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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku méfeni obecnych tvarovych
ploch s vyuzitim CMM. Prvni ¢ast se zabyva obecnym popisem soufadnicové méfici
techniky. Zvlasté je zamétena na mozné konstrukce soutfadnicovych meéficich strojt,
moznosti snimacich systémi a typy odméfovani. V dalsi ¢asti je rozebiran princip
soufadnicového méfeni S popisem ke kazdému bodu kontroly soucasti. Dalsi Cast je
zam¢eiena na meéteni kiivek. V zdvéru prace je navrzen, sestaven a odzkousen plan

méfeni obecné tvarové plochy. Kazdy bod planu méteni je kratce okomentovan.

Klicova slova

CMM, soufadnicové meéfici stroje, soufadnicové méfici techniky, primyslova

metrologie, kontrola kvality.

Abstract

This bachelor thesis is focused on metrology of free form surfaces on Coordinate
Measuring Machines. The thesis introduction describes generic coordinate measurement
methods, especially is focused on possible structures of coordinate measuring machines,
design of measuring heads and position feedback systems. The next section describes
the principle of coordinate measurement techniques with a description of every part
quality check point. A machine part surface measuring plan is designed, programmed an
verified in the finish section of the thesis.

Keywords

CMM, Coordinate Measuring Machines, coordinate measuring techniques, industrial

metrology, quality control.
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Uvod

Vzhledem ke stale se zvySujicim pozadavkim na funkéni vlastnosti produktii je
potieba slozitéjSich vyrobnich programt a je kladen veliky diraz na vyrobu, kterd se
musi stale zpresiiovat. Pro méteni tvaru a dalSich pozadovanych vlastnosti vyrabénych
vyrobka trh nabizi mnoho druhti métidel. Jsou to métidla, kterd méti v jedné ose (napf.
posuvna meftitka), ve dvou osach (napt. dilenské mikroskopy), nebo ve tfech osach.
Posledni jmenovana méfidla nazyvame soufadnicové méfici stroje neboli Coordinate

Measuring Machines (CMM).

Hlavni funkci souradnicovych méficich stroji je komplexni zméfeni obrobku,
tedy zméfeni jeho aktudlniho tvaru, porovnani s pozadovanym tvarem a vyhodnoceni
metrologickych parametrt jako je velikost, tvar apod. Z toho vyplyva, ze CMM je velmi
vyuzivany stroj pro kontrolu kvality vyrobkd, z hlediska rozmérovych a geometrickych
toleranci. Z diivodu hojného vyskytu obecnych tvarovych ploch, nachazi CMM zna¢né
uplatnéni v méfeni a kontrole kvality obecnych tvarovych ploch. Diky Sirokému spektru
vyuziti je CMM univerzélni zatizeni, umoziujici kontrolu kvality, pfi zachovani vysoké

produktivity vyroby.
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1.  Obecny popis souradnicového mériciho stroje

(24

Soutadnicovy méfici stroj je méfici systém, jehoz soucasti jsou ndstroje pro
pohyb snimaciho systému se schopnosti zjistit prostorové soufadnice povrchu obrobku

[1]. Typické uspotadani souradnicového méfticiho stroje je zobrazeno na obr. 1.

vvvvv r

Mezi nejdilezitéjsi ¢asti CMM zahrnujeme pohyblivou konstrukci stroje, odméfovaci

systém, métici hlavu a méfici software.

: Z

: Konfigurace snimacu

5: Snimaci hlava

6: Qvladaci panel

7: Rizeni stroje

8: Zakladna stroje

9: Stul pro umisténi souc asti

Obr. 1 Typické uspoiadani CMM [2]

1.1 Konstrukce CMM
Kazda konstrukce CMM se sklada ze zékladny stroje, stolu pro umisténi soucasti,
pohybujicich se pilifd, vodicich ploch a pinoly. Soufadnicovy méfici stroj by mél

splnovat nasledujici pozadavky:

e rozmeérova stabilita,
e nizka hmotnost,

e vysoka schopnost tlumeni vibraci,
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e nizky koeficient teplotni roztaznosti,

e vysoka tepelna vodivost.

Mezi nejvice pouzivané materialy pro konstrukci CMM patii ocel, granit (zula),
slitiny hliniku, keramika a kompozitni materialy. Granit je zdkladnim materiadlem pro
vyrobu desky pracovniho stolu, nebot’ je vysoce odolny proti opotiebeni a poskrabani.
Mezi jeho dalsi vyhody patii nizky koeficient teplotni roztaznosti a dobré tlumeni
vibraci. Naopak nevyhodou je jeho vysoka hmotnost. Dal§im konstrukénim materialem
je ocel. Tento materidl se vyznacuje tim, Ze to nejdostupnéj$i konstrukéni material.
Bohuzel jeho nevyhodou je velka hmotnost a teplotni roztaznost. Slitiny hliniku se
vyuzivaji pro jejich nizkou hmotnost a vysokou odolnosti proti korozi. Proto je to
vhodny material pro konstrukce. Keramika je material vyznacujici se nizkou hmotnosti,
vysokou pevnosti a teplotni stabilitou. Vyraznou nevyhodou je cena tohoto materialu.
Kompozitni materialy jsou hitem poslednich let. Jsou vysoce pevné, teplotné stabilni a
jejich hlavni ptednosti je jejich vyrazn€ nizkd hmotnost. Bohuzel cena kompozitnich
materiald je vV porovnani s ostatnimi dostupnymi konstrukénimi materialy velice vysoka.

Prikladem kompozitniho materialu jsou uhlikové kompozitni materialy [2].

Rozdéleni soufadnicovych méficich stroji mlZeme provést dle nékolika
hledisek. J4 jsem si pro rozd€leni vybrala hledisko uspotfadani soufadného systému.

Toto uspofadani je schematicky uvedeno na obr. 2.

—((Vilomikovy typ)
—( Mostovy typ )

Kartezsky
uspofadane

Soufadnicové

mefici Y .
stroje —Cstojanm-'} T‘y’P)

(CMM) o .
Nekartézsky —(Menm ramena)

usporadane —( Laser trackery )

Obr. 2 Rozdéleni souiadnicovych méFicich stroji [2]
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1.1.1 Kartézsky usporadané CMM

Stroje tohoto typu pracuji na zakladné kartézského soutadného systému. Tento
systétm se skladd ze tfech na sebe kolmych os, pomoci kterych se méfi vSechny

soufadnice obrobku [3].

Podle normy ISO 10360 — 1 se kartézsky uspofadané soufadnicové stroje

rozdé€luji na zakladni druhy, které vidime na obr. 2.

Vvloznikovy typ CMM

Tato konstrukce CMM se sklada z pohyblivého konzolového ramene, na kKterém
je umistén pojezd s pinolou. Nesmirnou vyhodou této konstrukce je dobry pfistup
Kk obrobku. Manipulacni prostor je otevien ze tii stran. Vyloznikova konstrukce nabizi
dlouhy stll s relativné malymi méficimi rozsahy s vysokou piesnosti. Vyhodou je také
vysoka vykonnost, ktera se uplatituje jak ve vyrobé, tak i laboratofich pro rychlé
proméfeni soucasti. Naopak nevyhodou je prohybani této konstrukce. Piikladem CMM

vyloznikového typu je produkt firmy Carl Zeiss — DuraMax na obr.3 [3].

Obr. 3 DuraMax [7] Obr. 4 MMZB[7]

Mostovy typ CMM

V dnesni dobé jde o nerozsifenéjsi konstrukci kartézskych CMM. Masivni
konstrukce vynika vysokou tuhosti, pfesnosti a velikym méficim prostorem, proto se

nejvice uplatituje v automobilovém a leteckém pramyslu napt. pii méfeni karoserii
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automobilll. Vyhodou je, Ze obsluha stroje mad umoznény pftistup do celého prostoru

soufadnicového méficiho stroje. Prikladem CMM s mostovou konstrukci je produkt

firmy Carl Zeiss — MMZ B, ktery je zobrazen na obr. 4 [3].

Portalovy typ CMM

Tento typ konstrukce kartézsky usporadaného CMM vynikd svou vysokou
pevnosti a ptesnosti. Pouziva se pro méteni stfednich a velkych rozsahi méteni. Tento
typ se vyrabi ve dvou variantach - s pohyblivym portadlem nebo s pevnym portalem.
Konstrukce u provedeni CMM s pohyblivym portalem se pohybuje pomoci loZisek po
krajich pracovniho stolu. Konstrukce u provedeni CMM s pevnym portadlem vyzaduje
pohyblivy stil. Vyhodou je vyssi tuhost konstrukce. Naopak nevyhodou pohyblivého
stolu je, Ze se musi pohybovat 1 s méfenou soucasti. Pfikladem provedeni s pohyblivym

portalem je produkt firmy Carl Zeiss — ACCURA 2000 (obr. 5) a provedeni s pevnym

portalem produkt spole¢nosti Hexagon Metrology — Leitz PMM-C (obr. 6) [3].

O
b3
s
@<
b
o
-

Obr. 5 ACCURA 2000 [7] Obr. 6 Leitz PMM-C [4]
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Stojanovy typ CMM

Tato konstrukce je idedlni pro meéfeni napf.

automobilovych dild. Konstrukce se skladd z nosného L]
sloupu, na kterém je posuvné upevnéno horizontalni
rameno, na jehoz konci je umisténa snimaci hlava. Pro
méfeni velkych soucasti z obou stran se vyuziva dvou
synchronné meéticich soutfadnicovych stroji této stojanové -
konstrukce. Rychlost a pfesnost méteni zavisi na velikosti .
métfené soucasti. Vyhodou této konstrukce je dobra
pfistupnost snimaci hlavy ke vSem stranam méfené

soucasti. Prikladem stojanové konstrukce je produkt firmy

Carl Zeiss — ZEISS PRO, ktery je zobrazen na obr. 7 [3].
Obr. 7 ZEISS PRO[7]

1.1.2 Nekartézsky uspoiradané CMM
Jak je uvedeno na obr. 2 dals§im typem soufadnicovych méficich stroji jsou
CMM s nekartézsky uspofddanym soufadnym systémem.  Tyto stroje pracuji

s ostatnimi druhy soufadnych systémd, jako jsou napft. cylindrické, sférické.

Pro realizaci méteni v tomto soufadném systému se vyuziva rtiznych zpiisobii —
méfeni pomoci kloubovych ramen, méfeni zaloZené na triangulaci, méfeni pomoci
sférického soufadného systému ¢i  méfeni vyuzivajici meéfeni vzdalenosti

charakteristickych bodt z n€kolika referenénich bodi [3].

Mérici ramena

4

Méfici ramena jsou prenosné soufadnicové meéfici stroje, které umoZznuji
provadét méfeni piimo ve vyrobnim prostiedi. Jsou jednoduché a zarucuji spolehlivé
3D méfeni. Pracuji s tzv. sférickym soufadnym systémem. Pfi nataZeni celého méticiho
ramene muzeme ve vSech smérech opsat polokouli. Typickd konstrukce meéficiho
ramena je uvedena na obr. 8. Prodlouzeni ramene byvaji vyrobena z lehkého materialu,

jako jsou uhlikové kompozity nebo slitiny hliniku. Mé&fici ramena Ize vybavit rizné

11
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dlouhymi sondami a skenery pro méteni i té¢zko dosazitelnych bodti bud’ opticky, nebo

dotykove [4].
Na obr. 9 je zobrazeno méfici rameno ROMER Absolute ARM od spolecnosti
Hexagon Metrology.

imac y Odleh¢ovaci
Snimag . L& C
Uhlové Rameno : ’?@' ¢len

polohy

Snimaci s N

e T:"‘// hlava - -

Obr. 8 Typicka konstrukce mériciho ramena [3] Obr. 9 ROMER Absolute ARM [4]

Laser trackery

Me¢éfteni ve sférickém soufadném systému se provadi téZ pomoci laser trackerd.
Laser tracker je mobilni méfici zafizeni, které sleduje polohu odrazového systému
z urcité vzdalenosti. Sklada se z laserového interferometru, dvou piesnych uhlovych
senzorti polohy (enkodéri) a softwaru pro vypocet, ukladani a zobrazeni polohy
odrazového systému (reflektoru). Co se ty€e presnosti, spolehlivosti a odolnosti
mobilnich soufadnicovych meéficich strojd, je tento typ na uplném vrcholu. Laser
trackery umoznuji efektivni feSeni uloh pfi méfeni rozmérnych dilti ptimo ve vyrobnim
prostiedi, které lze jen sobtizemi méfit R
klasickymi  dotykovymi metodami. Najdou | &
uplatnéni v automobilovém ¢ leteckém
prumyslu, v energetice, v tézkém strojirenstvi [5].
Prikladem laser trackeru je Leica Absolute
Tracker AT402 (obr. 10) od spolecnosti Hexagon ]
Metrology. Tento mobilni CMM umoZiuje '

extrémni piesnost na malé vzdalenosti [4]. b

Obr. 10 Leica Absolute Tracker AT402 [8]

12
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Ruc¢ni CMM

Tento typ CMM neni programovatelny. To znamend, Ze operator, ktery se
strojem pracuje, fyzicky pfesouvd sondu podél os, aby vytvoril kontakt s méfenou
plochou a zaznamenal naméfenou hodnotu. Tato hodnota je pak zobrazena jako
digitalni udaj. UloZeni byva nejcastéji pomoci vzduchovych lozisek. Pfikladem ru¢nich
CMM je ScanMax (obr. 11) od spole¢nosti Carl Zeiss. Tento soufadnicovy stroj je
vyvinut pfimo pro méteni v dilenském prostiedi. Je snadno ovladatelny a velice ptesny i
v drsnych podminkach. Také bych uvedla zCAT (obr. 12) od spole¢nosti Fowler High
Precision. Je to prvni ru¢ni DCC (Direct Computer Controlled) CMM.

