
systému Nepohanéné
Dotykové snimani
Rozdéleni podle druhi Laserové systémy
snimani Bezdotykové snimani Kamerové systémy
Pocitacova tomografie

3 Konstrukce SMS

Vyvoj nékolika druhti konstrukénich provedeni SMS byl motivovan snahou o maximalni
piistupnost do méficiho prostoru. Podle normy CSN EN ISO 10 360 dnes rozlidujeme &tyfi
druhy konstrukénich provedeni SMS. Stojanovy (n€kdy také sloupovy), vyloznikovy, portalovy
a mostovy typ. Vzhledem k riznym hmotnostem méienych soucasti jsou dale vyrabény SMS
s pohyblivym nebo pevnym stolem. V pifipadech velmi objemnych a téZkych soucésti maji
SMS pevnou pracovni desku v urovni podlahy. [1; 3]

3.1 Konstruk¢ni prvky SMS

Pro lep$i porozuméni rozdilti mezi jednotlivymi typy si nejprve popiSeme jednotlivé €asti,
ze kterych se SMS skladaji.

Pinola Support

Mgéfici hlava

Meici hla\V
R
E . e

Zasobnik
kontaktnych
sond

Pocitac

! eﬂ -
Portal /
Kontaktni sonda
Ridici systém
/ Granitovy stiil

Manualni fizeni

Obrdzek 10: Zdkladni ¢dsti SMS [1]
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3.1.1 Ram

Ram je svafovana konstrukce s poZzadavkem co nejvetsi tuhosti. Jsou na ném osazeny
dalsi prvky SMS. U mostovych provedeni SMS je ram nahrazen deskou v podlaze. [1]

3.1.2 Stil

Stolem se rozumi pracovni deska, na kterou se usazuji méfené soucasti. Nejcastéji byva
vyroben z pfirodniho kamene (Zuly) nebo z umé¢lého kamene (granitu). Usazen je na Ctyfech
podpérach. Funkcni plocha stolu je brouSend a jsou na ni kladeny vysoké pozadavky na
rovinnost. V pracovni plose byvaji vyvrtané otvory se zavity slouzici pro ustaveni métené
soucasti pomoci upinek a Sroubidl. Pro mostové typy konstrukci jsou na krajich desky stolu
upevnéna sefizovatelna vedeni pro pohyb mostu. Na desku stolu jsou déle kladeny pozadavky
na minimalni teplotni roztaznost. [1; 3]

3.1.3 Sloupy, portaly a mostové konstrukce

U vétsiny typtt SMS jsou tyto prvky provedeny jsou svatence, u kterych se klade diiraz
na rozmerovou, tvarovou a tepelnou stalost. Nékdy jsou tyto prvky vyrabény také z granitu.
Portaly a mostové konstrukce jsou dimenzovany na minimalni prihyb pii pohybu pinoly
v pti¢ném sméru. [1]

3.1.4 Pinola

Je vyrobena z tyC¢e kruhové H profilu nebo z tyCe Ctvercového prufezu. Existuji dvé
varianty provedeni, a to horizontalni nebo vertikalni. Nevyhodou vertikdlni varianty pinoly je
namahani na ohyb od vlastni tihy a tihy snimaci hlavice. Ohyb se musi kompenzovat zavazim
na druhém konci, které kompenzuje rozdilné vysunuti pinoly. [1]

3.1.5 Vedeni

Mezi vedeni se fadi plochy, po kterych se pohybuji posuvné ¢asti stroje. Ty se musi po
vedeni posouvat s co nejvetsi piesnosti. Proto se na vedeni ukladaji s co nejmensim tfenim,
minimalnim opotiebenim a maximalni tuhosti. Na plochy vedeni jsou tedy kladeny vysoké
pozadavky na rovinnost a kolmost. Minimdlni odchylka rovinnosti na vodicich plochach byva
kolem 0,002 mm/m. [3]

3.2 UloZeni jednotlivych ¢asti SMS

Pohyblivé ¢asti mohou byt na vedeni uloZzeny n€kolika konstrukénimi realizacemi.

3.2.1 Kluzné ulozeni

Vyuziva se predev§im pro SMS malych rozmért a vyssich tiid pfesnosti. Dnes se téméf
nepouzivaji z divodu slozitého provedeni a vysoké ceny. Nevyhodou je nutnost neustalého
mazani a velky odpor. Proto je mozZné vyuziti kluzného uloZeni jen pro malé posuvové rychlosti.
Problém taky byva s tésnénim oleje a s prenosem tepla. Vyhodou je naopak vysoké tuhost. [1;
3]
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3.2.2 Acrostatické ulozeni

Pohyb je realizovany po vzduchovém polstari se zanedbatelnym tfenim i pfi vyssich
rychlostech. Tuhost aerostatickych loZisek je okolo 1 000 MN/m. Nevyhodou jsou komplikace
pfi ¢isténi vzduchu a mozZnost poskozeni vedeni pfi poruseni vrstvy vzduchu. [1; 3]

3.2.3 Valivé ulozeni

Vyuziva se kulickovych nebo valeckovych lozisek vyznacujicich se nizkym valivym
odporem a pomérné vysokou odolnosti proti opotiebeni. Jsou vhodné 1 pro velka zatiZzeni
tézkych soucasti stroje. Mazani lozisek slouzi prfedevsim k zabranéni vzniku koroze a snizeni
tteni, nema vliv na pfesnost posuvu. Nevyhodou je jejich naro¢né zhotoveni a hlavné
nachylnost na vznik vibraci. [1; 3]

3.3 Konstruk¢ni provedeni SMS

3.3.1 Stojanovy typ

Me¢éiena soucast se upina na stll pohybujici se v osach X a Y. Pinola se pohybuje po
sloupu v ose Z. Tento typ konstrukce patii mezi ty nejpiesnéjsi. Je vhodny pro malé rozsahy
meéfeni. Vyhodou je dobra ptistupnost k méfené soucasti. Konstrukce je vhodna jak pro
kartézsky soufadny systém, tak pro valcovy (sféricky). [1; 6]

3.3.2 Vyloznikovy typ

Stejn¢ jako stojanovy typ se vyznacuje dobrou pristupnosti k métené soucasti. Pro
zachovani co nejvéetsi tuhosti byva osa Y pomérné kratkd. Pinola se pohybuje ve sméru osy
Y a Z, vyloZnik se pohybuje ve sméru osy X. Je vhodny pro méfeni dlouhych soucasti. [1; 6]

Obrdzek 11: Stojanovy typ (vlevo), vyloZnikovy typ (vpravo). [6]

3.3.3 Portélovy typ

Diky své tuhosti se vyznacuje relativné vysokou ptesnosti. Je vhodny pro stiedni a velké
rozsahy méteni. Existuje ve dvou variantach - s pevnym portalem a pohyblivym stolem, diky
¢emuz se dosahuje vyssi tuhosti (stiil se pohybuje ve sméru osy X) a s pohyblivym portalem
(a nepohyblivym stolem). [1; 6]
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3.3.4 Mostovy typ

Nejvétsi vyuziti ma v automobilovém a leteckém primyslu vzhledem k moznosti
méfeni nadrozmérnych soucasti. Ma nejvetsi méfici rozsahy (v ose X az 24 m). Tuhost
konstrukce zaruc€uji robustn¢ dimenzované a vyrobené nosniky. [1; 6]

Obrazek 12: Portdlovy typ (vlevo), mostovy typ (vpravo) [6]

3.4 Upnuti soucasti

Oproti obrabécim strojiim se upnuti soucasti na SMS velmi 1i$i. Jelikoz na souc¢ast plisobi
velmi malé obrabéci sily, nemusi byt zatizeni pro upnuti tak masivni. Dily vSak musi byt pevné
uchyceny. Soucasti se ¢asto upinaji pomoci Sroubil a upinek, na coz je uzplisobend i pracovni
deska, ve které jsou piipravené diry se zavity. Tento zplsob ale né¢kdy omezuje potiebnou
piistupnost soucasti, coz by vyzadovalo preupnuti takového dilu, aby bylo mozné zmérit
méfeni, jelikoz prvky méfené v riznych uchycenich musi byt ve vzajemném vztahu. Resenim
muze byt pfi opakovaném méteni stejnych soucasti pouziti ptipravku pro uchyceni. [3; 8]

Pro upeviiovani malych dili je mozné uchyceni pomoci epoxidového lepidla nebo lepidla
Super Glue®. Dily by se nemély lepit na pracovni desku z dtivodu jejiho poskozeni. Doporucuji
se lepit na paralelni sinusovou desku nebo na jiny ptipravek. Pouzitim lepidla se vytvaii pevny
a tuhy spoj, ktery 1ze pozdéji snadno rozpojit. [8]

3.5 Vyrovnani soucasti

Po upnuti soucasti k pracovni desce je pfed samotnym méfenim potiebné urcit polohu
a orientaci soucasti v pracovnim prostoru stroje. Z pohledu mechaniky jde o transformaci
soufadného systému soucésti do souradného systému stroje. T¢leso ma v prostoru Sest stupia
volnosti, tedy Sest parametrti udavajicich vzdalenost soucasti od pocatku souradného systému.
Tt1 parametry udavaji posunuti ve tiech osach a tii parametry udavaji pootoceni kolem nich.
Tyto parametry je nutné definovat. [4; 10]

Pro vyrovnani soucasti existuje n€kolik metod. Jednotlivé metody se navzajem 1isi
a kazda z nich je vhodna pro jiné ptipady pouZiti.
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Metoda vyrovnani na geometrické prvky

Vétsinou se fidi pravidlem 3-2-1, kdy se nejprve odeberou 3 stupné volnosti ur¢enim
roviny pomoci tfi bodi, nasledné se odeberou dva stupné volnosti uréenim piimky pomoci dvou
bodii a na zavér se odebere jeden stupen volnosti ur¢enim bodu. [10]

Metoda 3D pripasovani

Tato metoda umoziuje piipasovat velké mnozstvi bodii nebo geometrickych elementt
do jejich jmenovité¢ geometrie (nejCastéji CAD modelu). Soucést prebirda souradny systém
modelu. Vyuziva se pfedevsim pii mefeni obecnych tvari, jako naptiklad lopatky turbin, vrtule
nebo kiidla letadel. Tyto druhy soucasti obvykle neumoziuji pouziti jinych metod vyrovnani.
[10]

Metoda RPS

Tato metoda vyuziva systém referenc¢nich bodl a nalézd uplatnéni v automobilovém
prumyslu. Umoziiuje jednotné umisténi soucasti v celé sestaveé. Stfed soufadného systému se
vétSinou nachazi ve stiedu predni ndpravy vozidla. Od tohoto referenéniho bodu se poté odvijeji
soutfadnice vSech dalSich bodu, urcujicich polohu vSech ¢asti sestavy. [4; 10]

Metoda P6

Tato metoda je vhodna predevSim pro méfeni trubek. Jeji princip spoc¢ivé ve stanoveni
pocatku jednim bodem, druhy bod spolecné s prvnim pak definuje hlavni osu. Posledni, treti
bod urcuje otoceni kolem hlavni osy. [10]

Lokalni y

6 &) souradny

systém
0

— X
o '
1 5
X ,
Souradny systém -
stroje

X 4

Obrdzek 13: Stupné volnosti (vlevo), Poloha lokdlniho souradného systému vuci soufadnému systému
stroje (vpravo)
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4 Ridici systémy

Ukolem fidicich systémt SMS je realizovat pohyb méfici sondy zkoordinovanim viech
pohyblivych &asti jako jsou posuvna vedeni a vysunuti pinoly. Ridici systémy nezajistuji
informaci o soufadnici méficiho dotyku. K tomu slouZi systémy odméfovaci. Ridici systémy
1ze rozdélit do dvou zdkladnich skupin. Ru¢ni a pohanéné. [5; 8]