Obr. 11 ScanMax [7] Obr. 12 zCAT

1.2 Snimaci systémy

Snimaci systém je nedilnou soucasti v celém méficim systému stroje, které tvoii
spojeni mezi strojem a soucasti, kterou mame méfit. Slouzi k vyhodnoceni polohy bodu
nasnimanych na obrobku vzhledem k soufadnicovému systému CMM. Snimaci
systémy se obvykle vztahuji k po¢tu os, v nichZ mohou pracovat. Rozdélujeme je na

linearni (1 D), rovinné (2 D) a trojrozmérné (3 D) operacni systémy.

Zakladni rozdéleni snimacich systémti CMM je zobrazeno na obr. 13. Hlavice
pro upnuti snimace muze byt pevnd nebo oto¢na. Pficemz plati, ze z pevné hlavice

nemtizeme udélat oto¢nou hlavici, ale z oto¢né pevnou ano.

13



¢~/ Problematika méfeni obecnych tvarovych ploch s vyuzitim CMM

2016

Dotykove )—

Spinaci

ST . Skenovaci
Snitaci systemy

CMM .
Spinaci

Bezdotykove )—

Skenovaci

Obr. 13 Rozdéleni snimacich systémi CMM [2]

Pro snimani povrchu obrobku mizeme vyuzivat snimaci systémy s interakcemi:

e dotykovymi — sila — kontakt s obrobkem je zaznamenan, kdyz sila piekroci
elektronicky nebo mechanicky fizenou hodnotu,

e clektrickymi — odpor, kapacitance, induktance,

e optickymi — odraz sv¢étla,

e magnetickymi.

V dnes$ni dobé moderni CMM vyuzivaji nejvice dotykové nebo optické snimaci

systémy.

Na trhu jsou k dispozici také snimaci systémy, které nejsou dotykové ani
optické. Interakce sobrobkem muze byt -elektricka, prostiednictvim atlumu
harmonického kmitani pferuSovanim kontaktu nebo prostfednictvim viskozity vzduchu
mezi snimacim dotykem a méfenym obrobkem. Tyto snimaci systémy jsou obvykle

pouzivany pro méfeni jemnych ¢asti a velmi malych prvka [3].

1.2.1 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy potiebuji ke své funkci hmotny dotyk s méfenym
povrchem. U dotykovych snimacich systému rozliSujeme spinaci (kontaktni sonda) a
meéfici (skenovaci sonda) snimaci systémy. Ptiklad uZziti dotykového snimaciho systému

je uveden na obr. 14.

14
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Obr. 14 Méfeni dotykovym snimacim systémem [6]

Prvky dotykového snimaciho systému

Zakladni prvky dotykového snimaciho systému jsou zobrazeny na obr. 15 [3].

Senzor Pruzina

Propojeni
s CMM

Prodlouzeni
snimaciho
doteku

Snimaci
dotek

Obr. 15 Dotykovy snimaci systém [3]
Snimaci dotek
Je 1o soucast méticiho systému, ktery zprostiedkovava kontakt mezi soucasti a
sondou, navaze tedy mechanickou interakci s obrobkem, a zptisobi sepnuti mechanismu
sondy. Signal, ktery je pfitom generovan, umoziiuje zaznamenani soufadnic sejmutého

vewvr

bodu. Typ a rozmér doteku zavisi na snimaném prvku. Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti

15
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Proto nejcastéji pouzitym materialem pro vyrobu dotek je rubin.

Rubinové doteky maji vyjimecné hladky povrch, vynikajici pevnost v tlaku a
vysokou odolnost proti mechanickému opotiebeni. DalSim materidlem pro snimaci
dotek je nitrid kiemiku, ktery se pouziva pii méteni hlinikovych dilti skenovanim. Mezi
rubinem a hlinikem dochdzi k adheznimu otéru a hlinik se nésledn¢ usazuje na
rubinovém doteku. Proto je lepsi pouzit dotek z nitridu kifemiku, kde adheznim otér
nevznika, a tudiZz nedochazi k usazovani hliniku na snimacim doteku. Materialem
pouzivanym pro snimaci dotek je také oxid zirkonicity. Ten je vhodny pii méteni dili
z litiny skenovanim. Vznikd zde abrazivni otér, ktery zpusobuje vyrazné opotiebeni

snimaciho doteku z rubinu [6].

Typy snimacich doteku [6]:
e piimé doteky (obr. 16),
e hvézdicové doteky (obr. 17),
e diskové doteky (obr. 18),
e valcové doteky (obr. 19).
e $picka a duta polokoule (obr. 20).

L [

"

Obr. 16 P#imy dotek Obr. 17 Hvézdicovy dotek Obr. 18 Diskovy dotek
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Obr. 19 Vilcovy dotek Obr. 20 Spicka a duta polokoule

ProdlouZeni snimaciho doteku

Prodlouzeni snimaciho doteku neboli diik piendsi informaci o kontaktu (napf.
pritlacna sila) ke snimacimu doteku. Mezi jeho vlastnosti patii velmi vysoka tuhost,
nizka teplotni roztaznost a mala hmotnost. Mezi materialy pouzivané pro vyrobu diiki

patii ocel, karbid wolframu, keramika, uhlikova vlakna, hlinik a titan [3].

PruZina

Je to prvek pro vyvolani a kontrolovani sily definované pro snimani [3].

Senzor
Slouzi pro vyhodnocovani informaci vzniklych pifi kontaktech s méfenou

soucasti [3].
Propojeni s CMM

Slouzi pro ptfenos snimanych informaci do fidici jednotky, kde se aktivuji

snimace polohy umisténé na osach CMM [3].

Spinaci snimaci systém

Tento systém je vhodny pro méfeni béznych geometrickych prvki, kde
nemusime vyhodnocovat odchylku tvaru. Je to sekvencni méfeni bodd na povrchu
pozvednutim sondy mezi dvéma méfenimi a dotknutim se znovu v dalSim snimaném
bod¢. Jakmile se snimaci dotek dotkne povrchu obrobku, je vyvolan spinaci signal. U
tohoto systému sbirame samostatné body. Pfednostmi tohoto systému je jeho nizka

cena, hmotnost a velikost. Avsak nevyhodou této metody je jeji dlouhé trvani. Nebot se
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musime opakovan¢ pro kazdy snimany bod se sondou piiblizit k povrchu a poté se od

povrchu vzdalit.

Skenovaci snimaci systém

Skenovani znamena, Ze snimaci dotek je po celou dobu snimani v kontaktu
s povrchem obrobku a snimé body. Pocet téchto bodii se mize pohybovat az v fadech
tisicti. Mé&fici snimaci systémy méfi v dynamickém nebo statickém rezimu. U statického
rezimu dochdzi ke ¢teni soutadnic pfi zastaveni stroje. Ve skenovacim rezimu mizeme
navic vyhodnocovat kromé rozmérti geometrickych prvkia také odchylku jejich tvaru.
Tahle moznost je velice nezbytnd, kdyz ptedpokladand odchylka méfené¢ho prvku neni

zanedbatelna ve srovnani se zadanou toleranci.

Priklady dotykovvch snimacich systému

VAST XXT (obr. 21) spolecnosti Carl Zeiss je dotykovy snima¢ umistény v
oto¢né hlavé RDS (obr. 22) schopny snimat méfenou soucast skenovanim. Oto¢na hlava

je schopna méfit ve vSech prostorovych uhlech [7].

Obr. 21 VAST XXT Obr. 22 Oto¢na hlava RDS

VAST XTR gold (obr. 23) spole¢nosti Carl Zeiss je snimaci hlava, ktera diky
integrované rotani ose (otocného kloubu) umoziuje otacet snimac¢ v krocich po 15
stupnich. A spolecné€ s polohovanim oto¢né hlavy po 2,5 °© stupné v kazdé ose umoziuje

zjednodusit konfiguraci snimaci. Tato snimaci hlava je vhodna pro méfeni dild s mnoha
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prvky a smnoha thlovymi polohami napf. skiiné pievodovek pro vrtulniky a

lokomotivy [7].

Obr. 23 VAST XTR gold Obr. 24 VAST gold

VAST gold (obr. 24) spole¢nosti Carl Zeiss je pevna hlava urcena pro dotykové
snimani jak bodové, tak skenovanim. U této pevné hlavy je moZzné pracovat se snimaci

dlouhymi az 800 mm a vazicimi az 600 g [7].

1.2.2. Bezdotykové snimaci systémy
Druhym typem snimacich systémi CMM, jak mizeme vidét na obr. 13, jsou
bezdotykové snimaci systémy. Tento systém nevyzaduje
ke své funkci hmotny dotyk s mé&fenym povrchem, proto
v dne$ni dob¢ nahrazuje v nékterych aplikacich dotykové
snimaci systémy. Vyhodami oproti dotykovym snimacim
systétmim je, ze ndm umoznuji méfit kiehké obrobky,
vysoka rychlost snimdni ndm umoziiuje nasnimat vétsi
pocet bodii a v posledni fad¢ veétSim pracovnim prostorem
se nam snizuje riziko kolize mezi snimacim systémem a

obrobkem

Obr. 25 Méreni bezdotykovym

snimacim systémem [7]
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Mezi vyskytujici se nevyhody bezdotykovych snimacich systémt patii vyssi

nejistota métfeni u kazdého nasnimané¢ho bodu a nevyhodou je, ze vysledky méteni
mohou byt ovlivnény optickymi vlastnostmi obrobku a okolniho svétla. Témét vSechny
bezdotykové snimaci systtmy CMM jsou optické. Optické senzory kombinuji prvky
optiky, videa a laserové technologie. Jsou to bodové a liniové senzory, jejichz funkce je
zalozena na triangulaci. Piiklad méfeni pomoci bezdotykového snimaciho systému je

uveden na obr. 25.

Priklady bezdotykovvch snimacich systému

PRECITEC Lateral Resolution (obr. 26) spole¢nosti Hexagon Metrology je
senzor vyuZzivajici zaostiené bilé svétlo k méfeni velmi slozitych povrchi, kiehkych
povrchti, mekkych povrchii, matnych, reflexnich a potahovanych plastt, skla a dalSich
prihlednych materialti [4]. K méfeni pouziva strategie podobné strategiim dotykového
snimani. Je vyuzivan pro méfeni na krat$i vzdalenosti. Neni vhodny pro méfeni napft.

karoserii aut.

HP-C-VE Vision Sensor (obr. 27) od spole¢nosti Hexagon Metrology je kamera
pro CMM. Principem této kamery je, Zze 2D svétlo-citlivy CCD snima¢ a integrované

LED osvétleni osvétluji a zobrazuji oblast na méfené soucasti [4].

L

Obr. 26 PRECITEC Lateral Resolution [4] Obr. 27 HP-C-VE Vision Sensor

LineScan (obr. 28) od spole¢nosti Carl Zeiss je opticky snimaci systém vhodny
pro méteni karoserii, pro vyrobu forem a nastrojii. Tento snimac je schopny celoplo$né

zachytit tvar a body porovnat s existujicimi jmenovitymi CAD daty [7].
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ViScan (obr. 29) od spole¢nosti Carl Zeiss je opticky snima¢, ktery je mozné

kombinovat s oto¢nou hlavou RDS (obr. 22). Je vhodny pro méfeni dilti s velmi malymi

nebo dvojrozmérnymi prvky a dilti z mekkych materiala (plech, pryz, plast) [7].

Obr. 28 LineScan Obr. 29 ViScan

1.3  UloZeni pohyblivych ¢asti

Pohyblivé casti konstrukce CMM musi byt uloZeny tak, aby co nejméné
ovlivilovaly pfesnost méfeni a mohly se plynule a lehce pohybovat i1 pfi minimalnich
rychlostech. Pfi ukladani téchto ¢asti musime brat v Givahu, Ze musi byt ulozeny na
vedeni s co nejmensim moznym tfenim, nejvyssi tuhosti a minimalnim opotfebenim.
Nejbeéznéjsimi typy ulozeni jsou bezdotykové vzduchové ulozeni a mechanické ulozeni

13].

Aerostatické vzduchové ulozeni (obr. 30) umoziuje pohyb casti CMM po
vzduchovém polstaii. Sitka tohoto politate je . Zatizeni
mezi 1 - 10 um. Mezi vyhody tohoto ulozeni '
patii nizké tfeni 1 pifi vysSich rychlostech.
Problémem u tohoto wulozeni je Cistota
vzduchu. Musime udrzovat povrch, po kterém
se Casti pohybuji, neustale Cisty. Pokud by se
zde vyskytovaly necistoty, mohlo by dojit

k poskozeni vzduchové vrstvy a nasledné

k poskozeni celého vedeni.

Obr. 30 Princip vzduchového uloZeni [8]
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Mezi mechanicka vedeni patii vedeni valivé a kluzné. Valivé vedeni je ulozeno

na valeckovych nebo kulickovych loziskach. Je nejvhodnéjsim a casto vyuzivanym
vedenim pro CMM. Vyhodami je malé tfeni, vysoka rovnomérnost pohybi, odolnost
proti opotiebeni a tuhost. Kluzné vedeni vynika svou vysokou tuhosti. Nevyhodou je
velky odpor. Toto vedeni je jen pro malé rychlosti posuvii. Musi se neustale mazat.

Proto se dnes jiz téméf nevyuziva.

1.4 Pohony
Ucelem pohonného systému je pouze posun sondy. Existuje nékolik typi
pohonnych systémi. Jsou to ozubené hiebeny, femenové pievody, tieci prevody, vodici

Srouby a linearni pohony [3].

Ozubené hirebeny

Tento pohonny systém (obr. 31) je nejjednodussi pro vyvolani piimocéarého
pohybu. Pouziva se tam, kde je potieba dlouha délka pohybu. Nejvétsi uplatnéni je u
mostovych typi konstrukci CMM [3].

Obr. 31 Ozubeny hi‘eben [3]

Remenové prevody

Tyto pievody (obr. 32) se skladaji z femene, dvou femenic, reduktoru pro
snizeni otacek a zvyseni krouticitho momentu a servomotoru. Vyhodou u tohoto pohonu
je jeho tichy chod a moznost pohybu vysokou rychlosti. Nevyhodou je moznost
prokluzu, $patna odolnost vii¢i vysSim teplotdm, vytahovéni a opotfebeni femenu. Kviili

nepfesnosti tento pfevod nemizeme pouzit u nékterych operaci, napt. U skenovani.
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Obr. 32 Remenovy pievod [3]

Treci prevody

Tento ptevod (obr. 33) je vyuzivan jen v nékterych CMM. Sklada se z hnaciho
kola, ploché nebo kulaté hnané tyCe a pritlacného kola. Vyhodou je jednoduchost
konstrukce, klidny a tichy chod, tlumeni razti. Mezi nezadouci vlastnosti patii maly

vykon a opotiebeni.

Motor

Hnand tyé

Hnaci koletko

Piitla¢né kolecko

Obr. 33 Treci pievod [3]

Vodici Srouby

Nejcastéji vyuzivanym typem vodicich Sroubil jsou kulickové Srouby. Principem
tohoto typu je prevod rota¢niho pohybu na pohyb piimocary pomoci kuli¢ek jako
valivych elementl. Poskytuji vysokou tuhost a pfesnost. Na druhou stranu mohou byt

hluéné a podléhat opotiebeni.
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Hidel

Obr. 35 Kuli¢kovy Sroub [3]

Linearni pohony

Linearni pohony (obr. 36) jsou motory spiimym pohonem. Nevykonavaji
rotaCni pohyb, ale posuvny pohyb. Nemaji prevodovku, tudiz zde nejsou zadné
mechanické vile. Vysledkem je vysoka piesnost polohovani omezend pouze metodou,
kterd zpétné¢ méii polohu motoru. Dale linearni pohon dosahuje vysokého zrychleni a

vysokych rychlosti. Pouzivaji se u CMM s mostovou konstrukei.
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Obr. 36 Linearni pohon

1.5 Odmérovaci systémy

Odmétovaci systém nam umoziiuje ziskat soufadnice snimanych bodli na
obrobku v kartézskych (polarnich) soufadnicich, které mohou byt zapsané
v analogovém nebo Cislicovém tvaru. Zékladnim principem systému je okamzité
zaznamenani polohy snimaci posuvu na kazdé ze tifi linedrnich os soufadnicového
méficiho stroje pfi dotknuti obrobku sondou. Pro ziskéani informace o absolutni poloze
musime na zacatku méteni ziskat referen¢ni bod, nebot’ bychom dostavali jen informaci
o posunuti o n¢jakou vzdalenost. Odmeétovaci systém tvoti dilezitou ¢ast CMM, nebot’

do ur¢ité miry ovliviiuje vyslednou piesnost méteni [3].

Nejzakladnéj$i rozdéleni odmeéfovacich systémti je na piimé a nepfimé
odméfovani. Piimé odméfovani znamena, ze odméfovaci systémy jsou piimo
namontovany na pohybujicich se castech stroje. Nepiimé odméfovani znamend, Ze
neodméfujeme polohu pohybujici se Casti stroje, ale jen polohu pohybového

mechanismu [10].

Dal$im hlediskem pro posuzovani odmétovani je druh signalu, ktery odmérovaci
systém poskytuje jako informaci o poloze. Bud’ je odméfovani inkrementalni, nebo
absolutni. U inkrementdlniho odméfovani dostdva fidici systém informaci ve formé
impulza, které pocita od pevné stanovené polohy, referencni polohy. Po zapnuti stroje

musime nejprve najet do referencni polohy, to znamena do referen¢nich bodt na vSech
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osach, aby se nastavil soufadny systém. Az po tomto ukonu je stroj pfipraven k préaci.

Absolutni odmétovani poskytuje ihned po zapnuti stroje fidicimu systému informaci o

poloze os vuci souradnému systému stroje [10].

Dalsim hlediskem pro déleni odméfovacich systémi je fyzikalni princip
ziskavani informaci o poloze. Zejména se jednd o odméfovani indukéni, magnetické a

optické [10].

Poslednim hlediskem rozdéleni odmétovacich systémt je konstrukéni provedeni.

Bud’ jsou systémy linearni, rota¢ni nebo kombinace téchto konstrukei.

V soufadnicovych méficich strojich se nalézaji nasledujici typy odmétovacich systému

[3]:

e optické odmétovaci systémy,

e rotacni odméfovaci systémy,

e induktosynové odmétovaci systémy,
e magnetické odméfovaci systémy,

e laserové¢ interferometry.

1.5.1 Optické odmérovaci systémy
V zéasad¢, opticky linedrni snima¢ se skladd ze stupnice a opticko-elektrické
Cteci hlavy, pficemzZ jedna z téchto ¢asti musi byt pfipevnéna k posuvné ¢asti CMM.

Vzajemny pohyb mezi témito dvéma ¢astmi vyvola informaci o posunuti [3].
Existuji tii typy optickych stupnic [3]:
e Prosvétlovaci stupnice,

e (QOdrazova stupnice,

e Interferencni stupnice.
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Prosvétlovaci stupnice

Mg¢fitko je vyrobeno ze skla a je opatfené miizkou, jejiz presnost je dana rozteci
obvykle 50 — 100 ¢ar na milimetr. Mfizka se vytvafi napafenim velmi tenké vrstvy
chromu na sklenény podklad bud’ pies masku, nebo naslednym vyskrabanim &ar. Cteci
hlava obsahuje svételny zdroj, objektiv pro kolimaci svazku svételnych paprski,

snimaci desticku s mfizkou, na které jsou rysky, a fotobunky [3].

Na obr. 37 je zobrazen princip fotoelektrického snimani. Snimaci hlava obsahuje
zdroj svétla, ktery emituje rozbihavé svételné paprsky, které kolimator prevede na
rovnobézny svazek. Ten prochazi skrz snimaci desti¢ku a nasledné skrz métitko. Kdyz
projde svételny paprsek skrze méfitko, dopadd na fotoclanky, které ho zaznamenaji a
ptevedou na vystupni signal sinusového prubéhu. Jakmile se tedy za¢ne pohybovat
snimaci hlava vic¢i méfitku, piekryvaji se stfidavé mezery a rysky miizky méfitka a
snimaci desticky. Fotoclanky pak periodicky zaznamenavaji zmény svétla a tmy a
vytvareji elektrické signaly [11]. Vystupem jsou dva sinusové signaly, které jsou fazové
posunuty o 90°. Doba periody je rovnd periodé déleni miizky meétitka. Tieti signal,

ktery vytvoii referen¢ni znacka, slouzi jako vychozi poloha

Perioda

Zdroj svétla  Kondenzor d?‘!cm'
\ miiZzky

Sklenéné

Snimaci
desticka

Referenéni Foto¢lanky
znacka

Obr. 37 Fotoelektricky princip méieni se sklenénym méfitkem [3]

Odrazové méritko

Odrazové méritko je vyrobeno z oceli. Interferencéni systém je zalozen na

sttidajicich se ryskach, které zajistuji odraz svételného zafeni, a mezerach, které zaieni
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pohlcuji. Cteci hlava obsahuje svételny zdroj, objektiv pro kolimaci svazku svételnych

paprskii, snimaci desticku s miizkou a fotobunky. Jakmile se ¢teci hlava posune oproti

ocelovému méfitku, fotobunky vytvoii periodicky signidl podobny tomu, ktery je

vytvoren u sklenéného méfitka [3].

Ocelové Detektor
mefitko = struktury

Snimaci
desticka

Znackovaci
miizka

Interferenéni méritko

W Zdroj svétla

Obr. 38 Fotoelektricky princip méfeni s ocelovym méfitkem [3]

Me¢éfitko obsahuje miizku s piesné vyrobenou roztec¢i 100 a vice ¢ar na milimetr.

Linky jsou ¢teny fotoelektrickou hlavou, ktera zaznamend zmény intenzity zptisobené

interferenci svétla odrazeného od méfitka a vychozi mtizky ve ¢teci hlavé. Vystupem

¢teci hlavy jsou viny ve tvaru sinusoidy. Tyto signély jsou poté elektronicky rozdéleny

do jemnéjsiho rozliseni a ptevedeny do digitalni podoby [3].

2042y 20 20 202y

Kondenzor
% Snimaci desticka

X
A Etalon

Obr. 39 Princip méfFeni pomoci interference [12]
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1.5.2 Rotacéni enkodéry

Rotacéni enkodér (obr. 41) je elektromagneticky pievodnik, ktery prevadi rotacni
pohyb na sekvence elektrickych digitalnich impulzt [13]. Slouzi ke snimani rotacnich
pohybii a thlovych rychlosti. Vyrabéji se bud jako absolutni, nebo inkrementalni.
Vystupem inkrementalnich rotaCnich enkodérii je fada impulzii meénicich se podle
rotacniho posunuti os. Dostaneme informaci pouze o pohybu. Vystupem absolutnich
rotacnich enkodérl je uhel natoceni s pouzitim absolutniho kédu. Rota¢ni pozice miize
byt detekovana ¢tenim kodu. Dostaneme informaci o poloze i o pohybu. Rotaéni

enkodéry mohou byt mechanické, optické (obr. 40) nebo magnetické.