4.1 Rucni fidici systemy
takového stroje rukou manipuluje s pinolou a snimad méfenou soucast. Pouzivaji se predevsim
tam, kde se nepiedpokladéa opakované méteni. Jejich vyhodou je jednodussi obsluhovani stroje
bez nutnosti piipravy slozitého programu. Mezi nevyhody patifi men$i ptesnost, kterou
ovlivituje sila vyvinutd operatorem na pinolu stroje, nutnost snadné ptistupnosti soucasti
a viditelnost métenych ploch. [3]

4.2 Pohanéné fidici systémy

Pohanéné ftidici systémy jsou fizeny pocitaCem, ktery ovlada pohyby v jednotlivych
smérech. Linedrni pohyb mize byt realizovan nékolika zplisoby. Pohyb méficiho dotyku po 2D
nebo 3D kiivce je vZdy slozen z posuvu dvou resp. tfi posuvnych vedeni. Proto neni kfivka
nikdy dokonale hladka, ale sloZzena ze stfidavych posuvil jednotlivych vedeni. Tato skute¢nost
ma vliv na pfesnost. Cim kratsi je jeden dil¢i pohyb v uréitém sméru, tim je vliv na vysledek
meéfeni mensi. [5; 8]

4.2.1 Ozubeny hieben

Pohon linedrnich posuvli ozubenym hiebenem je jednoduchym feSenim vyuZzivanym
zejména pro dlouhd vedeni. Obvykle je hnacim ¢lenem ozubené kolo a ozubeny hieben je
soucasti posuvného vedeni. Tento typ fidiciho systému patii mezi ty méné piesné. Piesnost je
zde ovlivnéna tvarovymi odchylkami a zpétnou vili v ozubeni. [8]

Obrdzek 14: Pohon ozubenym kolem s ozubenym femenem [11]
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4.2.2 Ozubeny femen

Tento typ pohonu je realizovany pomoci servomotoru, vicestupniového reduktoru
rychlosti, ozubeného femene a ozubené femenice. Pryzovy femen vyztuzeny textilnimi vldkny
nebo ocelovym paskem zajiStuje tichy chod. Diky né€kolika rychlostnim stupiiim je umoznén
jak rychloposuv, tak pomaly posuv. Nevyhodou je elasticita pryZového femene, kterd omezuje
pouziti tohoto typu pohonu pro velmi piesné aplikace. [8]

4.2.3 Pohybovy Sroub

Nejéastéjsi typ pohonu pohybovym $roubem je kuli¢kovy Sroub. Sroubovice preméiiuje
rotacni pohyb servomotoru na posuvny pohyb matice, pfidélané k posuvnému vedeni
prostiednictvim valivych kuli¢ek. Tyto pohonné systémy poskytuji vysokou dynamickou
tuhost. Nevyhodou je jejich hlu¢nost a oproti jinym pohonnym systémim komplikovana
konstrukce a tim padem i cena. [8]

Obrdzek 15: Pohon ozubenym femenem (vlevo), pohon pohybovym Sroubem (vpravo) [8]

4.2.4 Tteci pohon

Tento pohon se sklada z hnaci hiidele, vedeni a podptrné hiidele. Hnaci kolo mize byt
pohanéno pfimo motorem nebo pies reduktor rychlosti. Podptirné kolo zajiStuje konstantni
piedpéti pro staly kontakt hnaciho kola s vedenim. Mezi vyhody tfecich pohont patfi jejich
jednoduchost a ptfesnost pozicovani. Nevyhodami jsou nizkd tuhost, nedostatecné tlumeni
vibraci a nizka hnaci sila. [8]

Motor

Vedeni

Hnaci hridel

Podplrna hridel

Obrdzek 16: Treci pohon, upraveno z [8]
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5 Odmérovaci systemy

Pti kontaktu méficiho dotyku s méfenou soucésti se soufadnice polohy vSech tii os
odecitaji pomoci odmétovacich systému. Jejich princip spociva v nepohyblivém métitku
a snimaci, ktery je pfipevnén k posuvném vedeni. Jednotlivé druhy odmétovacich systému se
navzdjem liSi jak druhem méfitka, tak druhem snimace. Ptfesnost odmétfovéani je dana
rozliSovaci schopnosti snimace a periodickou chybou méfitka, ktera se zvétSuje s méfenou
délkou. [3; 5; 8]

5.1 Rozd¢€leni odmétovacich systémul

Odmeétovaci systémy se rozd€luji do dvou zékladnich kategorii: relativni a absolutni.
Déle Ize odmétovaci systémy rozdélit podle druhti stupnic.

Relativni odmérovani

Princip relativniho odméfovani spo¢iva v pocitani impulzli zaznamenanych snimacem,
od mista, ve kterém byl snima¢ vynulovany. Jedna se o konstruk¢né i softwarové jednodussi
variantu odmétovacich systémi. Tento zplisob vyuziva pouze jedné stupnice. [5]

Absolutni odmérovani

Absolutni odmétovani vyuziva tzv. kdédovanych méfitek, ze kterych se soufadnice
snimaji v ¢iselné formé bindrniho (dvojkového) kodu a pies kddovy prevodnik se pfevedou na
desitkovy. Kodované méfitko se sklada znékolika dvojkové odstupniovanych stupnic
znazornénych na Obréazek 17. V zavislosti na umisténi métitek se odviji poloha poc¢atku. Oproti
relativnimu odméfovani se stroj s absolutnim odmeéfovani nemusi po kazdém zapnuti stroje
vracet do referencniho bodu pro zjisténi nulové polohy. [5]

Druhym zplisobem absolutniho odmérovani je vyuziti jednoduché stupnice vyuzivané
pii relativnim odméfovani a pfidani referencni stupnice, jejimz tkolem je sledovat absolutni
polohu v soufadném systému. [4]

0123 15
A VU VAV LV A
. VA VA VA
.\

stopy

Obrdzek 17: Kédované méritko sloZzené z nékolika dvojkovych stupnic [5]
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5.1.1 Transmisni stupnice

Obvykle je transmisni stupnice vyrobena ze skla. Na stupnici jsou rysky s roztec¢i od
50 do 100 ¢ar na milimetr. Rysky jsou vytvofeny nanesenim velmi tenké vrstvy chromu.
Ptesnost rozdéleni rysek se pohybuje v oblasti mikronil i méné. Pro ¢teni z pfenosové stupnice
se pouziva Cteci hlava, kterd se skldda ze zdroje svétla, kolimacni Cocky slouzici k tipraveé
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dopadajiciho svétla, promitaci ¢ocky s referen¢ni miizkou a foto€lankd. Pti pohybu snimaci
sondy stfidaveé interferuji rysky stupnice sryskami nebo mezerami referencni miizky.
Periodické kolisani svétla dopadajiciho na foto¢lanky je pievadéno na signal v podobé dvou
sinusovek posunutych viici sobé o 90°. Treti signal z referencni stupnice slouzi pro uréovani
vychozi polohy. Vystupem jsou tedy tii sinusovky, ze kterych je softwarem vyhodnocena
aktualni poloha. [8]

LED zdroj svétla

Kolimacni ¢ocka

Déleni mtizky

Referenéni stupnice Fotoburky

Obrdzek 18: Odmérovdni pomoci transmisni stupnice, upraveno z [8]

5.1.2 Odrazova stupnice

Oproti transmisni stupnici, ktera je vyrobena ze skla, aby svétlo stupnici prochazelo, je
odrazova stupnice vyrobena z oceli. Snimaci hlava se sklada ze zdroje svétla, kolimac¢ni cocky,
referencni stupnice a kifemikovych fotoc¢lankd. Odrazené paprsky opét interferuji s indexovou
stupnici a ndsledné jsou snimané signaly vyhodnocovany podobné jako u transmisniho zptisobu
odmeéfovani. [8]

Stupnice Fotoclanek

Ramecdek

Referencni stupnice

Obrdzek 19: Odmérovdni pomoci odrazovd stupnice, upraveno z [8]
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5.1.3 Laser interferometr

Laser interferometr opét vyuzZiva interference svételnych paprskd, je ale zaloZzen na
odliSném principu. Zatimco linearni méfidla vyuZivaji interference odrazenych paprski
s referencni stupnici, laser interferometr vyuziva vinové délky laseru v prostredi a interference
odrazenych paprskl s referenénim paprskem. Sklada se ze zdroje svétla, dvou zrcadel a
samotného interferometru. Interferometr rozdéli paprsek vychazejici ze zdroje na dva
paprsky. Jeden paprsek dopada na pevné zrcadlo a slouZi jako referencni. Druhy paprsek se
odrazi od pohyblivého zrcadla a interferuje s referen¢nim paprskem. Posunutim pohyblivého
zrcadla dojde ke zméné faze mezi obéma paprsky, coz poskytne signdl pro urceni relativniho
posunu. [8]

Diky vyuziti vinové délky laseru vdaném prostiedi dosahuji interferometry velmi
vysoké presnosti a rozliSitelnosti az 1 nm, zatimco vyuzitim optickych stupnic lze dosahnout
rozlisitelnosti 0,1 — 1 um. Ma to vSak sva uskali v podobé odlisSnych faktor( ovliviujicich
presnost. U interferometru ovliviiuje pfesnost predevsim index lomu svétla ve vzduchu, na
ktery ma vliv teplota, barometricky tlak a vlhkost. Oproti tomu na optické stupnice ma vliv
presnost mrizky a teplotni roztaznost materialu, ze kterého je mftizka vyrobena. Pro zajisténi
pozadované presnosti pri vyuZiti interferometru je tedy nutné hlidat vice parametrl okolniho
prostiedni. Proto je vyuziti laser interferometru, ve srovnani s ostatnimi metodami
odmérovani, nakladnéjsi. [8]

Nepohyblivé zrcadlo

Zdroj svétla * *

— - ')Q\

Pohyblivé zrcadlo

Rozdélovac paprsku <z

Snimac

—

Frekvence w; ———— Frekvence w,

Obradzek 20: Princip interferometru, upraveno z [8]
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6 Snimaci systémy

Snimaci systém je nedilnou soudasti SMS, ktera je piipevnéna k pinole. Ukolem snimacich
systémt je snimani bodl z povrchu soucasti, které jsou nasledné vyhodnoceny softwarem. Lze
je rozdélit na dva zékladni druhy, a to kontaktni a bezkontaktni snimaci systémy. Druh
snimaciho systému se voli na zéklad¢ cilené presnosti a pozadavcich obrobku. [1; 8]

6.1 Kontaktni snimaci systémy

Princip kontaktnich snimacich systému spoc¢iva v kontaktu méficiho dotyku s méfenou
soucasti. Pti kontaktu dojde k vychyleni dotyku, které mé za ikol zaznamenat snimaci sonda,
piicemz software zaznamena aktualni polohu nasnimaného bodu pomoci odmétovacich
systémtl. Kontaktni snimaci systémy lze rozd¢lit podle druhu snimaci sondy.

6.1.1 Dotykova spinaci sonda

Rozlisuji se dva druhy dotykovych spinacich sond, pevné a polohovatelné sondy.
Dotykové sondy jsou levnéjsi a konstrukéné jednodussi variantou. Oproti aktivnim pevnym
skenovacim hlavam jsou méné piesné. Pro ziskani signédlu pii dotyku s méfenou soucasti se
vyuzivaji elektrokontaktni spinace. [1]

Sondy s elektrokontaktnim snimacem jsou mén¢ piesné, jelikoz jejich tuhost v prostoru je
ovlivnéna tfemi rameny. Jejich konstrukce také ovliviiuje velikost kontaktni sily, kterd je
zavisla na sméru snimani. [8]

Obrdzek 21: Priibéh odchylek zplsobenych konstrukci elektrokontaktniho spinace [8]

Pevné sondy

Tento druh sond nelze nikterak v prostoru natacet. MoZnost méfeni je ddna tvarem
a smeérem modulu (5), ktery je k sond¢ piiSroubovany nebo uchyceny pomoci magnetického
upinace. Vyuziti magnetického upina¢e umoznuje automatizovanou vymeénu modulu ze
zéasobniku dle potieby méfené soucasti. [4]
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Princip pevné sondy s elektro kontaktnim snimacem:

,,Vtélese sondy (1) jsou na obvodu krouZku tri elektricky
izolované V-drazky (4) rozmisténé po 120 °. Mérici dotyk je
spojen se tremi rameny (3) ukoncenymi kulickami, které se
ndsledkem tlaku vyvolaného pruZinou (2) drZi v klidové poloze
ve V-drdzZkdch vytvdrejicich elektricky kontakt, kdyZ je hrot
sondy vychylen pri kontaktu s mérenou soucdstkou (6), dojde
k preruseni elektrického kontaktu na jednom rameni a
k vysldani signdlu.” [3]

Obrdzek 22: Schéma pevné
sondy [3]

Polohovatelné sondy

Oproti pevnym sonddm maji polohovatelné sondy tu vyhodu, Ze mohou polohovat
snimaci modul v prostoru stroje dle potieby a nemusi tedy ménit snimaci modul, ¢imz Setfi Cas
1 penize. To je ale zaroven 1 jejich hlavni nevyhodou, jelikoZ zmé&nou polohy modulu ztraci
svou presnost, které¢ dosahovaly po piedchozi kalibraci. Pro zachovani ptesnosti by bylo nutné
po zmeéné polohy sondu opét kalibrovat. To ale postrada smysl, jelikoz kalibrace sondy trva
déle nez vyména modulu. Polohovatelné sondy proto nachdzi uplatnéni v méné presnych
aplikacich. [4]

6.1.2 Aktivni pevnd skenovaci hlava

vvvvv

spinaci sondé¢ mnohonéasobné vétsi a t€z§i. Obsahuje 3 paralelogramy — v ose X, Y a Z. Ty
umoziuji snimat normalovy vektor dotyku kulicky s méfenou soucasti a Iépe tak kompenzovat
nepresnost zpisobenou polomérem kuli¢ky. Dalsi velkou vyhodou je moznost zpétnovazebné
korigovat velikost kontaktni sily. To umoziiuje automatické skenovani znamych i neznamych
tvarit v tzv. dynamickém rezimu, kdy skenovaci hlava nasniméa velky pocet bodu. Ty je
nasledné nutné v softwaru filtrovat. Skenovaci hlavy umi méfit 1 ve statickém rezimu. To je
rezim, ktery zaznamena snimany bod ve chvili, kdy dojde k zastaveni pohybu stroje. Podobné
jako je tomu u pevné sondy. Dynamicky rezim umoziuje snimani mnohem vétsiho poctu bodi
a dosahuje vetsi piesnosti praveé diky stalé méfici sile. Velikost a stalost méfici sily ma vliv na
opakovatelnost a spravnost vysledkit métenti, jelikoz ovliviiuje faktory jako je ohyb hrotu nebo

plasticka a pruzna deformace kuli¢ky 1 méfené soucasti. [6; 8]
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Indikovany bod méfreni

Skuteény bod dotyku

Korigovany bod méreni

Obrdzek 24: Zndzornéni chyby ve sméru osy y, pfi
nezohlednéni normdlového vektoru dotyku s mérenou
soucdsti [5]

Obrdzek 23: Polohovatelnd sonda

[12]

6.1.3 Merici dotyk

Kontaktni ¢asti snimaciho systému je méfici dotyk. Nejuniverzaln€j§im a zaroven
nejpouzivanéjSim tvarem meéficiho dotyku je kulicka, nékdy ale miize mit tvar kuZzelovy,
valcovy nebo talitkovy. Na dotyk jsou kladeny vysoké pozadavky. Musi spliiovat co nejmensi
tvarovou odchylku, vysokou tuhost a odolnost proti opotiebeni. Proto se obvykle vyrabéji
z materiadlll jako je rubin, nitrid kfemiku, oxid zirkoniCity nebo diamant. Velikost priméru
kuli¢ky se ma volit, pokud to méfena soucast dovoluje, co nejvétsi. Cim vétsi pramér kulicky
je zvolen, tim Ize pouzit vetSi primér hiidelky, na kterou je kulicka pfipevnéna. Na hiidelku
jsou kladeny pozadavky na nizkou tepelnou roztaznost, vysokou a rovnomérnou tuhost, kterd
roste spolecn¢ s primérem hiidelky. [1; 5; 8]

6.2 Bezdotykové snimaci systémy

V nekterych aplikacich je vhodné nebo dokonce nezbytné pouziti bezdotykovych
snimacich systému. Jejich vyhodami oproti dotykovym systémim je rychlost snimani,
mnozstvi nasnimanych bodli a moznost méfeni velmi malych soucasti, jejichz méfeni by
dotykovymi systémy nebylo mozné. Hlavnimi nevyhodami oproti dotykovym systémim je
mensi presnost a pozadavky na svételné podminky, které mohou vyrazné ovlivnit vysledek
meéfeni. [8]

Bezdotykové snimaci systémy vyuZzivaji tzv. triangulace. Patii mezi né€ naptiklad laser
skener a pruhova projekce, jejichz princip Ize vidét na Obrazek 25. [4]

Pro 2D méfeni v kolmych rovinach na snimaci systém Ize vyuzit optickych kamerovych
systémt. Ty ptfevedou opticky obraz na digitalni, ktery se vyuziva k vypoctu metenych bodu.
Pfesnost téchto snimacu je vyrazné ovlivnéna nékolika individudlnimi faktory jako je okolni
osvétleni, pouZity objektiv, rozliSeni, elektronika a vypocetni algoritmus. Snimac pro
zpracovani obrazu zaznamena objekt jako obraz ve stupnich Sedi (Obrdazek 26 a)). Odstin
jednotlivych pixela se pfevede na ¢iselnou hodnotu. Vznikne obraz (tabulka) slozeny z téchto
¢iselnych hodnot (Obrdzek 26 b)), na zaklad¢ jejichz hodnoty se urc¢i pixely tvotici konturu
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soucasti (Obrazek 26 c)). Z okolnich hodnot konturovych pixelt se urci jejich vektor (Obrazek
26 d)), a nasledné se pomoci nékolika metod véetné Gaussovy metody nejlepsi shody vypocita
odpovidajici kiivka (Obrdazek 26 e)). Na zavér se kiivka promitne na pivodni obraz pro vizualni
kontrolu (Obrazek 26 f)). [8]

Thales, 600 p.n.l. projektor projektor
@ kamera kamera
Y
/// /1
/) YA
/) 727
4, ' NS
/ ] /./ /
’ \
/ ) {
objekt objekt
b = z4kladna «.: él d = vzdalenost

Obrdzek 25: Princip triangulace (vlevo), Laser skener (uprostied), Pruhovd projekce (vpravo),
upraveno z [4]
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f) Vyhodnocena kfivka
v plvodnim obrazu

d) vektor konturovych e) kfivka odpovidajici
pixelQ hrané soucasti

Obrdzek 26: Postup vyhodnocovdni méreni pomoci kamerovych optickych systému, upraveno z [8]
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7 Uvod do praktické &asti

Prakticka cast této bakalaiské prace byla provedena na Skolnim tfisoufadnicovém meéticim
stroji SMS 400. Lze ho kategorizovat jako méfici stroj mostové konstrukce s ru¢nim pohonem
a pevnou sondou s elektrokontaktnim spinacem.

SMS 400 je urcen pro rovinné 1 prostorové méfeni. Svymi parametry je vhodny predevsim
pro implementaci do vyuky na stiednich primyslovych skoléach, ale 1 v bézné strojirenské praxi.
Stroj umoznuje méfit rizné geometrické prvky jako je bod, piimka, rovina nebo kruznice
a nasledn¢ definovat vztahy mezi t€émito prvky.

Tabulka 4: Zdkladni technické parametry stroje SMS 400

Zikladni technické parametry

I Rozsah méfeni v ose X 400 mm

= Rozsah méfeni v ose Y 400 mm

(7)) Rozsah méfeni v ose Z 300 mm

%, Rozli$eni indikace ve vSech osach 0,001 mm

= Presnost méfeni v roviné 0,01 mm
Plocha granitového stolu 400 x 630 mm
Rovinnost granitového stolu > (0,01 mm
Me¢fici dotykova sonda MIKRONEX DS4A
Maximalni hmotnost méteného kusu 30kg
Pudorys stroje (bez ptipojeného PC) 650 x 700 mm
Vyska stroje (bez podkladniho stolu) 1200 mm
Hmotnost stroje 250 kg
Napajeni (adaptér v ptislusenstvi) 240 V/24 V DC

Obrdzek 28: SMS 400

Program Mikromet-Win, ktery je se strojem dodavan, umoznuje snadné¢ méteni a nasledné
vyhodnoceni zakladnich rozmérovych charakteristik s ptivétivym uzZivatelskym rozhranim.
Hlavni zobrazovaci panel pfedstavuje zvolenou rovinu meéteni, na které zobrazuje namétené
a vyhodnocené prvky. Pfi métfeni nebo vyhodnocovani geometrickych prvkd pomoci vétsiho
poctu bodi program automaticky vyhodnoti 1 tchylku tvaru geometrického prvku. Dale
program nabizi moZnost posunu a pootoceni souradného systému stroje vzhledem k soucasti
nebo napftiklad funkci nauceni programu pro opakované méfeni. Naméfené a vyhodnocené
rozmérove prvky lze snadno vytisknout do zvoleného formatu jako métici protokol.
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8 Metodika vyrovnani pracovni desky

V této kapitole vysvétlim spravny postup vyrovnani pracovni desky soufadnicového
meéficiho stroje SMS 400 s ru¢nim pohonem.

V prvnim kroku umistéte SMS na ptedpfipravené stanovisté — pracovni stil, ze které¢ho
se jiz nebude pfemistovat. Nasledné je tfeba provést zdkladni vyrovnani pomoci libely
a otevieného utahovaciho kli¢e ¢islo 13. Tento tkon spociva v utahovani a povolovani
stavécich Sroubli dosedajicich na pracovni desku stolu tak, aby libela ukazovala pokud mozno
co nejmensi uchylku sklonu v danych smérech viz. Obrazek 29 (vpravo)

Poloha hornich stavécich
Sroubd, viz. Obrazek 31

! Pracovni
— N granitova deska

Pinola

Pracovni
. ——

granitova deska

4
==
Y F 9

\ Stavéci Srouby /

Obrazek 29: Schematické zobrazeni polohy dosedacich sroub( — pohled zepredu (vlevo), schéma
kontrolovanych smért libelou — pohled shora (vpravo)

Ve druhém kroku se provede piesnéjSi vyrovnani. Bud’ pomoci Cciselnikového
uchylkoméru nebo za vyuZiti méfeni dotykem. Varianta suchylkomérem je rychlejsi
a nazorn¢jsi. Nasledné proto vysvétlim postup za pouziti ¢iselnikového uchylkoméru.

Z pinoly SMS odsroubujte méfici dotyk. Nejlépe pomoci magnetického upinace
a raminka k pinole pfipevnéte ¢iselnikovy uchylkomér tak, aby byl méfici dotyk v kontaktu
s pracovni deskou a jeho poloha byla co nejblize k pinole. Raminko drzaku zaroven nesmi
branit pohybu pinoly v soutfadnicich XY.
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— ] Magneticky
@ upinac
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uchylkomér
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p Granitova deska
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Obrdzek 30: Schéma upnuti uchylkoméru na pinolu SMS

Po nastaveni uchylkoméru je tieba nastavit Srouby v hornim mostovém profilu tak, aby
uchylkomér ukazoval ve vSech cCtyfech rozich pracovni desky stejnou uchylku. Postup je
nasledujici:

1. Zvolte si jeden referen¢ni roh a v ném vynulujte uchylkomeér.

Pinolu posunte do protilehlého rohu a sledujte uchylku.

Pokud je uchylka kladnd, musi se horni stavéci Srouby v daném mist€ nastavit tak, aby

se horizontalni profil mostové konstrukce o danou uchylku ptizvedl viz. Obrazek 31

(vlevo)

4. V ptipadé zadporné odchylky se Srouby nastavi tak, aby se konstrukce v daném miste

povolila viz. Obrazek 31 (vpravo)

Po nastaveni nulové uchylky posuiite pinolu do dalSiho rohu a tento postup opakujte.