Deska s

Soustava
fotodetektoru

Obr. 40 Princip rota¢niho optického enkodéru [15] Obr. 41 Rotaéni enkodéry [26]

Hlavni c¢asti optického rotacniho enkodéru (obr. 40) je opticky disk, ktery je
klinem spojeny se spojovaci htideli enkodéru, kterd se otac¢i soucasné s diskem. Pred
diskem je umistén zdroj svétla, jehoz paprsek prochazi diskem pouze skrz prithledna
okénka. Zbyvajici Cast disku je neprithlednd a pohlcuje svétlo. Svételné impulzy
vytvarené otacenim disku aktivuji opticky snimac, ktery je pfevadi na elektrické

impulzy [13].
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1.5.3 Induktosynové odmérovaci systémy

Induktosynova méftitka jsou métitka zhotovena formou vodivého plosného spoje
na nevodivé folii, ktera se lepi na ocelovou podlozku ve tvaru desky nebo pasky. Plosny
spoj ma tvar pravouhlého meandru, jehoz motiv se opakuje po 2 mm. Induktosyn se
sklada z pevné casti (méfitka) a pohyblivé casti (jezdce). Jezdec je umistén nad
meétitkem ve vzdalenosti pfiblizné 0,1 mm a formou plosného spoje jsou na ném
vyleptany dvé posunuta vinuti. PloSny spoj méfitka je napdjen stiidavym proudem.
V jezdci se indukuji napéti, jejichz amplituda se pti vzdjemném posuvu jezdce a métitka
méni v jednom vinuti dle sinusové zavislosti a v druhém vinuti dle kosinusové
zavislosti. Po zesileni signdlti jsou zmény amplitud vyhodnocovany a zpracovany
Vv prevodnicich nebo indikacich polohy. Vyhodou je dobrd rozlisitelnost. Naopak
nevyhodou je, ze k métitku i k jezdci vede kabel [16]. Induktosynové odméfovaci

systémy se vyrabi jako rota¢ni nebo linearni (obr. 43).

k(no-})

usinwt

;_ jezdec
|
|
|
H

=~ [vné méfitko
e e e e e e N L O b
=

vstupni nopéti

Obr. 42 Linearni induktosyn

1.5.4 Magnetické odmérovaci systémy

Kazdy magneticky snima¢ se skladd ze dvou zdkladnich dild: malého
dvoupodlového magnetu a Cipu s matici Hallovych sond. Sondy v ¢ipu snimaji zmény
magnetického toku pfi rotaci inicializaéniho magnetu a vytvaieji Hallovo napéti, jez je
umérné této zmeéne. Hallovo napéti z jednotlivych sond snimaci matice je zpracovano
dal§imi obvody c¢ipu do poZzadovaného formatu vystupu. Format vystupniho signalu
mize byt analogovy, inkrementalni i absolutni [17]. Pro linearni odméfovani se
pouzivaji snimace slozené ze Cteci hlavy a magnetického pasku (obr. 44). Pro rotaéni
odmeéfovani se pouzivaji snimace slozené ze Cteci hlavy a magnetického prstence (obr.
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45) [6]. Hlavnimi vyhodami magnetickych odméfovacich systémi je odolnost vuci

vibracim, vysoka rychlost snimani, teplotni odolnost [18].

Obr. 43 Linearni snima¢ LM15 Obr. 44 Magneticky stupnicovy

snima¢ LM13 a prstenec

1.5.6 Laserové interferometry

Laserové interferometry se u CMM moc nevyskytuji. Ale jsou dilezitou soucasti
pii méteni délky. Jsou zalozeny na principu interference svétla. Skladaji z laserového
paprsku, interferometru a dvou zrcadel. Vyhodou je, Ze tyto stupnice oplyvaji vysokou
presnosti. Jejich rozliseni je az 0,01 pm. Ve srovnani s jinymi stupnicemi pro linearni
méteni je zde cena o dost vyssi.

Interferometr je zafizeni, které rozd¢€li laserovy paprsek do dvou paprski. Jeden
je pouzit jako referencni a druhy méfici paprsek k vytvoreni interference s referencnim
paprskem. Tento koncept byl sestaven A. A. Michelsonem v roce 1881 a je ilustrovan
na obr. 45.

Pevné zrcadlo

Referenéni Pohyblivé zrcadlo

Svételny
vetemy vetev

zdroj Maici [\
) )_ | ) vétey )
Polopropustné
zrcadlo
-
Detektor
Obr. 45 Princip Michelsonova interferometru Obr. 46 Laserovy interferometr

XL-80 [6]
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Principem této metody je, ze paprsek, ktery je vyzafovan zdrojem
monochromatického svétla (laseru), je polopropustnym zrcadlem rozdélen na dvé vétve
o stejné fazi — referen¢ni a méfici. Referen¢ni paprsek se odrazi a jde k pevnému
zrcadlu, od kterého se odrazi a smétuje zpét k polopropustnému zrcadlu. Méfici paprsek
projde k pohyblivému zrcadlu, od kterého se odrazi a dopada zpét na polopropustné
zrcadlo. Zde se oba paprsky opét spoji, coz zpusobi interferenci. Na stinitku se objevi
minima a maxima ve form¢ svétlych a tmavych prouzki, které pomoci fotodektoru
muzeme prevést na elektricky signdl. Posunem pohyblivého zrcadla se zméni velikost
drahy méficiho paprsku. Pocitdme-li interferencni prouzky a zndme-li vinovou délku,

muzeme vypocitat posun pohyblivého zrcadla [1].

Mezi vyhody laserovych interferometri patii jejich maximdalni pfesnost a

opakovatelnost diky externé umisténym optickym soucastem [6].

Laserovy interferometr Renishaw XL-80 (obr. 46) je pouzivan k rozsahlému

vyhodnoceni pfesnosti obrabécich strojii a souradnicovych méficich strojit (CMM).

2. Princip souradnicového méreni

Jak uz jsem zminila na zac¢atku, hlavni funkci CMM je zméteni aktualniho tvaru
obrobku, porovnani s pozadovanym tvarem a poté vyhodnoceni metrologickych
informaci (tvaru, velikosti apod.). Zjednodusené feceno aktudlni tvar je zaznamenavan
pomoci snimaciho systému, ktery nasnima body nebo plochy na obrobku. Z téchto boda
se pak vytvofi pomoci softwaru analyticky model a z né€j se vyhodnocuji potfebna data.
Mg¢feni zacina analyzou vykresové dokumentace. Musime si stanovit, jakym zptisobem
soucast upneme, abychom bez problému naméfili pozadované charakteristiky. Dale si
musime kvalifikovat soufadny systém zaméfenim polohy kalibracni koule a poté
nakonfigurovat snimace. Vysledkem kontroly na CMM je vyhodnoceni charakteristik,

K némuz musime nasnimat potfebné elementy.
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k.. % l
7 Vybér zplisobu Zy J—$ UloZeni a nastaven Vyhodnoceni
@@Q méfeni Zm “Miméfenéd soutasti T a2 = Min naméfenych
Yor hodnot
Xw | (et ' + (v )= R?
Syl | Vyber mé_ﬂclch Realizace méficiho
[ prostiedkd E%O. procesu
Propojeni
. L B | viastnosti elementd
Stanoveni pribéhu || ' UF ™ - Ukladani pro dalf vyuiti
méfeni A ¥s= = 23% = lsoufadnic polohy
| X3 e ¥5= on 23% o |hodi v prostoru

Obr. 47 Princip méieni pomoci CMM [19]

2.1  Analyza vykresové dokumentace
Analyza vykresové dokumentace spoCiva ve stanoveni charakteristik, které
potiebujeme na zadané soucasti zkontrolovat. Ridime se dle geometrickych toleranci

(GPS = Geometrical Product Specifications), které jsou sepsany v obr. 48.

Geometrické tolerance Znatka

Primosti

Rovinnosti

Kruhovitosti
Tvaru

Valcovitosti

Tvaru profilu

Tvaru plochy
RovnobéZnosti
Sméru Kolmosti
Sklonu
Umisténi

Polohy Soustfednosti
a souososti

Soumeérnosti
Kruhového
Celkového

Hazeni

NN NENDIpE e NE

Obr. 48 GPS
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2.2  Snimaci systém

V ramci analyzy vykresové dokumentace jsem si stanovila, jaké charakteristiky
mam mefit. K méfeni mohu zvolit dotykovy nebo bezdotykovy snimaci systém.
Snimacim systémim se vénuji V kapitole 1.2 Snimaci systémy. Proto se jimi dale
nebudu zabyvat. Pro dalsi popis principu méfeni na soufadnicovém meéticim stroji jsem

zvolila dotykovy snimaci systém.

2.3  Upnuti soucasti

plochy ¢i prvky uréené pro méfeni byly dostupné. Soucast musi byt pevné upnuta, aby
se pii méfeni nepohnula a tim neovlivnila naméfené vysledky. Pti volbé upnuti musime
zvazit sériovost zakdzky. Jestli nebude vhodnéjsi nez pro upnuti pouzivat stavebnicové

upinaci ptipravky vyrobit jednoucelovy ptipravek pro upnuti.

Prvni moznosti je soucast upnout pomoci upinacich ptipravkii na pracovni desku
CMM, ve které jsou umistény otvory se zavity. Pfikladem jsou upinaci stavebnice
spole¢nosti Renishaw (obr. 49), které zahrnuji Siroky vybér upinacich desek a upinacich
elementi. Upinaci desky jsou vyrobeny z hlinikové slitiny a opatfeny teflonovou
povrchovou tupravou, ktera je ochrafiuje pied poSkrabanim a opotfebenim. Deska je
dodavana s rtiznou velikosti zavitovych otvorl. Nejbéznéji jsou to zavity M4, M6 a MS.
Polohu upinaci desky na pracovni plose zajistime pomoci specialnich upinek [6].
Uvedla bych také firmu WITTE a jeji upinaci systém Alufix (obr. 50), ktery je
vyrobeny z vysoce tazné¢ho hliniku. Tento moduldrni systém je vyrdbény v Sesti
velikostech, které se daji vzdjemné kombinovat. Mezi vyhody systému Alufix patfi
vysokd presnost vSech jeho komponent, lehkost ptipravki, systém nepodléhd korozi a

ma dlouhou Zivotnost [20].

Dalsim piikladem je ucelové vyrobeny upinaci pifipravek. Mezi vyhody této
techniky upnuti obrobku patii nizkd Casova narocnost. Pokud se rozhodneme tuto
metodu pouzit, m&li bychom se postarat o to, aby vSe bylo fadné Cisté, soucast byla

korektn¢ umisténa, aby pii upnuti soucésti nedochazelo vlivem sil ke zkfiveni a
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V posledni fad¢ aby vSechna mista uréend ke zméfeni byla piistupnd. Vyhodou je tuzsi

upnuti. Naopak nevyhodou je vyssi cena.

9% 1T A

Obr. 49 Upinaci sada firmy Renishaw Obr. 50 Upinaci pFipravky Alufix

2.4  Kalibrace snimaciho systému

Kvalifikace snimaciho systému spoc¢iva v zaméfeni polohy kalibra¢ni koule (obr.
51) referen¢nim snimacem a naslednd konfigurace (kalibrace) snimact zvolenych pro
snimani. Kalibrovat znamena, ze snima¢ snimé kalibracni kouli a z vysledkii jsou

zjiStény hodnoty korekce snimace.

Obr. 51 Zaméfeni kalibra¢ni koule referenénim snimacem [21]

Kalibra¢ni kouli CMM se rozumi koule se zndmym priamérem, ktera je diikem
spojend s méficim stolem. Pro urceni jeji polohy potiebuji referencni snimac. Tyto
snimace jsou obvykle znaceny cervenou teckou. U skenovacich a spinacich hlav jsou
tyto snimace vertikalni, jejichz délka a primér rubinové kulicky jsou znamé. Primér
kulicky byvéa 8 mm. Kalibra¢ni kouli je nutné snimat referenénim snimacem vzdy, kdyz
doslo ke zméné jeji polohy, k tepelné zmeéné od posledniho urceni polohy nebo kdyz

stroj najizdél do referen¢niho bodu. Kalibra¢ni koule jsou vyrabény o primeérech 10 —
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50 mm pro snimaci dotekovou kulicku o priméru 3 mm. NejcastéjSim vyrobnim

materidlem je keramika s nizkou tepelnou roztaznosti a vysokou tvrdosti a pevnosti.