6. Po sefizeni vSech Ctyt rohil proved'te dalsi iterace sefizeni, dokud nebude odchylka ve
vSech rozich nulova.

bl

e

Sefizeni s vyuzitim méfeni dotykem by bylo obdobné. S tim rozdilem, Ze pro zjisténi
uchylky v daném misté by bylo nejprve nutné nasnimat bod méficim dotykem a tchylku
vyhodnotit softwarem.

Spravné nastaveni Sroubti

Pravé a levé Srouby jsou zdvihaci, prostfedni Srouby jsou pfitahovaci. Pro nastaveni
krajnich zdvihacich Sroubt je potfeba utahovaciho klice ¢islo 13, pro nastaveni prostfedniho
piitahovaciho Sroubu je potieba utahovaciho klice ¢islo 16.

Pted samotnym zacatkem sefizovani zajistéte, aby byla viile mezi vodorovnym a
svislym profilem mostové konstrukce minimaln€ 3 mm. VSechny Srouby by se mély utahovat
(povolovat) rovnomérné tak, aby byla tato viile rovnomérna.
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Pokud je potieba v daném misté konstrukci pfizvednout (achylkomér ukazuje kladnou
hodnotu), lehce utdhnéte levy a pravy Sroub a prostiedni Sroub lehce povolte viz. Obrazek 31
vlevo. Pokud jste na zac¢atku pracovni desku dikladné vyrovnali pomoci libely, mélo by stacit
Srouby povolovat nebo utahovat o ¢tvrt, ptipadné ptl otacky jednoho stoupani zavitu.

V opacném piipadé tzn. uchylkomér ukazuje zapornou hodnotu, levy a pravy Sroub
lehce povolime a prostfedni Sroub utdhneme viz. Obrazek 31 vpravo. Zaroven sledujte ruc¢icku
uchylkoméru a ptipadné Srouby povolujte nebo utahujte.

45 3

|

‘ ot
B
i

==

Obrdzek 31: Schéma utahovdni (povolovadni) sSroubt pro zdpornou odchylku (vlevo), schéma pro
utahovdni (povolovadni) sroubt pro kladnou odchylku (vpravo)

8.1 Vyrovnani desky na Skolnim soufadnicovém méficim stroji

Pfi vyrovnavani desky jsem zvolil metodu pomoci Cciselnikového tuchylkoméru
s rozliSitelnosti 0,01 [mm] a magnetického upinace. Po sefizeni ukazoval uchylkomér nulovou
uchylku mezi vSemi ¢tyfmi rohy. Nésledné jsem provedl patnéact kontrolnich méteni, celkem
dvaceti péti bodl, pomoci sondy. Naméfené hodnoty jsem zpracoval a vyhodnotil
v nasledujicich tabulkach a grafech.

Tabulka 4: Primérné hodnoty namérenych uchylek pracovni desky

Nameétené tichylky [um]
12,000 -4,000 -5,000 1,000 13,000
10,000 -2,000 -4,000 0,000 10,000
11,000 3,000 0,000 3,000 12,000
10,000 3,000 1,000 5,000 14,000
12,000 4,000 1,000 4,000 14,000
Tabulka 5: Uchylky doloZené vyrobcem desky
Uchylky doloZené vyrobcem pracovni desky [pm]

0,810 1,440 0,500 0,540 1,270

0,320 0,500 1,450 0,900 1,150

0,280 0,330 0,000 1,110 0,280

0,850 0,360 0,600 0,230 0,320

1,270 1,400 1,240 1,270 0,810
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Graf uchylek dodany vyrobcem desky

osa z [um]

Graf 1: Graf uchylek dodany vyrobcem desky

Graf namérenych uchylek

osa z [um]

osay

osa X

Graf 2: Graf namérenych tchylek

Diilezitym faktorem je, ze pted timto méfenim pracovni desky jesté nebyl stroj kompletné
sefizen a byla pouze vyrovnana pracovni deska. Na graf naméfenych uchylek proto mélo vliv
nékolik dalSich faktord, jejichZz vliviim lze ptedejit dalSim sefizenim stroje. Prvnim z téchto
faktorii je vzajemna kolmost jednotlivych os méficiho stroje. Druhym, vyraznéjSim faktorem,
je pruhyb tfi posuvnych vedeni (dvou podélnych a jednoho piicného).
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Z grafu namétenych uchylek je patrné, ze pticné vedeni (posuv v ose X) je prohnuté
v kladném sméru osy Z. Nyni provedu demonstraci vlivu tohoto pruhybu na chybu méfeni.

Pro vypocet jsem zavedl pocatek soufadného systému do stfedu pracovni desky.
Hodnotu prihybu p vypoc€itam aritmetickym pramérem namétfenych tchylek krajnich hodnot

ve sméru osy X (tfeti fadek Tabulka 4).

11+ 12
p=—7—=115[um]

Tato hodnota mi nadale poslouZila jako mira prohnuti pfi¢ného vedeni. Rovnici pro vypocet
poloméru prohnuti jsem vyjadfil ze zndmé geometrie.

N ¢ 24
[T

PFicné posuvné vedeni r

|

r—p

Souradnice x
—

Obradzek 32: Vyjadreni geometrie prohnuti pricného vedeni

kde:
p=0,0115 [um] je priimérna hodnota prihybu uprostted pticného vedeni (pro x = 0)
/=412 [mm] je vzdalenost mezi levym a pravym krajem pticného vedeni. Tato hodnoty vychézi

z méfticiho rozsahu soufadnicového stroje.

Z pravouhlého trojuhelniku QRS jsem sestavil rovnici pomoci Pythagorovy véty.

]

Nasledné¢ jsem vyjadril a vypocital polomér prohnuti.

2 2
p> +% 0,0115% + 412
r= =

2p  2-0,0115

= 1,845 - 10° [mm]
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Na zdklad¢ znamého poloméru prohnuti jsem vyjadiil geometrii potfebnou pro vyjadieni
maximalni chyby méfeni ve sméru osy X.

PFicné posuvné vedeni Rameno pinoly
v zavislosti na poloze x

Q
/ Q Pmax
Pracovni granitova deska Pmax
/ Pmax -P
x max S
u Chx max

Souradnice x
—

Obrazek 33: Vyjadreni geometrie pro urceni chyby méreni ve sméru osy X

kde:

z = 300 [mm] je maximalni délka vysunuti méficiho dotyku ve sméru osy Z. Tato hodnota
vychazi z méfticiho rozsahu soutfadnicového stroje.

Omax J€ maximalni thel vychyleni méticiho dotyku v roviné XZ, ktery nabyva své hodnoty pro
soufadnici x = +[/2

Chy max j€ maximalni chyba méfeni ve sméru osy X

Z pravouhlého trojuhelniku QRS jsem vypocital uhel @yax

L 412
= i ; = 1 # — . —4-
Pmax = arscin| = arcsin 1845 108 1,1165-107* [rad]

Z pravouhlého trojuhelniku RTU jsem vypocital maximalni chybu méfeni ve sméru osy X
Chy max = 2z sin(o,,,.) = 300 -sin (1,1165 - 10~*) = 0,0335 [mm]

Na zavér jsem sestavil graf zavislosti chyby métfeni ve sméru osy X na poloze méticiho dotyku
v rovin€ XZ pro hodnoty:

x=0+1/2
g0=0+(pmax
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Zavislos chyby méreni ve sméru X na poloze dotyku v
roviné XZ
0,035
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0,025
c
(]
%5 002
£
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z
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Souradnice X
[J0-0,005 [00,005-0,01 10,01-0,015 0,015-0,02
[10,02-0,025 [00,025-0,03 00,03-0,035

Graf 3: Zdvislost chyby méfeni na poloze dotyku v roviné X2

8.2 Zhodnoceni vyrovnani pracovni desky

V této kapitole jsem popsal metodiku vyrovnani zakladni desky, poté jsem provedl jeji
opakované meéfeni. Vysledky jsem porovnal s grafem uchylek dodanym vyrobcem desky.
Z porovnani bylo ziejmé, Ze je pricné vedeni prohnuté smérem nahoru. Nasledné jsem
vyhodnotil vliv prohnuti vedeni na chybu méteni ve sméru osy X, kterd je zavisla na poloze
méficiho dotyku v roving XY. ReSenim by bylo uprostied zatiZit pii¢né vedeni zavazim o

hmotnosti, kterd by kompenzovala toto prohnuti.
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0 Metodika serizeni kolmosti

V této kapitole vysvétlim spravny postup sefizeni vzajemné kolmosti os tiisouradnicového
méficiho stroje SMS 400 s ruénim pohonem. Pied timto sefizenim je nejprve nutné vyrovnani
pracovni desky viz. kapitola Metodika vyrovnani pracovni desky. Podobné jako pfi
vyrovnavani pracovni desky, tak i zde jsou mozné dva zptlisoby. Jednim zplisobem je sefizeni
pomoci uhelniku a ¢iselnikového uchylkoméru, druhym zplisobem je sefizeni pomoci thelniku
a stromeckového meéticiho dotyku pro méfeni v roviné XY.

Setfizeni za vyuziti Ciselnikového tchylkoméru pfipevnéného k pinole magnetickym
upina¢em se mi neosvédcilo, jelikoz magneticky upina¢ byl moc téZky a pfi manipulaci
s pinolou jeho vaha vyrazné ovliviiovala pfesnost méfeni. Resenim by bylo navrhnuti lehkého
piipravku na uchyceni ichylkoméru k pinole a jeho néasledné aplikace. Pro sefizeni kolmosti
jsem nakonec zvolil metodu vyuzivajici méfeni stromeckovym dotykem. Obé metody jsou ve
svém principu stejné, lisi se pouze zpusob zjistovani uchylky.

Postup pri sefizeni kolmosti za vyuziti méreni dotykem

1. Stavéci Srouby supportu pinoly povolte/utdhnéte tak, aby mezi deskami drzicimi pinolu
byla rovhomérna mezera ptiblizné 3+4 mm. Povolte odtlacovaci Srouby.

2. Zvolte si osy, jejichz kolmost budete sefizovat — napiiklad osy X a Z.

3. Upnéte stromeckovy dotyk tak, aby jeden z dotykd byl rovnobézny s horizontalni
zvolenou osou — dotyk rovnobézny s osou X. Délka ramene dotyku musi byt dostatecné
velka tak, aby méfici dotyk pfesahoval Sifku pinoly a umoznil méfeni ve svislém sméru.

4. Umistéte pinolu do stfedu pracovni desky, na kterou umistéte uhelnik tak, aby pfi jeho
kontaktu s méticim dotykem byla pinola stale ve stiedu pracovni desky viz. Obrazek 34.

5. 'V programu Mikromet zvolte funkci Meéreni primky zleva a nasnimejte dostatek bodii z
tihelniku ve svislém sméru od spodu nahoru. Poté funkci potvrd’te. Uhelnik by mé&l byt
idedlné tak velky, aby se pfi méfeni vyuzilo celého méticiho rozsahu ve sméru osy Z.

6. Zvolte funkci Viozit bod a umistéte jej vedle namétené piimky. Nasledné zvolte funkci
Viozit svislou primku a umistéte ji tak, aby prochazela pfedem vlozenym bodem.

7. Zvolte funkci Rovnobéznost primek P-P a vyberte naméfenou a vlozenou piimku.
Funkci potvrd'te.

8. Na zdklad¢ vyhodnocené funkce povolte/utdhnéte stavéci Srouby. Hodnota odchylky
rovnobéznosti na 100 mm tikd, jak moc Srouby utdhnout/povolit. Hodnota uhlu (zda je
vetsi nez 0° nebo mensi nez 180°) napovidd, v jakych mistech je potfeba Srouby
utdhnout, nebo povolit.

9. Po sefizeni Sroubli v programu odstrante naméienou piimku a proved’te nové meéteni
pfimky a vyhodnoceni rovnobéZnosti. Za ptijatelnou odchylku rovnobéZnosti na 100
mm povaZzujte hodnotu < 0,01 mm.

10. Uhelnik otoéte o 90° tak, aby pii kontaktu méficiho dotyku smétujiciho do sméru osy
Y, byla pinola ve stfedu pracovni desky.

11. V programu se piepnéte do roviny méfeni YZ a opakujte bod 4-8.

12. Posunte thelnik zpét o 90° a proved’te dalsi iterace sefizeni, dokud nebude odchylka
rovnobéznosti na 100 mm < 0,01 mm v obouch sefizovanych smérech.

Sefizeni za pouziti uchylkoméru by bylo jednodussi a rychlejsi. Odchylku od rovnobéznosti
se svislou rovinou by ukazoval ichylkomér okamzité.
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Stromeckovy

méfrici dotyk

Pracovni deska

Obrdzek 34: Usporaddni SMS pri sefizovani kolmosti

Stavéci
Srouby ¢. 1

Stavéci
Srouby €. 4

Stavéci
Srouby €. 3

Stavéci
Srouby €. 2

Obrdzek 35: Detail supportu pinoly — poloha stavécich Sroubt
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Spravné nastaveni Sroubti

Pfi sefizovani bud'te precizni a Srouby utahujte/povolujte jemné a s citem. I malé
pootoceni (jedna Ctvrt otdCka zavitu Sroubu) dokdze vyrazné zmensit/zvetsit odchylku
kolmosti.

Pokud pii sefizovani kolmosti osy X s osou Z (viz. Obrazek 34) software vyhodnoti
kladnou odchylku (tzn. ahel> 0°) je tfeba utdhnout protilehlé ptitahovaci Srouby (€. 3
a 4), nebo povolit ptilehlé ptitahovaci Srouby (€. 1 a 2).

Pokud software vyhodnoti zapornou odchylku (tzn. dhel <0°) je tfeba utdhnout
prilehlé ptitahovaci Srouby (€. 1 a 2), ptipadné povolit protilehlé ptitahovaci Srouby (€.
3a4).

Pti setfizovani kolmosti osy Y s osou Z je postup obdobny.

Aby pfi dalSich iteracich nedochézelo k vyraznému ovlivnéni ptedchoziho sefizeni,
povolujte/utahujte vzdy maximalné dva utahovaci Srouby pfi aktudlni iteraci setizeni.
Odtahovaci Srouby slouZi pro jemné korekce setizeni pii malych odchylkach kolmosti,
piipadné pro odtlaceni spodni desky pii nedosednuti jedné hlavy z utahovacich Sroubti.

Pfritahovaci Srouby

Odtlacovaci Srouby

Obrdzek 36: Princip stavécich Sroubl pro sefizovdani kolmosti — pohled zepredu

9.1 Zhodnoceni serizeni kolmosti

V této kapitole jsem popsal metodiku sefizeni vzajemné kolmosti osy X, Y a Z. Pro

nazornost jsem vytvofil k obéma metodikdm obrazky s popisem. Pii sefizovani kolmosti os
Skolniho soutfadnicového stroje jsem narazil na nedostatek v podobé¢ ptili§ velké vzdalenosti
odtahovacich Sroubli od Sroubti pfitahovacich. Pti utazeni odtahovaciho Sroubu dochazelo ke
zdeformovani plechu drziciho pinolu, coz znesnadiiovalo sefizeni stroje. I pfesto se mi podatilo
sefidit stroj tak, aby odchylky kolmosti os byly mensi nez deset mikrometrd, coz pfi této
konfiguraci a uCelu stroje povazuji za ptijatelnou hodnotu.
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10 Podklady pro navod k programu Mikromet-Win

V této kapitole popisu, jak funguji jednotlivé funkce softwaru Mikromet. Tento popis
funkci ma slouzit jako podklady pro navod.

10.1Spusténi programu a zakladni navigace

Po otevieni programu se zobrazi nasledujici okno:

W Médici stroj SMS400 (<) MIKRONEX s.r.0. 2023

- =] X
(Y =]

Naposledy pouzité skupiny funkci ¥ x| 157.662
v Y -117.507
£ z 100.000

Aktualni soufadnice bolohy -
! MERENI
méficiho dotyku 3 —
ZADANI

%o
Poc&atek soufadného systému VZTAHY

* %, ROVINY
Y Skupiny funkci I&’? DOTYKY
L’- : [\ TRANSF.

OBRAZ
Hlavni (zobrazovaci) plocha programu 4 PROGRAM|

D&
Lea SOUBORY

P

Volba pro ukonceni programu

Spodni lista zobrazujici informace o
pribéhu méreni

Tlacitko pro zobrazeni protokolu

\ méreni \ 3
=

i

[ |

Bez posunu Bez ototeni Dotyk: 1- D=4 988 Rovina XY 2édnj progiam

Obrdzek 37: Program Mikromet po jeho spusténi

W Méfici stroj SMS400 (<) MIKRONEX s.r.0. 2023

- (u] x
1. funkce MERENI DOTYKEM P HL]=]

X 157.662
Y -117.507
Z 100.000

2. funkce ZADANI PRVKU
\ ! MERENI
\ B zADANI
I

—“mo|D-0

3. funkce VZTAHY MEZ| PRVKY
AL yzZTARY

4. funkce VOLBA ROVINY [, ROVINY
v / [47° potvky

t._x 5. funkce VOLBA DOTYKU O\ TRANSF.

[©]
/ oeraz
6. funkce TRANSFORMACE

% PROGRAM
D&
5 & SOUBORY

7. funkce ZOBRAZEN(

8. funkce PROGRAM MEREN(

9. funkce SOUBORY

UKONCENI

Bez otocent Dotyk: 1- D=4.988 Rovina XY 2édnj program

Obrdzek 38: Ndzvy jednotlivych skupin funkci v pravém sloupci
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10.2 Popis jednotlivych skupin v pravém sloupci

10.2.1 Funkce Méfeni dotykem

Tato skupina funkci je uréend pro snimani bodud z povrchu soucéasti pomoci méficiho
dotyku a vyhodnocovani zakladnich geometrickych utvarl pomoci softwaru. Po zvoleni
kterékoli z téchto funkci nasnimejte potrebny pocet bodl a funkci potvrdte.

= Jeden bod
T Méfeni dotykem Tato funkce umoziiuje zaznamenat jeden bod z povrchu méiené
soucasti.
* Jeden bod Body
Tato funkce umoznuje snimani libovolného poctu bodl
m Soc z povrchu soucasti a nasledné software vypocte polohu jejich
~_ B tézisté. Toto t€ZiSté nasledné ulozi jako jeden bod.
h Primka zprava
Primka zprava
” Pfimka zleva Tato funkce slouzi pro vyhodnocovani idealni piimky
z minimaln¢ dvou nasnimanych bodt, které jsou snimany
Dira smérem zprava — tedy v kladném sméru soutfadného systému.
Cep Primka zleva
Tato funkce slouzi pro vyhodnocovani idedlni ptimky
. Rovina z minimaln¢ dvou nasnimanych bodt, které jsou snimany
smérem zleva — tedy v zaporném sméru souradného systému.
Q Vélec (dita) Dira
i Tato funkce umoznuje vyhodnotit primér nebo polomér diry,
Véec (Cep) . C 1, v . RS . , , .
. jako idealni kruZnici, minimalné ze tii nasnimanych bodd.
4=| ZPET Cep
Tato funkce umoziuje vyhodnotit primér nebo polomér ¢epu,

Obrdzek 39: Skupina funkei  jako idealni kruznici minimaln€ ze tfi nasnimanych bodu. Rozdil

Méreni dotykem mezi méfenim diry a méfenim ¢epu spociva ve vyhodnoceni

softwarem. Pfi vyhodnocovani diry se musi k zaznamenanému

bodu pfic¢ist polomér kulicky dotyku. Zatimco pii vyhodnocovani cepu se musi
k zaznamenanému bodu polomér kulicky dotyku odecist.

Rovina
Tato funkce proloZi nasnimanymi body (minimalné tfemi) idealni rovinu.

Vilec (dira)

Tato funkce prolozi nasnimanymi body idealni vélec. K vyhodnoceni vélce jako diry je
zapotiebi zaznamenat minimalné tfi body diry, a to ve dvou, pokud mozno rovnobéznych,
rovinach.

Valec (¢ep)

Tato funkce prolozi nasnimanymi body idealni valec. K vyhodnoceni valce jako cepu je
zapotiebi zaznamenat minimalné tii body ¢epu, a to ve dvou, pokud mozno rovnobéznych,
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rovindch. Rozdil mezi méfenim vélce jako diry a valce jako Cepu je opét pouze ve zplisobu

vyhodnoceni softwarem.

10.2.2 Funkce Zadéni prvki

Tato skupina funkci je uréena pro rucni zadani prvkl do namérenych a vyhodnocenych

geometrickych utvarda.

B zasiove
val

+ Bod XYZ

Bod prisecik PP
Bod prisedik PxK
Bod prisedik KxK
Bod na pfimce P
Bod stfed knuz. K

Bod v roviné R

J YORE T R N

*3%  Bodvtéssi bods
Pfimka hotizort&ini
Pfimka vertikalni
Pfimka kolmo
Pfimka te€né
Pfimka dvémaB B

Pfimka douci body

KruhtfemiBB B

Kruh jdouci body

BOBANAR—

Obrdzek 40: skupina funkci
Zadani prvka

Bod XYZ
Tato funkce je urend pro ru¢ni zadani bodu mysi v prostoru
soufadného systému XYZ.

Bod priiseciku P x P

Tato funkce slouZzi pro vlozZeni bodu do praseciku dvou ptimek.
Po zvoleni funkce oznacte mysi dvé ptimky do jejichZ praseciku
chcete umistit bod nebo na klavesnici zadejte poradova cisla
téchto ptimek.

Bod priisecik P x K

Tato funkce slouzi pro vlozeni bodu do priseciku pfimky a
kruznice. Po zvoleni této funkce oznacte mysi ptimku a kruznici
do jejichz priseciku chcete umistit bod nebo na klavesnici
zadejte poradové Cislo piimky a poté Cislo kruznice.

Bod priisecik K x K

Tato funkce slouZzi pro vloZeni bodu do priseciku dvou kruznic.
Po zvoleni této funkce oznacte mysi dvé kruZznice do jejichZz
pruseCiku chcete umistit bod nebo na klavesnici zadejte
potadova ¢isla téchto kruznic.

Bod na primce P
Tato funkce slouZi pro vlozeni bodu na ptimku. Po zvoleni této
funkce oznacte misto na piimce, kam chcete bod umistit.

Bod stiedu kruznice K

Tato funkce slouzi pro vlozeni bodu do stfedu vyhodnocené
kruznice. Po zvoleni funkce vyberte mysi kruZnici, do jejihoz
sttedu chcete umistit bod nebo zadejte Cislo této kruznice na
klavesnici.

Bod v roviné R
Tato funkce slouzi pro vlozeni bodu do roviny. Po zvoleni této

funkce oznacte misto v rovin€, kam chcete bod umistit.

Bod v tézisti bodu

A%

A%

bodu na klavesnici.
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Primka horizontalni

Tato funkce slouZzi pro vlozeni horizontalni ptfimky. Po zvoleni této funkce vyberte mysi bod,
kterym chcete, aby horizontalni pfimka prochézela, nebo zadejte cislo tohoto bodu na
klavesnici.

Primka vertikalni

Tato funkce slouzi pro vlozeni vertikalni pfimky. Po zvoleni této funkce vyberte mysi bod,
kterym chcete, aby horizontalni pfimka prochézela, nebo zadejte cislo tohoto bodu na
klavesnici.

Primka kolmo

Tato funkce slouzi pro vlozeni kolmé piimky prochéazejici bodem. Po zvoleni této funkce
oznacte bod, kterym bude piimka prochdzet, nasledn¢ vyberte piimku, ke které chcete vytvofit
kolmici. Nasledn¢ funkci potvrd'te.