Poslednim bodem je konfigurace snimacii ur¢enych pro dané meéteni. Kalibrace

se provadi, pokud jsme instalovali novy snimaci systém, ktery neni jesté kalibrovan

nebo pokud chceme provést opétovnou kalibraci snimaciho systému napt. po tepelnych

zméndch. Pro kalibraci systému si musime vybrat rezim podle toho k jakému ucelu a

jakou metodou se méa provadét kalibrace snimace. Metody zaviseji na typu snimaciho

systému a na piedchazejicich kalibracich (tab. 1)

Tab.1 Seznam kalibraénich metod [22]

ReZim

Pouziti

Prubéh

Tenzor
(standard pro
meéfici snimaci hlavy)

Urceni (statického) tenzoru.
Tenzor zachycuje pruhyb
snimace v zavislosti na
pouzité sile.

30 snimani na 15 bodech
koule. Kazdy bod se mé&fi se
dvéma odliSnymi silami.

Z rozdili je urcen staticky
tenzor

Dyn. tenzor
(pouze s opci VAST
Navigator)

Urceni statického a
dynamického tenzoru.
Dynamicky tenzor
charakterizuje prithyb
snimace v zavislosti na
rychlosti scannovani.

Na kalibrac¢ni kouli se méti
tf1 velké kruznice jednou

s rychlosti 5 mm/s a jednou
s rychlosti 50 mm/s, je
stanoven vzajemny pomer
vysledki. Podrobnosti viz
navod k obsluze Option
VAST Navigator oddil
»Dynamicka kalibrace
snimacu®.

Upozornéni: Dynamicky
tenzor muiZze byt urcen jen,
pokud je jiz znam staticky
tenzor. Pokud jesté nebyl
urcen staticky tenzor, je zde
automaticky ur€ovan nejprve
staticky a potom dynamicky
tenzor

6 bodi
(standardni pro
spinaci snimaci hlavy)

Prvotni uréeni geometrie
snimace.

Miize se pouzit pro vSechny
snimaci hlavy s kulovymi
snimacimi elementy (kromé
pasivnich snimaci).
Nevhodné metoda pro velmi
kratké snimace a specialni

Pro urceni polohy se snimaji
nejprve Ctyfi body a potom
Sest bodu pro kalibraci
snimace.

Upozornéni: Tato kalibrace
se provadi v ,,aretovaném*
rezimu.

Pozor! U scannovacich hlav
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konfigurace snimact (napf.
Sikmé usporadani).

je tento rezim potiebny
pouze pro specidlni méfici
ulohy. Muize byt spojen

S ur¢itym malym snizenim
presnosti.

Manualni

Pro manuélni soufadnicové
méfici stroje vzdy.

Jinak jen, pokud neni mozna
automatickd kalibrace (napf.
kvtli geometrii diiku).

Také pro kalibraci teplotniho
senzoru nebo pro prvotni
kalibraci valcového snimace
nebo talitkového (diskového)
snimace.

Snimané body si vybereme
sami.

Prvni snimany bod slouzi pro
zjisténi sméru snimani.

Z naslednych sniméni se
vypocte geometrie snimace
(vysledky jsou mozné od
patého snimani).

Prvni kalibrace doteki musi byt provedena manudln¢. Jakmile je snimaci dotek

poprvé zkalibrovan, dalsi kalibrace jsou jiz automatické. Nejprve jsou zvolené body

nasnimané pomoci referenéniho snimace a poté se tato strategie opakuje na kazdy

snimag, ktery budeme pouzivat k méteni.

Kalibrace ma vliv na vysledky vSech nésledujicich méteni a proto musi byt

zajiSténa co nejmensi nejistota. Proto té€Z hodné zéavisi na Cistot€¢ povrchu kalibraéni

koule a snimaciho doteku. Vyslednd smérodatnd odchylka by se méla pohybovat

v fadech né&kolika mikrometri. Tato odchylka zavisi na nasledujicich nékolika

faktorech:

rozliSeni a presnost soufadnicového stroje,
délka a tuhost snimace,

kvalita konfigurace snimaci,

kvalita zakoncCeni snimace,

Cistota okolniho prosttedi.

Pokud se ndm vysledn4d hodnota smérodatné odchylky nelibi, tak bychom pro

zlepseni vysledkit méli zkontrolovat stabilitu konfigurace snimace, jeji spravné

sestaveni, ocistit kalibracni kouli, snimace a méfeni opakovat.
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2.5  Vyrovnani soucasti

Pojem vyrovnani je pouzivan pro stanoveni soufadné¢ho systému soucasti. Pro
urceni soufadného systému soucasti upnuté na pracovnim stole existuje mnoho postupti.
Pro nazornou ukézku této problematiky jsem zvolila postupy, které vyuziva program

Calypso.

Pro stanoveni polohy soucésti musi byt soufadny systém definovan ve vSech
Sesti stupnich volnosti. T¢leso miiZe rotovat kolem tfech os (3 rotacni stupné), které jsou
na sebe kolmé a tvoti kartézsky uspofadany souradnicovy systém znaceny X — Y - Z a

dale mize konat posuv ve vSech tfech téchto osach (3 translacni stupné) [22].

Nejcastéjsi definice soufadného systému probihd nasledujicim zpiisobem. Pro
stanoveni hlavniho sméru prostorové osy zmétfime na soucasti n&jaky geometricky
element. Geometricky element by mél byt trojrozmérny napt. rovina, valec nebo kuzel.
Urcenim hlavniho sméru odebereme soucésti dva stupné volnosti — 2 rotacni stupné. Pro
odebrani posledniho rota¢niho stupné€ volnosti zmétime na soucasti dvojrozmérny prvek
napt. ptimku. Pro odebrani 3 translacnich stupiii volnosti musime urcit pocatek

souradného systému vsSech tii os X — Y — Z. Ten uréime méfenim elementi dle

konkrétniho dilu [22].

Déle miZzeme stanovit soufadny systém metodou 3D ptipasovani. Tuto metody
muzeme pouzit pro pocetni vyrovnani soucasti, pro které nejsou definovani jednoznaéné
vztazné elementy. NejCastéji se tato metoda vyuziva pro méfeni volnych tvarl. Pro
stanoveni muzeme pouzit neomezené mnozstvi bodd i1 geometrickych elementl
definovanych v CAD modelu. Pomoci 3D pfipasovani mizeme tyto body a elementy

optimalné ptipasovat do jejich jmenovité geometrie.

Dalsim zptsobem definovani soutadného systému v programu Calypso je
metoda RPS. Metoda ma 2 varianty — RPS 321 a RPS volny tvar. Metoda RPS 321 neni
vhodna pro méfené volnych tvari. Vyrovnani touto metodou funguje podle pravidla 3 —
2 — 1. Metoda vychézi z bodl se jmenovitymi soufadnicemi ur¢enymi minimalné tiemi
a naopak maximalnég Sesti elementy. Pro nastaveni soufadného systému urcujeme, které

soufadnice elementu jsou pevné, a které volné. Zde je jedna soufadnice tfikrat dana
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pevné, druha soufadnice dvakrat a tfeti jedno [23]. Metoda RPS volny tvar je vhodna

pro definovani soufadného systému soucésti s volnym tvarem. Nameétené body jsou
projektovany na jmenovitou rovinu, kterd je ur¢ena jmenovitym bodem a normalou. Pro
vyrovnani u RPS volny tvar se pouziva iterace, neboli opakovani méfeni ve smycce
nekolikrat po sob¢ a postupné se vysledky zptesiuji, a tim se 1 zpfesnuje umisténi

snimanych bodli na méteném télese [23].

Poslednim zptsobem definovani soufadného systému v programu Calypso je
metoda P6, kterd je vhodna zejména pro vyrovnani trubek. Prvnim bodem definuji
pocatek v X, Y a Z. Spole¢né s druhym bodem definuji hlavni osu. Tteti bod definuje

otaceni kolem hlavni osy [22].

2.6  Extrakce bodu

Soutadnicové méfeni rozeznava dvé skupiny métenych soucasti. Prvni skupinou
JSou soucasti tvofené obecnymi tvarovymi plochami. Druhou skupinou jsou soucasti
tvofené jednoduchymi geometrickymi elementy, jako je naptiklad kruZnice, rovina,
valec. Pro ur€eni geometrickych prvkli musime na soucésti nasnimat minimalni pocet
bodu (tab. 2). Software Calypso dokdze po nékolika dotycich snimacim systémem
automaticky vyhodnotit, o jaky tvar se jedna.

Tab.2 Minimum potiebnych bodi pro nasnimani geometrickych elementi [22]
Element Minimalni po<et snimani:
bod
2D pfimka

rovina

bod symetrie

kruznice

valec

kuzel

koule

torus

rovina symetrie

elipsa
obdélnik

podélny otvor

o~ R W| RN W N —
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Bod 2D pimka Rovina
S
Kruznice Elipsa Koule
SRS S
Vilec Kuzel

Obr. 52 Geometrické elementy sestavené z minima boda

2.7  Vyhodnoceni

Vyhodnoceni probihd na zakladné porovnani namétenych dat s pozadovanym
tvarem soucasti. Z nasnimanych bodii se pomoci softwaru vytvoii analyticky model a
z n¢j ziskame potiebna data pro vyhodnoceni rozmérovych a geometrickych toleranci.
V softwaru Calypso jsou vyhodnocené vysledky uvadény v protokolu. Pro rychlé
znazornéni, zda naméfené hodnoty jsou nebo nejsou v toleranci, je v ramecku uvedena
charakteristika barevné zbarvena. Je-li ramecek ¢erveny, znamena to, ze charakteristika
neni v toleranci. Kdyz je ramecek zelené zabarveny, charakteristika je v toleranci.
DalSimi moZnostmi zobrazeni vyhodnocenych vysledkl je grafické zndzornéni, vypis

bodu apod. [22].

3. Problematika méreni krivek a obecnych tvarovych ploch

Mnoho vyrobki tvoii povrch, ktery je kombinaci jednoduchych geometrickych
prvku, jako je rovina, valec, koule atd. Tyto prvky jsou nezbytné pro funkci vétSiny
mechanickych soucasti. AvSak v aplikacich, kde je funkénost déana naptiklad

vzajemnym pusobenim s vodou, nejsou vhodné [24].

Voln¢ tvarovany povrch mizeme definovat jako tvar, ktery nemtlize byt popsan

jednoduchymi matematickymi vyrazy [25].
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Voln¢ tvarované povrchy hraji dilezitou roli v automobilovém pramyslu

(karoserie), V leteckém pramyslu (lopatky turbin, rotory, aerodynamické ¢asti),
v domacnosti (vodni Cerpadla, ventilatory), ve spotiebni elektronice (mobilni telefony,

zubni kartacky, holici strojky) a jiné [48].
Pro méfeni téchto povrcht jsou identifikovany na zpusoby:

e piimé srovnani,

e nepiimé srovnani.

Primé srovnani

Principem této metody je zkontrolovani stupn¢ odchylky mezi povrchem a
vzorovou Sablonou. Mezeru mezi povrchem a Sablonou mizeme méfit pomoci
mikroskopu. Tato metoda se nevyznacuje velkou piesnosti, také je pomala a k realizaci

potiebujeme specializované vybaveni [48].

Neprimé srovnani

U této metody je fyzickd vzorova Sablona nahrazena pocitatovym 3D
geometrickym modelem soucasti. Principem metody je vyhodnoceni stupné odchylky
mezi méfenym povrchem a pocitatovym modelem, CAD modelem. Pro méteni
muzeme vyuzit nékolika technik. J& se budu dale zabyvat méfenim volnych povrchi

pomoci soufadnicovych méticich stroji [48].

3.1 Definovani jmenovitého tvaru
Kfivky a obecné tvarové plochy jsou zisadni pro popis tvaroveé sloZitych
soucasti. S nastupem pocitaCové grafiky ptiSel i1 rapidni vyvoj v oblasti pocitacové

geometrie. Dnes je jmenovitd geometrie obecného tvaru definovana CAD modelem.