Piimka te¢na

Tato funkce slouzi pro vlozeni te¢né ptimky ke kruznici. Tato pfimka musi prochazet jiz
existujicim bodem. Po zvoleni této funkce oznacte kruznici, ke které ma byt ptimka tecna.
Potom mys$i oznacte bod, kterym maé ptimka prochazet. Misto oznaceni kruZnice a bodu lze
zadat Cisla téchto prvki na klavesnici.

Pfimka dvéma body B B
Tato funkce slouZi pro vloZeni pfimky prochdzejici dvéma body. Po zvoleni funkce vyberte
mysi dva body, kterymi mé pfimka prochazet, nebo zadejte ¢isla téchto boda na klavesnici.

Pfimka jdouci body

Tato funkce slouzi pro vlozeni pifimky mezi nékolik boda. Po zvoleni této funkce oznacte mysi
body, jimiz ma ptimka prochdzet, nebo zadejte Cisla téchto bodii na kldvesnici. Software tuto
funkci vyhodnocuje na zdkladé metody nejmensich ctverct.

Kruh tfemi body
Tato funkce slouzi pro vlozeni kruhu, ktery prochézi ttemi body. Po zvoleni této funkce oznacte
mysi tf1 body, jimiZ ma kruh prochézet, nebo zadejte ¢isla téchto bodl na klavesnici.

Kruh jdouci body
Tato funkce je urcena pro vloZeni kruhu, ktery jde vice nez tremi body. Po zvoleni této funkce
oznacte mysi body, jimiZ mé kruh prochazet, nebo zadejte ¢isla t€chto bodti na klavesnici.

10.2.3Funkce Vztahy mezi prvky

Tato skupina funkci je urena pro zjisSténi vztahi mezi dvéma riznymi geometrickymi
prvky. Vysledkem je bud’® vzdalenost mezi témito prvky nebo jejich uhel. Po zvoleni
pozadovanych prvki se otevie nahled s vyhodnocenymi rozméry. Po zavieni tohoto ndhledu
ztuistanou vyhodnocené rozméry ulozené v protokolu méfeni.

Vzdalenost dvou bodi B-B
Tato funkce je ur¢ena pro vyhodnoceni vzdalenost mezi dvéma body. Po zvoleni této
funkce oznacte mysi dva pozadované body nebo zadejte ¢isla téchto bodl na klavesnici.
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-

Wztahy mezi preky

Vzdalenost B-----B
Vzdalenost B-----P
Yzdalenost B----K,
Vzdalenost B-----R
(lhel pimek P - P
K.olmost primek P - P
RovhnobéZnost P - P

Rozted K - K

ZPET

Obrdzek 41: Skupina funkci

Vztahy mezi prvky

Rovnobéznost pfimek P-P

Vzdalenost bodu od primky B-P

Tato funkce slouZi pro vyhodnoceni minimalni vzdalenosti bodu
od ptimky. Po zvoleni této funkce vyberte mysi bod a néasledné
piimku nebo zadejte ¢islo bodu a ¢islo piimky na kldvesnici.

Vzdalenost bodu od stfedu kruznice

Tato funkce slouzi pro vyhodnoceni vzdalenosti bodu od stfedu
kruznice. Po zvoleni této funkce vyberte mysi bod a nasledné
kruZnici nebo zadejte ¢islo bodu a ¢islo kruznice na klavesnici.

Vzdalenost bodu od roviny B-R

Tato funkce slouZi pro vyhodnoceni minimalni vzdalenosti bodu
od roviny. Po zvoleni této funkce vyberte mySi bod a poté
vyberte rovinu nebo zadejte ¢islo bodu a ¢islo roviny na
klavesnici.

Uhel piimek P-P

Tato funkce je urcend pro vyhodnoceni vzajemného thlu dvou
piimek. Po zvoleni této funkce vyberte mysi dvé pfimky nebo
zadejte Cisla téchto ptfimek na klévesnici.

Kolmost primek P-P

Tato funkce slouzi pro vyhodnoceni kolmosti dvou pfimek. Po
zvoleni této funkce vyberte dvé ptimky nebo zadejte Cisla téchto
pifimek na klavesnici. Nasledné se otevie ndhledové okno
s vyhodnocenym thlem téchto piimek ve stupnich, v desetinném
¢isle a s vyhodnocenou odchylkou kolmosti na 100 mm.

Tato funkce slouZi pro vyhodnoceni rovnobéznosti dvou pfimek. Po zvoleni této funkce vyberte
dve ptfimky nebo zadejte Cisla téchto pfimek na klavesnici. Nasledné se otevie ndhledové okno
s vyhodnocenym uhlem téchto pifimek ve stupnich, v desetinném Ccisle s vyhodnocenou
odchylkou kolmosti na 100 mm.

Rozte¢ K-K
Tato funkce slouzi pro vyhodnoceni vzdalenosti stfedi dvou kruznic. Po zvoleni této funkce
vyberte mys$i dvé kruznice nebo zadejte Cisla téchto kruznic na klavesnici. Pokud mate jiz
vloZené body do stfedu kruZnic (pomoci funkce Bod stfedu kruZnice K) Ize také vybrat mysi
tyto body.

10.2.4Funkce Volba roviny

Tato funkce slouZi pro pfepinani mezi jednotlivymi rovinami X-Y, Y-Z, Z-X.
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Yolba roving

v Rovina #-Y

I Rovina -2

‘HEN Rovina Z-
3

Rovnobéznost piimek P1a P2 v roviné XY

Uhel primek=0.777°

Uhel pfimek= 0° 46" 38

Odchylka rovnobéznosti na 100 mm = 1.35

Obrdzek 42: Ukdzkové okno vyhodnoceni
rovnobéZnosti dvou primek

Obrdzek 43: Funkce Volba roviny

10.2.5 Funkce Volba dotyku

Tato skupina funkci slouzi pro volbu méficiho dotyku, ktery je na SMS upnuty, zadani
praméru dotykové kulicky a ke kalibraci dotyku.

Dotyk 1

Vertikalni dotyk. V souradném systému stroje sméruje v zaporném sméru osy Z.

Dotyk 2

Horizontalni dotyk. V souradném sméru stroje sméruje do kladného sméru osy X.

.[:. It [- Volba dotyku
DOTYHY
v Dotyk 1
1
I Dotyk 2
2
I I Dotyk 3
R
r Dotyk 4
A
I Dotyk 5
PJE
% Zadéni
6! Kalbrace - vélec
1
l ' 'i'l Kalbrace - koule
A

Obrdzek 44: Skupina funkci
Volba dotyku

Dotyk 3
Horizontalni dotyk. V souradném sméru stroje sméruje do
kladného sméru osy Y.

Dotyk 4
Horizontalni dotyk. V soufadném systému stroje sméfruje do
zaporného sméru osy X.

Dotyk 5
Horizontalni dotyk. V souradném sméru stroje sméfuje do
zaporného sméru osy Y.

Zadani

Tato funkce slouZzi pro zadani znamého primeéru kuli¢ky dotyku.
Pokud priamér kulicky neznate, lze ho zjistit pomoci funkce
Kalibrace — valec.

Kalibrace - vélec

Tato funkce slouzi pro kalibraci méficiho dotyku pomoci
kalibra¢niho krouzku o znamém praméru. Po zvoleni funkce
nasnimejte nékolik bod( z kalibracniho krouzku, software
nasledné vyhodnoti nejlépe odpovidajici priimér kulicky. Tato
kalibrace je vhodna pro méreni v roviné XY.
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Kalibrace —

koule

Tato funkce v softwaru zatim neni dostupna. Princip tohoto druhu kalibrace vsak spociva
v nasnimani velkého poctu bod( z povrchu kalibraéni koule, kterda ma znamy rozmér a velmi
malou odchylku tvaru. Z takto ziskanych dat nasledné software vyhodnoti nejlépe odpovidajici
pramér dotyku. Tento druh kalibrace je vhodny pro méreni ve vSsech smérech.

10.2.6 Skupina funkci Transformace

Tato skupina funkci slouzi k transformaci souradného systému stroje (softwaru) do
soufadného sytému soucasti. Jde tedy o vyrovnani soucdsti, o kterém pojednavam

v teoretické c¢asti této prace.

P
X

-

Transformace

Posun pocatku
Horizont - P
Vertkal - P

Vyroynat XY
ZIust posun
Ziuik otoc.

Ziudit Xy

ZPET

Obrdzek 45: Skupina funkci

Transformace

Zrusit XY

Posun pocatku

Tato funkce slouzi k posunu pocatku souradného systému do
pozadovaného bodu. Po zvoleni této funkce vyberte mysi bod, do
kterého chcete soufadny systém posunout, nebo zadejte Cislo
tohoto bodu na klavesnici.

Horizont P

Tato funkce slouZi pro horizontalni vyrovnani osy X soutfadného
systému k pozadované pfimce. Po zvoleni této funkce vyberte
mysi pozadovanou pifimku nebo zadejte Cislo této piimky na
klavesnici.

Vertikal P

Tato funkce slouzi pro vertikalni vyrovnani osy Y (ptipadné osy
Z) soufadného systému k poZadované piimce. Po zvoleni této
funkce vyberte mysi poZadovanou pfimku nebo zadejte ¢islo této
pfimky na klavesnici.

Zrusit posun
Zvolenim této funkce zrusite funkci Posun pocatku. Soutadna
systém se posune zpét do pavodniho bodu.

Zrusit otoceni
Zvolenim této funkce zrusite funkci Horizont P nebo Vertikal P.
Soufadny systém se natoci zpét do ptivodni polohy.

Tato funkce slouZi pro zruseni funkce Vyrovnat XY.

10.2.7 Skupina funkci Zobrazeni

Tato skupina funkci slouZi pro pfizpiisobeni pohledu na hlavni (zobrazovaci) plochu
softwaru nebo vymazani zaznamenanych prvk.

Otaceni obrazu
Tato funkce slouzi pro natoceni pohledu na zaznamenané a vyhodnocené prvky podle osy X
nebo podle osy Y.
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Obraz normal
Zvolenim této funkce nastavite pohled na hlavni (zobrazovaci) plochu softwaru do pivodni
velikosti.

Zvetsit
Zvolenim této funkce zvétsite pohled na hlavni (zobrazovaci)
plochu softwaru.

Zobrazeni

Otaceni obrazu

ZmensSit
Zvolenim této funkce zmensSite pohled na hlavni (zobrazovaci)

(braz normd plochu softwaru.
Zuetsi Zoom vybérem
Tato funkce slouzi pro zvétSeni (maximalizovani) pozadovaného
Zmensi vybéru. Po zvoleni této funkce vyberte mysi oblast, kterou chcete
- zvetsit. Oblast se po vybrani zvétsi na celou zobrazovaci plochu.
:j:[': Zoom vibérem

. Vymazani prvka
L - Wymazani prekil Zvolenim této funkce software vymaze vSechny naméiené
a zadané prvky.

Yyumazani vieho

Vymazani v§eho
y Zvolenim této funkce software vymaze naméfené i zadané prvky

MEM Yyumazani ikon o~
a protokol méfeni.
e ZPET Vymazani ikon
Zvolenim této funkce software zavie podokno s ikonami pro
rychlou volbu funkce.

Obrdzek 46: Skupina funkci
Zobrazeni

10.2.8 Skupina funkci Program méteni

Tato skupina funkci slouzi pro zvoleni, nacteni nebo ulozeni programu méfent.

Proved’ program

Tato funkce slouzi pro provedeni jiz nactené¢ho programu. Po zvoleni této funkce se otevie
nahledové okno, které dle nacteného programu uZzivatele vyzve k nasnimani potfebnych bodi
z povrchu soucasti, ptipadné provede zadani prvkl nebo vyhodnoceni vztahii mezi prvky. Pred
spusténim funkce proved’ program nejprve proved’'te funkci Nacteni programu.

Nau¢ program

Tato funkce slouzi k vytvofeni programu. VyuzZivad se zejména pii opakovanych méfeni. Po
zvoleni této funkce uZivatel zane snimat méfenou soucast, zada potiebné prvky a vyhodnoti
potfebné vztahy mezi nimi. Po tispéSném dokonceni méteni je pro opakované provedeni tohoto
programu nutné ho uloZit viz. funkce Konec u€eni a UloZeni programu.

Konec uéeni
Tato funkce slouzi pro ukonceni programu po uspe€sSném provedeni funkce Nauc program.
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.

Program méreni

—
I 1 I~ Proved’ program
U || ¥ Naut se program

0l I Konec uéeni

Bﬁ Nacteni programu

——1 UloZeni programu

Editace programu

&= ZPET

Obrdzek 47: Skupina funkci
Program méreni

Funkce Editace programu.

Nacteni programu

Tato funkce slouzi pro naéteni jiZ vytvofeného programu. Pro
nacteni je nutné, aby byl program uloZzeny v pocitaci
v preddefinované slozce. Po zvoleni této funkce se otevie
systétmovy pruzkumnik souborl, ve kterém uzivatel vybere
pozadovany program.

UloZeni programu

Tato funkce slouZi k ulozeni programu po uspé$ném provedeni
funkce Nau¢ program. Po zvoleni této funkce se otevie
systémovy pruzkumnik soubori, ve kterém uZzivatel zvoli nazev
programu, a ulozi ho do predefinované slozky.

Editace programu

Tato funkce slouzi pro editaci jiz vytvoren¢ho programu. Pred
samotnou editaci je nutné, aby program, ktery chceme editovat,
byl uloZeny v pfeddefinované slozce. Po zvoleni této funkce se
otevie systémovy prizkumnik soubort, ve kterém uzivatel zvoli
program urceny k editaci. Po jeho oznaCeni a potvrzeni
v prizkumnikovi souborii se otevie podprogram pro editaci
zvoleného souboru. Popis funkci tohoto podprogramu se nachazi
v kapitole

10.2.9 Skupina funkci Soubory

Tato skupina funkci je ur€ena pro nové méfeni, nacteni nebo uloZeni soubori méfent.

Soubory
N
// Nové méfeni
Qf’ Nacteni prvk(
§ Nacteni protokobu
]
— UloZeni prvki
’ —
1
= UloZeni protokolu
1]
= UloZeni prekid DXF
|4—| ZPET
Obrdzek 48: Skupina funkci

Soubory

Nové méreni
Tato funkce je urena pro nové méfeni. Po zvoleni této funkce
se smazou vSechny zaznamenané a zadané prvky.

Nacéteni prvki

Tato funkce slouzi pro nacteni ulozenych prvki ze souboru. Po
zvoleni této funkce se otevie systémovy prizkumnik soubort, ve
kterém uzivatel zvoli pozadovany soubor s ulozenymi prvky.

Nacteni protokolu

Tato funkce slouzi pro nacteni protokolu. Po zvoleni této funkce
se otevie systémovy pruzkumnik souboru, ve kterém uZivatel
zvoli pozadovany soubor s ulozenym protokolem.

UloZeni prvki

Tato funkce je urcena pro ulozeni prvki z méfeni. Po zvoleni
této funkce se otevie systémovy prizkumnik soubort, ve kterém
uzivatel zvoli pozadovanou slozku pro ulozeni tohoto protokolu
a svou volbu potvrdi. Soubor s protokolem méfeni se nasledné
ulozi do zvolené slozky.
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UloZeni protokolu

Tato funkce je urena pro uloZeni protokolu z métfeni. Po zvoleni této funkce se otevie
systémovy pruzkumnik souborti, ve kterém uzivatel zvoli pozadovanou slozku ulozeni tohoto
protokolu a svou volbu potvrdi. Soubor s protokolem meéfeni se nasledn¢ ulozi do zvolené
slozky.

UlozZeni prvki DXF

Tato funkce slouZzi pro uloZeni vyhodnocenych prvka do souboru ve formatu DXF. Tento
format souboru lze vyuzit pro dalsi praci naptiklad pro import do jinych softwart jako je
Autodesk Inventor a jiné. Po zvoleni této funkce se otevie systémovy pruzkumnik soubort, ve
kterém uzivatel zvoli pozadovanou slozku ulozeni tohoto souboru a svou volbu potvrdi. Soubor
se nasledné ulozZi do zvolené slozky.

10.3 Ukazka softwaru v pribéhu méteni

V prabéhu méreni software poskytuje ve spodni listé uzite¢né informace o pouZitych
funkcich a nabizi podokno s ikonami pro rychlou volbu funkce.

Pro nazornost ukazky softwaru v prabéhu méreni a pro ukazku funkce Editace programu
jsem proved| ukazkové méreni granitového uhelniku. Postup méreni byl nasleduijici.

Nasnimal jsem praméry dér K1, K2, K3 pomoci funkce Dira.

Nasnimal jsem levou sténu jako primku P1 pomoci funkce Primka zprava.

Nasnimal jsem predni sténu jako pfimku P2 pomoci funkce Pfimka zleva.

Vyrovnal jsem soutradny systém tak, aby se osa X natodila a byla rovnobézind

s pfimkou P2 pomoci funkce Horizont P.

5. Vlozil jsem bod B4 do prlseciku primek P1 a P1 pomoci funkce Bod prisecik
P-P.

6. Posunul jsem pocatek souradného systému do bodu B4 pomoci funkce Posun
pocdtku.

7. VloZil jsem body B1, B2 a B3 do stiedu kruznic K1, K2 a K3 pomoci funkce Bodu stredu
kruznice K.

8. Vlozil jsem primku P3 jdouci body B1 a B2 a pfimku P4 jdouci body B1 a B3, pomoci
funkce Primka dvéma body.

9. Vyhodnotil jsem vzdjemnou rovnobéznost pfimek P1 a P3 a pfimek P2 a P4 pomoci
funkce Rovnobéznost P — P.

10. Vyhodnotil jsem roztec stred( kruznic K1 a K2 a kruznic K1 a K3 pomoci funkce Roztec
K-K.

11. Ulozil jsem program pro moznost jeho opétovného pouZiti pomoci funkce Ulozit

program.

N
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Dira, které odpovida
namérena kruznice K2

Leva sténa soucasti, které
odpovida pfimka P1

Dira, které odpovida
namérena kruznice K3

Predni sténa soucasti,

Dira, které odpovida

které odpovida primka P2 namérena kruznice K1

Obrdzek 49: Granitovy uhelnik, na kterém jsem proved|
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Obrdzek 50: Popis zvolenych funkci v pribéhu méreni

10.3.1Podokno s ikonami pro rychlou volbu funkce

Toto podokno slouZi pro urychleni volby funkci, které uzivatel jiz pouZil
pro méreni soucasti. Pokud tedy uzivatel potfebuje znovu pouzit nékterou funkci,
nemusi ji hledat ve skupinidch funkci, ale sta¢i mysi vybrat jeji ikonu
v automaticky otevieném podokné.

|

[IENG i%

T

Posun pocatku
V této bunce se zobrazi informace o tom, zda byla pozita funkce Transformace
posun pocatku. V opacném pripadé se zobrazi text Bez posuvu.

Otoceni pocatku
V této bunce se zobrazi informace o tom, zda byla pozita funkce Transformace
otoceni pocatku. V opacném pripadé se zobrazi text Bez otoceni.

Zvoleny dotyk
V této bunce se zobrazi zvoleny dotyk a jeho primér.

Zvolena rovina
V této burnice se zobrazuje zvolena rovina, ve které uzZivatel provadi méreni.

Obrdzek 51: Detail podokna s ikonami
pro rychlou volbu funkce

51



Testovani Skolniho tfisouradnicového méfticiho stroje

Nacteny program
V této bunce se zobrazi ndzev nacteného programu.

Posledni pouzita funkce
V této bunce se zobrazi nazev posledni pouzité funkce.

10.3.2 Funkce Editace programu

Tato funkce se nachdzi ve skupiné funkci Program. Po ulozeni nauc¢eného programu a
nasledném zvoleni funkce Editace programu se otevie nové okno s podprogramem. Pro
nazornost jsem pouzil program pro méreni granitového uUhelniku. Toto méreni jsem popsal
v predchozi kapitole.

Funkce programu Parametry zvolené funkce a navigace mezi fadky

o Fce Popis funkce Napovéda Parametry Hodnota

Y T = 8
Sejmuti bodd otvoru (prvni 3 S e

Dira bodypo120y | e

; Sejmuti bodd otvoru [prvni 3
Dira bodypot20y |l -

Sejmuti bodd otvoru [prvni 3
Dira bodypo120y | e

Sejmuti pfimky vpravo ve sméru

r 0oo

4 Piimka zprava  oohubu minimalngé dvémabody | T C
"""" EDIT
> - - . PARAM
pE—— = Pocet mérenych bodi 7
| —. Sejmuti pfimky vpravo ve sméru |
5 rimka zprava  nohybu minimalngé dvéma body
= 3
I . Ototeni zvolené primky do B
6 |w==t Horizont - P guiry horizonthlniosy | - y
"""" ¥
’ v v 1 ¥
N Zadani bodu jako priseciku Prvn: pr:'mka f‘ -
Ty Bod priiseéik PxP 4. primek Druha primka €. 2
catku € 1 ;
Posunuti zvoleného bodu do Bed pecatiu C. g
8 Posun poldtku  ooxitku souradnic 0 | oo

Vybrany fadek €.:1/18

VYMAZ RADEK

VLOZ RADEK ‘ POSUN NAHORU

Sprava radku a ukonceni editace

POSUN DOLU KONEC EDITACE

Obrdzek 52: Ukdzkovy program
rozdéleny do sekci
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Funkce programu
V této sekci je na kazdém radku jednotliva funkce programu a jeji zakladni popis.

Parametry zvolené funkce a navigace mezi radky

V této sekci jsou pro dané funkce na jednotlivych fadcich vypsany jejich parametry,
které mlzZe uZivatel zménit pomoci tlacitka Editace parametru.

Pro zménu hodnoty parametru nejprve mysi vyberte pfislusny fadek. Poté zvolte
tladitko Edit parametru a nasledné prepiste hodnotu parametru.

Hodnota parametru se liSi v zavislosti na funkci. U skupiny funkci Méreni dotykem je
hodnotou parametru poZadovany pocet mérenych bodl. U skupiny Zadani prvku a Vztahy
mezi prvky je hodnotou parametru Cislo pfislusSného geometrického prvku.

Parametry Hodnota
Pocet mérenych bodi 8
........ Tlacitko pro navrat na
________ < prvni fadek programu
Pocet méfenych bodd 8 ——
= S Tladitko pro posun
Pocet mérenych bodd 8 < o p FV) -
oznaceného radku vys
Pocet mérenych bodd 5
"""" EDIT Tlacitko pro editaci
PARAM
Pocet mérenych bodui 7 hodnoty parametru
Primka € 2
"""" P Tlagitko pro posun
"""" v | oznaceného radku niz
Y
Prvni pfimka €. 1
Druha pfimka €. 2
Bod poéatku E. 1 5 Tlagitko pro navigaci na
........ D | posledni fadek programu

Obrdzek 53: Sekce Parametry
zvolené funkce a navigace mezi
radky
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Sprava fadku a ukonceni editace programu

oznaceného radku

VloZi novy fadek na pozici Posune oznaceny

radek dolu

Vybrany fadek €.:1/18

VYMAZ RADEK VLOZ RADEK

POSUN NAHORU | POSUN DOLU ‘ KONEC EDITACE

Vymaze oznaceni
radek

Posune oznaceny Ukondi editaci
radek nahoru programu a zavie okno

Obrdzek 54: Sekce sprdva Fadku a ukonceni editace

VYBER FUNKCI

, MERENI

@ ZADANI

X ZTAHY
i r—

[l/,g'x ROVINY

[2° poTYkY

[¢®[\ TRANSF.