Obecné tvary jsou popisovany parametrickymi ploSnymi reprezentacemi.
Nejbéznéji uzivanymi jsou Bézier, B-spline a NURBS (NeUniformni Racionalni B-
Spline) reprezentace. CAD systémy jsou zalozené na popisu sloZité geometrie vyuzitim

NURBS reprezentace kiivek a ploch.
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NURBS jsou neuniformni racionalni B-spliny. B-spliny jsou segmentované

ktivky slozené z oblouku zndmych Bézierovych kiivek a spliujici podminky C?
spojitosti. U racionalnich B-splinii je kazdému fidicimu bodu pfirazen parametr
vypovidajici o jeho vlivu na tvar kiivky. Parametru fikdme vaha a nabyva nezapornych
realnych hodnot. KdyZ vzdalenosti mezi body, ve kterych dojde k napojeni segmentt
(témto bodim fikame uzly), nejsou stejné, mluvime o neuniformnich racionalnich B-

splinech [25]. NURBS plochy pfimym zobecnénim NURBS kiivek a jsou definovany

jako:
ni ?ngui(u)'ij(v)'Wij'Cij
kde:

e p je bod na povrchu a u a v parametry identifikujici polohu bodu p na povrchu,
e 1, an, jepocet fidicich bodi ve sméru u a v,
e By;i(u) aB,;(v) jsou B-splinové bazové funkce,

® ¢;; jsou fidici body s piisluSnymi vahami w;; [24].

Obr. 53 Priklad NURBS reprezentace [24]
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3.2  Méreni kfivek v programu Calypso
Méteni pomoci kiivek je specialni technika méfeni pomoci niz mizeme méfit

obecné tvarové plochy.

Kiivka je numericky definovana koneénou mnozinou hodnot. Pro plynulé
zobrazeni kiivky se interpoluje mezi body kiivky funkce spline. Jmenovité i namétené

hodnoty jsou definovany 6 hodnotami [26]:

e 3 soufadnice bodu (X, Y, Z),
e 1 normalovy vektor (U, V, W) nebo jeho tfi smérové kosiny (Nx, Ny, Nz).

3.2.1 Typy krivek

Program Calypso muze méfit a vypocitat nasledujici 3 typy kiivek [26].

Obr. 54 Rovinna k¥ivka Obr. 55 Prostorova krivka Obr. 56 Axialni k¥ivka zdvihu s

odchylkami ve sméru osy Z

Rovinna krivka (2D krivka)

Rovinné kiivky (obr. 54) vznikaji fezem (pomyslné) roviny s télesem. Nachazeji
se vétsinou na soucastech s dvourozmérnymi kiivkovymi tvary, napi. na vackovych
hiidelich. VSechny body 2D kiivky lezi v jedné roviné, ktera muze leZet libovolné
Vv prostoru. Normalové vektory boda kiivky lezi téZ v roviné métfeni. Pomoci elementu

2D kiivka méfime rovinné fezy téles [26].
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Prostorova krivka (3D krivka)

Prostorové kiivky (obr. 55) maji tfi stupné volnosti, nejsou teoreticky omezeny

vvvvvv

kiivky méfime voln¢ tvarované plochy [26].

Krivka zdvihu

Kiivky zdvihu (obr. 59) jsou zvlastni 3D kiivky, které probihaji na plasti valce.
Kazdy bod ktivky zdvihu lze popsat dvéma hodnotami [26]:

e Uhlem otoceni na plose valce,
e odchylkou kiivky od kruhové linie v urcitém sméru (napf. radialni nebo

axialni).

3.2.2  Ziskani jmenovitych hodnot krivky

Vytvoreni jmenovitych hodnot kiivky pomoci digitalizace

Digitalizace se pouziva, pokud jesté nemame k dispozici jmenovité hodnoty pro
kiivku. Jmenovit¢ hodnot kiivky ziskdme pomoci fady sniméni, tedy zachycenim
neznamé kontury. Sniméani by se méla provadét na soucasti, kterd byla velmi presné
vyrobena a miZe slouZit jako vzorovy kus. Naméfené hodnoty ziskané snimanimi jsou
poté piepoCteny na hodnoty jmenovité. S pouzitim vzorového kusu tak ziskame
jmenovité hodnoty pro dalsi kiivky se stejnym prabé¢hem. Pro snimdni si mizeme
vybrat dva postupy. Bud’ mlzeme pribéh kiivky urcit jednotlivymi manudlnimi

snimanimi, nebo mizeme pozadovanou kiivku skenovat [26].

Prevzeti jmenovité hodnoty kiivky z CAD modelu

Jmenovité hodnoty pro uréitou kiivku muzeme také pievzit z CAD modelu.
V programu Calypso v menu CAD klikneme na Modifikovat CAD elementy a ukaze se
nam okno Modifikovat CAD model. Pro vygenerovani 2D ktivky zvolime linii na CAD
modelu a zvolime pozadovany pocet bodlii. Vygeneruje se nam 2D kiivka, ktera je

pievzata do planu méfeni. Pro vygenerovani 3D kiivky navolime na CAD modelu
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plochu, kde ma lezet dand kiivka. Vybereme jednu ¢i vice hran, zvolime pozadovany

pocet bodu a vytvorime kiivku. Ta je opét pievzata do planu méfeni [26].

3.2.3 Definovani konstrukeci s kiivkami

Nekteré elementy na soucCasti nemizeme snimat, napf. stied otvoru, fez dvou

elementi. Mzeme je vSak vypoditat z element, které mohou byt snimany. V Calypsu

mizeme vyuzit riznych typa konstrukci. Calypso nabizi pro kiivky tyto konstrukce

[26]:

e Minimum-soufadnice,

e Maximum-souiadnice,

e Rez - prinik kiivek s jinymi méfenymi elementy (tab. 3).

Tab.3 Mozné elementy pro Fez s kiivkou [26]

Element protina...

2D k¥ivku:

3D k¥ivku:

projektovanou do roviny kfivky

2D pfimka Praseciky kfivky s rovinou 2D Praseciky kfivky s ravinou 2D
— primky pfimky
3D piimka Praseciky kfivky s pfimkou -
< projektovanou do roviny kfivky
<>
Rovina I Praseciky kfivky s rovinou Praseciky kfivky s rovinou
Rovina Praseciky kfivky se stfedovou Praseciky kfivky se stfedovou
symetrie - rovinou rovinou
KruZnice Praseciky kfivky s plastém Praseciky kfivky s plastém
O pfisluiného valce pfislusného valce
Valec Prasediky kfivky s osou valce nebo  Praseciky kfivky s osou vélce nebo
i s plastém valce s plastém valce
Kuzel | Praseciky kiivky s osou kuzele -
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3.2.4 Definovani toleranci pro kirivky

V piedloze pro definici kiivky miizeme definovat tolerance nésledujicim zpisobem

[26]:

e zadat tolerance pro celou kiivku,

e zadat rucné tolerance pro segmenty,

e nacist tolerance pro segmenty ze souboru,

e Vypocitat linedrni tolerance pro body kiivky,

e definovat toleranci skoku ktivky pro celou kiivku.

Rozmérové tolerance se vztahuji na porovnani jmenovitych a skutecnych hodnot

bodu kiivky. Muzete zadat horni a/nebo dolni toleranci (obr. 57) [26].

homi tolerance
jmenovita krivka

' \ dolni tolerance

\

Obr. 57 Definovani tolerance kirivky

3.2.5 Definovani strategie pro méreni elementii

Obecné¢ strategie mefeni jsou vSechna ptidavna urceni, ktera slouzi k docileni
optimalniho vysledku méfeni urcitého elementu. V jednom planu méfeni se miiZe
vyskytovat nékolik strategii [22]. Sprava strategii pro méfeny element se provadi v okné

Strategie. Toto okno se nelisi od okna Strategie pro ostatni métené elementy (obr. 58).
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Obr. 58 Okno Strategie na pfikladu elementu kruznice [22]

Jedind zména je u vypisu bodi. Vypis bodii kiivky ma rozsifenou funkénost v

sekci Skupina. Jak je uvedeno na obr. 59.

Skupina Vektor normaly y | Mer.body | Odchylka | Novy segment 1|

Zobrazeni souradnic

Kartézske j

éod C. I)( - jmen Y - jmen lZ - jmen II'\I): Il\ly i‘-lz -
1[-23,0707 |-32,0760 |-0,9203 -0,0032 -1,0000 0,0000 j
-21,5829 | -32,0761 -0,9198 0,0018 -1,0000 0,0000
-20,0752 | -32,0742 | -0,9204 -0,0006 -1,0000 0,0000
-18,5755 | -32,0759 |-0,9194 0,0008 -1,0000 0,0000
-17,0740 | -32,0726 |-0,9195 0,0006 -1,0000 0,0000
-15,5592 | -32,0763 | -0,9200 -0,0038 -1,0000 0,0000
-14,0714 | -32,0789 | -0,9206 0,0021 -1.0000 0,0000
-12,5698 | -32,0726 |-0,9201 0,0027 -1,0000 0,0000
-11,0622 | -32,0743 | -0,9202 -0,0035% -1,0000 0,0000
-9,5619 -32,0775 | -0,9197 0,007 -1,0000 0,0000
11 | -8,0600 -32,0716 | -0,9208 0,0021 -1,0000 0,0000
12 | -6,5493 -32,0728 | -0,9198 -0,0007 -1,0000 0,0000 F

| Reset 4 s =]

Obr. 59 Vypis bodii kFivky

S|l ||~ o o s | w |
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Kazdy jmenovity bod kiivky je vzdy uvadén se svym cislem a soufadnicemi X, Y,

Z. Pomoci tlacitek Vektor normaly, Mérené body a Odchylka rozhodneme, které

informace maji byt dale uvedeny [26]:

e Vektor normaly: Kazdy jmenovity bod je uveden spolecné¢ se smérovymi
sloZkami normalového vektoru,

e Meéiené body: Kazdy jmenovity bod je porovnavan se zjisténym naméienym
bodem. Nejsou-li jesté k dispozici zadné méfené body, jsou méfené body
zobrazeny s hodnotou nula.

e Odchylka: Kazdy jmenovity bod je zobrazen spolu s odchylkou méfenych boda
ve sméru normalového vektoru a jeho smérovymi slozkami.

e ytvorit segment

Postup definovani metody skenovani se pro kiivky se nepatrné lisi od definice
pro ostatni metody skenovani. Musime nejprve definovat c¢asti kiivky, které chceme

skenovat. Definice skenovani je rozdélena na tii kroky [26]:

e provést obecnych nastaveni - tato nastaveni jsou spole¢na pro vSechny metody
skenovani,
e definovat segmenty - mame dvé moznosti pro definovani segmentu existujici
ktivky:
- zadani poc¢atecniho a koncového bodu (po sob¢ jdouci body),
- zadani jednotlivych bodua (volné zadani),

e zkontrolovat parametry pro danou metodu skenovani.
Pro skenovani kiivek miizeme vyuzit nasledujicich metod skenovani (obr. 60) [26]:
e znamy obrys — segment ma vzdy definovany poc¢atecni a koncovy bod,

e zadani uhlu — pro kazdy bod musime definovat urcity thel otocného stolu,

e neznamy obrys — musime definovat pojezd a koncové kritérium.
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| Nastaveni -
0,0000
[o,1181
@ 'Krok | 0,0787
() . Pocet bodu 66
O *Vzdal tetivy | 0,0039
O *Jm. hod
Snimac #1  Hvezda_1 “
Vektory-thel 0,0000
Mereni bodu
Simulace El
Nastaveni | Otocny st | Special
Pocat bod 1
Konc.bod 66
Segment ze vsech jmen bodu O
Rozbeh/dobeh pri scanningu . 0,0000
Tloustka materialu 0,0000
l QK " Reseat ]

Obr. 60 Okno pro zadani skenovani ki'ivek

3.2.6 Charakteristiky pro kiivky
Na kitivkach je mozné kontrolovat nékteré obecné charakteristiky (obr. 61) a

specialni charakteristiky uréené pouze pro kiivky (obr. 62).

Charakteristika Povel menu Popis
Hodn-X Rozméry — Uréi polohu t&zité kfivky ve sméru X.
b Standardy
Hodn-Y Rozméry — Ur¢i polohu tézisté krivky ve sméru Y.
b Standardy
Hodn-Z Rozméry — Ur¢i polohu tézists krivky ve sméru Z.
p' Standardy
Odstup bodu Rozméry — Ur¢i vzdalenost prostorového bodu nebo bodu
m Vzdalenost sité vztaZzenou na jeho jmenovitou hodnotu.
£ jakoz i
Tvar-Poloha —
Vzdalenost
Tvar 1 Tvar-Poloha 7 extrémnich hodnot méfenych elementt urci
~ A tchylku tvaru jako rozdil mezi maximalni a
1 minimalni naméfenou hodnotou kolmo k

mér.elementu.

Obr. 61 Obecné charakteristiky [26]
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Charakteristika Povel menu  Popis
Tvar profilu Tvar-Poloha Pormocl charakteristiky , Tvar profilu”
7 kontrolujete uchylku tvaru kfivky vzhledem ke
jmenovité gecmetrii.