KONEC

Obrdzek 55: Podokno s
vybérem skupiny funkci,
oteviené po zvoleni funkce
Vlozit radek

Funkce vlozZit fadek

Po zvoleni této funkce se vlozi novy rfadek na pozici
oznaceného tadku. Nasledné se otevie podokno s vybranymi
skupinami funkci. Mysi vyberte potifebnou skupinu a nasledné
vyberte pozadovanou funkci. Po jejim zvoleni se funkce vlozi do
prislusného radku. Nasledné pomoci tlacitka Editace parametru
vypliite potfebné hodnoty parametru.
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10.4 Zhodnoceni softwaru Mikromet-Win

Prace stimto softwarem je pomérné jednoducha a intuitivni. Po zvoleni potfebné funkce
software navede obsluhu k nasniméni potfebného poctu bodii na dané geometrii, ptipadné pro
oznaceni potfebnych geometrickych prvki.

Pti detailnim testovani tohoto softwaru jsem zjistil par nasledujicich nedostatkii:

- Nanékterych pocitacich byl text v nékterych ikonach ofiznuty, ziejme kvili zvolenému
fontu nebo nespravné velikosti pismen.

- Funkce Kalibrace koule neni v softwaru zatim dostupna.

- Pro spravné fungovéani funkce Editace programu, musi byt program ulozeny
v pfeddefinované slozce. V opacném piipadé¢ software otevie prazdny program.
Navrhuji tedy upravit software tak, aby bylo pro spravné fungovani mozné ulozit
program kamkoli do pocitace.

Daéle bych zminil, Ze software Mikromet se nepodafilo spustit na pocitaci se syst¢émem Mac OS
pies ktery byl spustén systém Windows 10 pomoci virtudlniho pocitace.
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11 Vzorové méreni skolni soucasti na SMS400

Ukolem této kapitoly je sezndmit studenty s moznostmi SMS400 a funkcemi softwaru
Mikromet. Pro tyto Ucely jsem navrhl soucast a vytvofil vykres se zakdtovanymi doporucenymi
rozméry ke zméreni. Soucast je navrzena tak, aby se na ni dalo otestovat co nejvice funkci.
Vykres této soucasti je prilohou této bakalafské prace. Na nasledujicich rfadcich uvedu, jak
zméfit a vyhodnotit zakétované prvky soucasti — navod pro laboratorni dlohu.

Uhel
1.

w

Ujistéte se, Ze mate zvolenou rovinu XY. Pokud ne, zvolte skupinu funkci Volba roviny,
poté zvolte Rovina XY.

Ve skupiné funkci Méreni dotykem pouzijte funkci Primka zleva. Nejprve zmérte jednu
pfimku, poté druhou pfimku, jez svira dany uhel.

Ve skupiné funkci Vztahy mezi prvky pouzijte funkci Uhel mezi pfimkami P-P.
Vyhodnoceny Uhel vhodné prepocitejte na zakdtovany uhel.

Radius zaobleni

1. Ve skupiné funkci Méreni dotykem pouZijte funkci Cep a zméite zakdtovany radius.
2. Vyhodnoceny primér prepocitejte na radius zaobleni.
Vyska
1. Ve skupiné funkci Méreni dotykem pouzijte funkci Rovina a zmérte horni sténu
soucasti.
2. Ve skupiné funkci Volba roviny se prepnéte do Roviny XZ.
3. Ve skupiné funkci Méreni dotykem pouzijte funkci Jeden bod. Nasnimejte celkem tfi
body ve zbylych tfech zakétovanych vyskach.
4. Ve skupiné funkci Vztahy mezi prvky pouzijte funkci Vzddlenost B-R (bod — rovina) pro
vyhodnoceni zakdtovanych vysek.
Poloha dér
1. Ve skupiné funkci Volba roviny zvolte Rovina XY.
2. Ve skupiné funkci Meéreni dotykem pomoci funkce Dira zmérte praméry obou dér.
KaZzdou z nich minimalné pomoci osmi bodu.
3. Ve skupiné funkci Méreni dotykem pomoci funkce Prfimka zleva zméfte pravou, levou
a predni sténu soucasti (stény, od kterych jsou zakdtovany polohy dér).
4. Ve skupiné funkci Zaddni prvkit pouizijte funkci Bod stredu kruznice K a vlozte oba
stfedy kruznic.
5. Pro zméreni vzdalenosti stredu dér od okraju soucasti ve skupiné funkci Vztahy mezi

prvky zvolte funkci Vzddlenost B-P (bod — ptimka).

Roztec kruznic

1.

Pro zméreni vzdalenosti rozteCe dér ve skupiné funkci Vztahy mezi prvky pouizijte
funkci Vzddlenost B-B nebo Vzddlenost K-K.
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Vybrané geometrické tolerance

RovnobézZnost

1.

Ve skupiné funkci Méreni dotykem pomoci funkce Primka zleva zméite oba boky
drazky.

2. Pro vyhodnoceni rovnobéznosti pouzijte ve skupiné funkci Vztahy mezi prvky funkci
Rovnobéznost P-P.
3. Rozhodnéte, zda rovnobéznost odpovida pozadované toleranci.
Kolmost

Postup méreni a vyhodnoceni kolmosti je obdobny jako u méreni rovnobéznosti s tim

rozdilem, Ze ve druhém kroku zvolite funkci Ko/most P-P.

Souosost

1. Ve skupiné funkci Méreni dotykem pomoci funkce Cep zméFte priimér ¢epu pomoci
minimalné osmi bodd.

2. Ve skupiné funkci Zaddni prvki pouzijte funkci Bod stredu kruznice K a vyberte
zmérenou kruznici s primérem cepu.

3. Ve skupiné funkci Vztahy mezi prvky pouizijte funkci Vzddlenost B-B a zméfte
vzdalenost stfed( kruZnice diry a kruznice ¢epu. Pro snadné oznaceni obou kruznic
mUzZete misto vybrani mysi zadat Cisla téchto kruznic na klavesnici.

4. Rozhodnéte, zda souosost odpovidad pozadované toleranci.

=
7

Obrdzek 57: NavrZend soucdst
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12 Zaver

Problematika soufadnicovych méticich strojti je velmi rozsahla a uvédomuji si, ze touto
praci jsem pouze nastinil, jak rozsahlé toto téma je. Proto jsem v teoretické ¢asti volil alespon
zékladni okruhy, které se SMS tykaji. Z vytyCenych cili se mi dle mého nazoru podafilo,
alespon do urcité miry, splnit vSechny.

Podrobné¢ jsem sestavil metodiku vyrovnani zakladni desky a sefizeni vzdjemné kolmosti
os X, Y a Z. Shrnuti a vyhodnoceni obou sefizeni jsem uvedl na konci jednotlivych kapitol. Pi
zpétném pohledu na mou praci bych jesteé pro uplnost doplnil popis kompenzace priahybu
v kazdé ose.

V nésledujici kapitole jsem pfipravil podklady pro ndvod k programu Mikromet-Win, ve
kterych jsem popsal jednotlivé kazdou funkci. V zavéru této kapitoly jsem uvedl nedostatky
softwaru, na které jsem béhem prace narazil. Tuto kapitolu by bylo dale mozné pro ndzornost
doplnit o obrazky, kterymi program vyzve obsluhu k nasnimani potfebné geometrie nebo
o obrazky s vyhodnocenym rozmérem, ptipadné tchylkou tvaru geometrického prvku.

V posledni kapitole jsem vytvofil navod pro méfeni a vyhodnocovani zakladnich
geometrickych prvkii na ukdzkové soucasti, jejiz vykres je soucasti této prace jako ptiloha. Tato
ukazkova soucast je urCena predevsim pro Skolni ucely ptipadné pro Skoleni prace na tomto
stroji.

Nakonec bych chtél zhodnotit SMS 400 a k nému dodavany software Mikromet-Win jako
dostate¢né vyhovujici pro jejich zamys$lené ucely. Jsou vhodné piedevSim pro vyuziti na
sttednich technicky zamétfenych Skolach jako ucebni néstroj, ktery studentim umozni
nahlédnou do problematiky SMS. Na vyssi iroven by se program posunul doplnénim o moznost
3D rozhrani a import 3D modelu soucasti spole¢né s jeho vyrovnanim. Toto vylepSeni by mélo
pfinos zejména pro pokrocilejsi studenty, kteti by se tak naucili princip softwart SMS bézné
vyuzivanych v primyslové praxi.

59



Testovani skolniho tfisouradnicového méficiho stroje

13 Zdroje

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

PETRKOVSKA, Lenka a Lenka CEPOVA. VYSOKA SKOLA BANSKA TECHNICKA
UNIVERZITA V OSTRAVE. Metrologie a fizeni kvality [online]. Ostrava 2012 [cit. 2023-
11-16]. Dostupné z:
https://projekty.fs.vsb.cz/459/ucebniopory/metrologie_a_rizeni_kvality.pdf

PETRKOVSKA, Lenka. VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA V OSTRAVE.
Technickd méreni a metrologie teoreticky zaklad [online]. Ostrava 2013 [cit. 2023-11-
16]. Dostupné z:
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_025/Technickd%20méreni%20a%20m
etrologie%20-%20Teoreticky%20zaklad/02%20Text%20pro%20e-
learning/Technickd%20méreni%20a%20metrologie%20-
%20Teoreticky%20zaklad _13.pdf

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI - KATEDRA VYROBNICH SYSTEMU A
AUTOMATIZACE. Souradnicové méfici stroje [online]. [cit. 2023-11-16]. Dostupné z:
http://www.ksa.tul.cz/getFile/id:2522

BERANEK, Libor. Strojirenskd metrologie. Praha. Studijni podklady z pfednasek. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, fakulta Strojni.

CEPOVA, Lenka a Lenka PETRKOVSKA. VYSOKA SKOLA BANSKA TECHNICKA
UNIVERZITA V OSTRAVE. Legislativa ve strojirenské metrologii a pfesné méreni 3D
ploch [online]. Ostrava 2011 [cit. 2023-11-16]. Dostupné z:
https://projekty.fs.vsb.cz/019/dokumenty/metrologie_final.pdf

TICHA, Sarka. VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA.
Strojirenska metrologie ¢dst 1 [online]. Ostrava 2004 [cit. 2023-11-16]. Dostupné z:
http://books.fs.vsb.cz/StrojMetro/strojirenska-metrologie.pdf

NOVAK, Jifi. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE. Zdklady teorie chyb a
zpracovani fyzikdlnich méreni - ucebni podklad [online]. [cit. 2023-11-16]. Dostupné z:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/teoriechyb.pdf

HOCKEN, Robert J. a Paulo H. PEREIRA, ed. Coordinate Measuring Machines and
Systems [PDF]. 2nd Edition. Boca Raton: CRC Press, 2011 [cit. 2024-02-26]. ISBN
9780429114229. Dostupné z: doi:https://doi-org.ezproxy.techlib.cz/10.1201/b11022

SCHREIBER, Jindfich. Vyvoj metodiky a zkusebniho artefaktu pro realizaci periodickych
zkousSek CMM [online]. Praha, 2019 [cit. 2024-04-10]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84923/F2-BP-2019-Schreiber-
Jindrich-Text.pdf. Bakalaiskd prace. Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze, Fakulta
strojni. Vedouci prace Ing. Libor Beranek, Ph.D.

JIRASKOVA, Jana. Zpisoby vyrovndni soucdsti pfi méreni na souradnicovych méficich
strojich [online]. Praha, 2020 [cit. 2024-04-15]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/90122/F2-BP-2020-Jiraskova-Jana-
BP_Jiraskova.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalarska prace. Ceské vysoké uceni
technické v Praze. Vedouci prace Ing. Petr Mikes, Ph. D.

NEUMANN, Hans Joachim a Ralf CHRISTOPH. Multisenzorovad souradnicova mérici
technika : méreni rozmérd, tvart, polohy a drsnosti - opticky, dotykové a rentgenovou
tomogradfii. 4. preprac. a rozs. vyd. Uherské Hradisté: PRIMA Bilavcik, 2008.

60



Testovani Skolniho tfisouradnicového méficiho stroje

[12] Zeiss RDS. In: Zeiss.cz [online]. [cit. 2024-03-28]. Dostupné z:
https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/senzory/on-cmm/probe-holder/zeiss-
rds.html

61