DIM tvar profilu je analogicky k DIN profilu
plochy (viz in der Bedienungsanleitung zum

Basis-Modul).
Stoupanl kfivky A Rozméry — Porocl charakteristiky , stoupanf kfivky”
d Specialni (strmost kfivky) kontrolujete u kfivky vyskovy
rozméry rozdil mezi dvema urcitymi body kiivky nebo
rozdll mezi specifikovanou a dosaZenou wyskou.
Zdvih kiivky Rozméry — Pomocl charakteristiky ., zdvih kivky™
Specialni kontrolujete axidlnl a radialni odchylky kfivky
rozméry zdvihu.
Vzdélenost kiivek Rozméry — Pomocl charakteristiky , vzdalenost kivek”
Q:l'.' specialni kontrolujete vzdalenost dané kiivky od jing
NEY rozméry kifvky.
Rozmér kfivky @ Rozméry — Pomoci charakteristiky |, rozmeér kivky™
k_:r"" Specialni kontrolujete protafeni kiivky ve spedfikovaném
e rozméry sméru.
Délka krivky Rozméry — Pomocrl charakteristiky , délka kiviy”
- Specialni kontrolujete délku krivky.
rozméry
Plogny obsah Rozméry — Pomocl charakteristiky , plosny obsah”
.' Specidlni kontrolujete obsah plochy uzavienéd 2D kiivky.
' rozméry
Tvar kfivky \ Tvar-Poloha Pomocl charakteristiky ,, tvar kfivky”
’ kontrolujete dedrzenl tvaru celé kfivky nebo
jednotlivich segmentad.

Obr. 62 Specialni charakteristiky [26]

3.2.7 Pracovani s vysledky méreni kirivky

Na rozdil od vétSiny ostatnich pfedloh pro méfené elementy zde miiZeme

provadét dalsi operace s aktualnimi vysledky. Pro vyhodnoceni vysledkii méfeni mame

nasledujici moznosti [26]:

e vypocet a zobrazeni odchylek,

e optimalizace soufadného systému piipasovanim,
e pfipasovani naméfenych hodnot do jmenovitych,
e definovani nebo omezeni pfipasovani,

e definovani vyhledavaci vzdélenosti,

e vyhlazeni zobrazeni kiivky,

e tfidéni méfenych bodd,

e vyjmuti méfenych bodl z vyhodnoceni,

e climinace odlehlych hodnot,

e pfidani offsetu k vysledkim,
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e nastaveni vypoctu odchylek pro zavity,

e urceny souradného systému piipasovanim nékolika kiivek.

Calypso provadi automatické piipasovani pii kontrole tvaru u pravidelnych
geometrickych elementi. Divodem je, Zze nepfesné soufadné systémy vedou
K nepfesnym naméfenym hodnotam. A ty davaji pii porovnani jmenovitych a
naméfenych hodnot nespravné uchylky tvaru. Piipasovani je ukazano na piikladu

Vv praktické casti této prace.

3.5.8 Grafické vyhodnoceni odchylky kiivky

Pro grafické vyhodnoceni kiivky jsou dvé moznosti [26]:

e vystup grafiky pres charakteristiku,

e vystup S pomuckou Grafika-element.
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4, Ukazkovy postup méreni obecné tvarové plochy

Ukazku meéfeni obecné tvarové plochy jsem provedla na vzorku Cocky po operaci
frézovani. Co¢ka je vyrobena z polymethylmehakrylau. Pracovala jsem se softwarem

Calypso a samotné méfeni jsem provedla na souradnicovém méficim stroji UMC 1000.

JED P JBsA B RYBR S8 B 0O Lo WIS -

Zabinded wiav: Worat Rankei nebo nimst

i
-1 o [lel=bld -[elelE-Ta[ala

Obr. 63 Uvodni obrazovka

4.1 Import modelu a jeho tprava

Pro svoji aplikaci nemam vyrobni dokumentaci. Jednalo se o pied sériovy kus.
Dokumentace byla ve formé CAD modelu. Prvnim krokem sestaveni méficiho

programu Vv softwaru Calypso bylo nacteni CAD modelu métené soucésti do programu
(Obr. 64).

CAD
Filtr

Y=
Zohrazit tvar a polohu... bHE
Pfedvolba pro nové elementy... ﬁ Prepracovéni modelu...
Q Vyhodnoceni... Porovnéani CAD modelu...
CAD soubory na pozadi konvertovat...
Natist soubory bodi ...
AIMS import

Pohled
Zobrazeni
Modifikace

&) Modifikovat CAD elementy...
Wytvofit méfené elementy...
Q Nastaveni...

Log-soubor
IGES/DXF-ASCII
. CAD prezentace

Obr. 64 Postup nac¢teni CAD modelu Obr. 65 Naéteny CAD model
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Pro snadnéjsi orientaci jsem pfistoupila k transformaci. Transformace se uziva

z diivodu névaznosti na snimace, abychom se Iépe orientovali a neméli zmatek. Postup
transformace je uveden na obr. 66. V tabulce uvedené na obr. 67 jsem postupné natacela
osy kolem prostorové osy. Nejprve jsem zadala natoCeni osy Y 0 180° a poté osy Z 0

45°. Po této transformaci sméry a osy soufadného systému soucasti a soufadného

. Transformovat CAD' modelNEd |

- Pri ut

X oo

systému stroje souhlasily (obr. 68).

¥ 0,000

CAD soubor

Filtr

Zobrazit twar a polohu...
Predvolba pro nové elementy...

z 0,000 '

r Otogit

Q Vyhodnoceni...

Pohled
Zobrazeni

&) Modifikovat CAD elementy...
Wytvofit méfené elementy...
Q Nastaveni...

Transformovat CAD model...

SdruZit CAD elementy
Vymazat voIné linie a body
Sloutit plochy se stejnou geometrii

Uhel 45,000

Leg-soubor
IGES{DXF-ASCI
. CAD prezentace

Obr. 66 Postup transformace CAD modelu Obr. 67 Tabulka transformace CAD modelu

Obr. 68 Transformace os modelu

Obr. 69 Bezpeé¢nostni kvadr

Model jsem také vyuzila k nadefinovani bezpecnostniho kvadru, ktery je

zobrazen na obr. 69. Bezpec¢nostni odjezdova vzdalenost bude 10 mm. mm.

4.2  Kalibrace snimaciho systému

V dal§im bod¢ jsem provedla kalibraci snimaciho systému. Pomoci tlacitka
manuélni vyména snimace jsem upnula do soufadnicového stroje referen¢ni snimac
(obr. 70) a zamé¢tila jsem polohu kalibra¢ni koule (obr. 71). Pfed zaméfenim jsem

pomoci ¢idel provedla teplotni kompenzaci kalibra¢ni koule. Ta byla 23,56 °C.
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Zameéteni polohy kalibraéni koule probihalo pfi sile 200 mN a dynamickém zatiZzeni 100

%.

Obr. 70 Referenéni snima¢ Obr. 71 Kalibraéni koule Obr. 72 Snima¢

V dal$im kroku jsem si nakonfigurovala snimac, ktery jsem pouzila k vlastnimu
méfeni. Opét pomoci tlacitka manualni vyména snimac jsem upnula snimaé, ktery
jsem pouzivala ke sniméni. Pouzila jsem dotykovy snimaci systém s primér rubinové
kuli¢ky je 3 mm (obr. 72). Vlastni kalibrace probéhla pfi sile 100 mN a dynamickém
snimani 50 % z diivodu mensiho priméru kuli¢cky a mensiho priméru diiku. Vysledky
kalibrace vlastniho snimace jsou uvedeny na obr. 73.

" kalibrad snimaciho systému

2o  [MWRN) & (e

Snim.systém ReZim

Tenzor v

x

Parameter

Geometrie Uhel otevieni
~ . Koule +| 180,000 |

1 7 Klllhrwal B Zménit polohu Poloha kal.koule

Snimat: nazevft.

—Snimak ~Kalibraéni koule
Nazewv Datum &,
pela L [88] | e

S.&
Datum

Mot X ®w =

FE©
<%

w

Obr. 73 Kalibrace snimade
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4.3 Upnuti

Dalsim krokem je upnuti soucasti, které je zobrazeno na obr. 74. Upnuti
probihalo ve spolupraci s Ing. Vladimirem Sulcem. Pouzili jsme upinaci systém Alufix
od firmy WITTE. K upnuti jsme pouzili zakladni desku, upinky a dva Srouby pro

pfipevnéni k pracovni desce soufadnicového stroje.

Obr. 74 Upnuti méiené soucasti

4.4  Vyrovnani

Dalsim bodem je vytvofeni soufadného systému. Pro vytvofeni jsem si na 3D
modelu nadefinovala prostorové body, které jsem se snazila rovnomérné rozmistit po
celé soucasti. Tento krok je zobrazen na obr. 75. V zalozce zakladni soufadny systém
jsem vybrala pro vytvofeni soufadného systému metodu 3D pfipasovani. V elementech

jsem vybrala vSechny nadefinované prostorové body. Zatrhla jsem, Zze chci méfit 2

meéfeni, a potvrdila jsem (obr. 76).
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. Zaklsouf.systém - 3D piipasovani il
S| Nézev souboru
‘x| Cocka_ptast_umc1000 | [ komentsi |
[ Vybrat elementy ] l Vybrat reference ]
Element | Ref Jm.hod. X | Jm.hod. ¥ | Jm.hod. Z |4
+| Bod1 1,3061 19,8836 | -7,1137
| Bodz 15,3007 -145245 | -10,4162
| Bods 19,9975 -0,6087 10,1201
| Bod4 -16,4497 13,6188 -10,9933
Bods -1.3538 21,0780 -7.8256
B Bodb 14,3136 15,4494 -10,1424
| Bodr 21,4796 09811 12,3239
: Bod8 14,9660  -13,3310  -9,2003
a
« i |

[] Pfipasovani na CAD model

[ Manudlni vyrovnéni

. Nyni
Provést v CNC prib&hu: manuAing
G:?uTu‘t::hzcﬁrllﬁlxyslém nastavit
Smytka =
Obr. 75 Definovani prostorovych bodi Obr. 76 Zakladni souradny systém - 3D p¥ipasovani

45  Extrakce bodu

Prvnim krokem bylo vytvofeni obecné tvarové plochy. V zdlozce CAD jsem
vybrala moznost vytvoiit métené elementy (obr. 77). V zalozce mnozina bodi (obr. 78)
jsem vybrala jako meéfeny element obecnou tvarovou plochu. Generovani drédhy
z plochy a vybrala jsem plochu, kterou jsem chtéla méfit (obr. 79). Opét v zalozce

Mnozina bodu (obr. 78) jsem si nastavila rastr 15x15 a vzdalenost od okraje 3.

CNC CAD Dopliky Generator Okno 2

CAD soubor "
Filtr v
Zobrazit twar a polohu...

Pfedvolba pro nové elementy...

G’.. Vyhodnoceni...

Pohled »
Zobrazeni
Modifikace
) Modifikovat CAD elementy...
Q Nastaveni...

Log-soubor

IGES/DXF-ASCH
a CAD prezentace

Obr. 77 Postup vytvoieni méfeného elementu
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CAD spline face[entity 7 4) |

Vytworit MnoZina bodi Hierarchie | flez |

- MEF
[Ohcmé tvarovh plocha v]
Macta: (1

=T 0=

Délka rastru [u| [Poget v [18
Sifka rastru v [Pni':et v] [ 18]
~| | 3.000

~Generovani drahy

[2 plochy

et 1AW

Vzdil okraje  [Vzdal

] Vytvofit jednotlivé linie

~RozloZeni bodi

[[] Zavisle na zakfiveni

Minim.vzdélenost
Maxim.vzdalenost 10,000

Ohel 10.000
Body

Vytvofit element

Obr. 78 Zalozka mnoZina bodi

Po tomto nastaveni jsem klikla na polozku Body Vytvorit a na vybrané métené

Obr. 80 Vytvoreni bodi na vybrané plose

Pro vyhodnoceni elementu Obecna tvarova plocha (Obr. 81) jsem musela

2016

Obr. 79 Mérena plocha

plose (obr. 79) se mi vytvotily body (obr. 80). Nasledn¢ jsem klikla na polozku Vytvofit

element a v zalozce Elementy se mi vytvofil element Obecna tvarova plocha (obr. 81).

Soubor Upravy Pohled Pfiprava Elementy Konstruke

Ua @ J SO B RQRYPs

Obecna tvar.plochal

I

Stroj

[] ==

o

Plan méfeni ~ Charakier.

Elementy

[Z)8]8

H ‘ Obecna tvar.plochal

Obr. 81 Vytvoreni elementu Obecna tvarova plocha

vysledky, kde se neprojevi nepiesnosti mefeného tvaru.

vytvofit pfipasovany soufadny systém, abych méla korigované vysledky. To znamena




Problematika méteni obecnych tvarovych ploch s vyuzitim CMM

2016

Oteviela jsem element Obecna tvarova plocha (obr. 81) a klikla na polozku

Vyhodnoceni (obr. 82). V tabulce zobrazené na obr. 83 jsem nastavila pfipasovani.

Zatrhla jsem posun ve vSech tfech osach X, Y a Z a otaCeni kolem osy Z. Tuto volbu

jsem potvrdila kliknutim na tladitko Vytvofit soufadny systém. Zobrazila se mi tabulka

zobrazena na obr. 84, kterou jsem potvrdila a v zalozce Charakteristiky se mi vytvofil

novy pripasovany soufadny systém (obr. 85).

|
‘ Obecné tvar.plochal

!

J

Yyhodnoceni...

Bezp.skupina Definice jm.hod.  Souf.systém
[se+z v|[Zadéni jm.nod. <] Zakisystém)

Sigma Tvar Poc.bodi

Min ~ Bod& Bod& Max

Obr. 82 Otevi‘eny element Obecna tvarova plocha

' vyhodnoceni.. - Obecha x|
Pfipasovani

[®] Pripasovani

~Posun Otaceni
® Osa X O
Y Osa¥y O
s OsaZ

Souradny systém

|. Vytvofit soufadny systém |

~Eliminace bodd pfi pfechodu na jinou plochu

@ Elim
Nizev souf.systému

~¥ypotet
preané ok [ sum )t
T 05

Pr P

[ 0K l[ Storno H Prevzit I

- Vyhodnoceni... - Obecné tvar.plocha x|
Pripasovani

[®] Pripasovani

-Posun Otageni
* Osa X O
' OsaY O
z 0saZ

Souradny systém

[ Vytvofit soufadny systém

~Eliminace bodi pfi pfechodu na jinou plochu
) Eliminace bodi deaktivovana

(& Eliminace bodd aktivovina

~Vypotet
Presné : " Rychle
Pfesnost pfipasovani 0,000005

[ 0K l[ Storno H Prevzit

Obr. 83 Zalozka Vyhodnoceni

Soubor I:Ipmvy Pohled Pfiprava Elementy Konstruke
Ual @ 2JIASP R RYS

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat

Obr. 84 Vytvofrit soufadny systém

118 0= | &

Stroj Plan méfeni  Charakter. | Elementy

| z Q
D T<‘ WP_0Obecna tvar.plochal
X

Obr. 85 Vytvorieni pfipasovaného soufadného

systému
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Druhym krokem bylo vytvofeni méfené charakteristiky. V zalozce Tvar-poloha

jsem vybrala charakteristiku Profil plochy (obr. 86) a v zalozce Charakteristiky se mi
vytvofila nova charakteristika Profil plochy (obr. 87). Nové vytvotfenou charakteristiku

jsem oteviela. Jako element jsem zvolila obecnou tvarovou plochu a jako referen¢ni

Rozméry TvarPoloha [GNC CAD Dopliky 6¢  systém jsem zvolila nov€ vytvofeny pfipasovany
» | =) |[Z] Kruhovitest i E
[ZI Kruhovitost dhel

soufadny systém obecné tvarové plochy (obr. 88).

Q viato Vlastni méfeni bude probihat v zékladnim
[=] Rovinnost

[E1 Revinnostret. soufadném systému, ale vyhodnoceni bude probihat
=] Pfimost

=1 Primost ref. k ptipasovanému soufadnému systému, abychom

Valcovitost Vi v voevr , v , H
méeli presnéjsi vysledky meéfeni. Nakonec zvolila
Twar profilu
i Tvar

w Twvar krivky

toleranci 0,06 mm a vse jsem potvrdila (obr. 89).

Soubor Upravy Pohled Pfiprava Elementy Konstruk

Ja @ vJIAISR B %Y

Poloha
[E] Soustednost Vybrat element
[E] Souosost I y2 I % |:| Sl (}")'J
Kolmost Stroj Plan méfeni  Charakter. | Elementy
RovnobéZnost
[Z] symetrie . g2
[=I Sklon D g WP_Obecné tvar.plochal
Hazeni
Vzdéalenost

I:l |§[ Profil plochy1

f Ohel mezi elementy

Obr. 86 Vybér charakteristiky Obr. 87 Vytvoreni charakteristiky Profil plochy
. Profil plochy 1'
. Profil plochy ﬁl
IE[ Profil plochyl E[ | Prfi plocy1
&) R =/]
[Dvnnxiranné -1 wysledek VITyp tolerance

[Dvnustﬂnné -1 vysledek wITyp tolerance

‘ 0,0600 |Tn|ernnne

2 0,000 Toler. (jedna strana)

Element
Obecna tvar.plochal ‘

‘WP_Obecné tvar.plo v |Ref.systém

z Ref 1
I<x '
WP_Obecnd tvar.plochal ‘

| oo |Telerance

2 Tnler. (iedna strana)

Element
. Obecna tvar.plochal

mer ¥ Aef.systém

v Souf.systém elementu
Zakl.systém
Zadny ref.systém
‘WP_Obecna tvar.plochal
Zrugit ref.systém
Natist ref.systém...
UloZit ref.systém...

M&F.hod, M&F-hod.
e o
Obr. 88 Profil plochy — vybér soufadného systému Obr. 89 Profil plochy
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Tietim tkolem byla vlastni extrakce bodi. Mym ukolem bylo odzkouset

navrzeny plan méfeni obecné tvarové plochy pii zvolené rychlosti. Pro nastaveni
rychlosti jsem opét oteviela element Obecnd tvarova plocha (obr. 82) a klikla na
polozku Strategie. V této zalozce (obr. 90) jsem zvolila polozku Mnozina bodii, kde

Jsem si nastavila pozadovanou rychlost a po¢et snimanych bodu (obr. 91).

. 6 ~
e ol = _|
‘ Obecna tvar.plochal ‘ Obecné tvar.plochal
E] | Prednastaveni l [ Vypoiet | Reference ]
= — ) Potfebné presnost 0.000
= ([ (| I |- N (
]'L ll’k | T | L |% |[1] j O Rychlost 5.000
o @ Délka kroku 1.000
Alternativni strategie Yymazat strategii ) Potet bodd b5
Bezp.data Snimat M 1_Doluw
Body O

Specialni nastaveni

0K | Reset | t oK .” Rzl ]

Obr. 90 ZaloZka Strategie Obr. 91 Zalozka MnoZina bodi - nastaveni rychlosti

Po té€chto krocich jsem pfistoupila k vlastnimu méfeni. Nejprve jsem udélala teplotni
kompenzaci vloZenim koeficientu teplotni roztaZznosti polymethylmehakrylau, kterd je
80-107% K~1. Po tomto kroku jsem klikla na tlacitko CNC start. Zobrazila se mi
tabulka, ve které jsem zvolila moznosti, jak je zobrazeno na obr. 92.

Me¢fteni zacalo manudlnim vyrovnanim. To spoc¢ivalo v ruénim pfiblizném nasnimani
bodd, které jsem se snaZila rovnomérné rozmistit po plose CAD modelu. PO manualnim
vyrovnani nasledné zacalo vyrovnani soufadnicovym méficim strojem. Probéhla dvé
meéteni. Soufadnicovy méfici stroj pokazdé nasnimal body v soutadnicich, které jsem si
nadefinovala na ploS§e CAD modelu. Po vyrovnani zacalo vlastni méfeni pii rychlosti,

kterou jsem zvolila (obr. 91).
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Nazev
Cocka_plast_UMC1000_5x_5mm

Komentaf
Wj‘hl'!l = Vysledek [ Stroj
© Zakl.systém Prezentaéni protokol Pofadi priibéhu
Start.systém [[] Kompaktni protokol |Podle seznamu charakt. VI
| Manualni vyrovnani v [ Zobrazit grafiky Pojezd mezi elementy
[] Tisknout grafiky |ﬂ.Ulllll'la|il:ky v]
P . EXCEL-protokol
= V“crn? C?a:aklc"s“ky [[] Tisknout protokoly ReZim
() (B, PDF [ PostScript Normal v
| Zrusit staré vysledky Rychlost v mmJs
Vysledky do souboru 150 v
[ Data hlavitky protokolu ] Tabulkovy soubor
DMIS AlMS
’ PribEh mEfeni-informace ‘ QDAS Piweb
Upozoméni
Véechny namontované snimace musi byt kalibrovany!
[Nutné pro objezdowvé drahy)
OK ‘ ‘ Storno ‘ ‘ Napovéda

Obr. 92 Start planu méieni

4.6  Vyhodnoceni
Jak jsem uvedla vyse, méfila jsem charakteristiku profil plochy. Vyhodnoceni méteni
jsem zvolila k pfipasovanému soufadnému systému, abych méla piesnéjsi vysledky.

Déle bude ukazédna moznd prezentace namétenych vysledkd.

ZEISS Calypso

Plan méfeni Datum

Cocka_plast_ UMC1000_5x_5mm 17 Juni 2016

Cislo wjkresu Zakazka

* drawingno * Rychlost 5 mm_s

Operator Stroj &.dilu inkrementaing

Master C16Bit 1

‘ Méf hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Profil plochy1 |-

£y | 0051 0.000 0.060 0.051
Profil plochy2 I

=N | 0.052 0.000 0.060 0.052
Profil plochy3 ——

£y | 0.052 0.000 0.060 0.052
Profil plochy4 -

o | 0.052 0.000 0.060 0.052
Profil plochy5 I

= | 0.053 0.000 0.060 0.053

Obr. 93 Prezenta¢ni protokol
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Obr. 94 2D grafické znazornéni

Al 4
\\\\\\\\ \\\““Illl"h,’llll
\\\\

\\

3

Obr. 95 3D grafické znazornéni
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Zavér
Cilem této prace bylo zam¢éfit se na problematiku métfeni obecnych tvarovych

ploch s vyuzitim CMM.

V tivodni ¢asti jsem se zabyvala soufadnicovou meéfici technikou. Cilem mé
prace bylo sestavit uceleny pfehled o moznostech soufadnicové meéfici techniky a
fungovani soufadnicového méficiho stroje. Tedy o tom jaké existuji konstrukce
souradnicovych méficich strojii, jaké typy snimacich systému se na trhu vyskytuji a

moznosti pouzivanych odméfovacich systému.

V dalsi casti jsem popisovala princip soufadnicového méfeni a postup kontroly
na CMM. Sepsala jsem uceleny piehled o postupu kontroly soucéasti na CMM pomoci

dotykového snimaciho systému.

V tieti ¢asti jsem se zabyvala specifiky planu méfeni pii kontrole kiivek a
obecnych tvarovych ploch. Psala jsem o moznostech méfeni kiivek v programu

Calypso.

V zavéru c¢asti jsem navrhla a sestavila plan méfeni obecné tvarové plochy na
vzorku Co€ky po frézovani. Plan jsem odzkousela pifi zvolené rychlosti, kterd byla 5

mm/s. Uvedla jsem prezentacni protokol a dv€ mozna graficka zobrazeni.

Pfi postupném zvySovani rychlosti méfeni jsem zjistila, Ze odchylka méfeni se
pohybuje kolem stejné hodnoty. Proto jsem praktickou c¢ast prevazné zaméfila na
odzkouseni navrzeného planu meéfeni, ¢imz jsem prokazala jeho bezproblémovou
funk¢nost. Téma vlivu rychlosti na odchylku méfeni by mohlo byt naplni diplomové

prace.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

CAD Computer Aided Desing — poc¢itacova podpora konstruovani
CMM Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj
CNC Computer Numerical Control — ¢islicové tizeny pomoci pocitace
DCC Direct Computer Controlled — piimo fizené pocitatem

GPS Geometrical Product Specifications — geometrické tolerance
NURBS NeUniformni Racionalni B-Spline

1D One Dimensional - linearni

2D Two Dimensional — dvojrozmérny

3D Three Dimensional - trojrozmérny
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