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Abstrakt  

BakaláĜská práce je zamČĜena na problematiku souĜadnicových mČĜicích strojĤ. V první části 

ve své bakaláĜské práci se budu zaobírat historií souĜadnicových mČĜicích strojĤ. 

V další části popíšu historii společnosti Mitutoyo, která je výrobcem stroje, na kterém bude 

mČĜena praktická část. 

Ve tĜetí, a také nejdelší části, se budu zabývat tím, z čeho se skládá souĜadnicový mČĜicí stroj, 

jaké jsou typy a jak a co se s ním mČĜí. 

Ve čtvrté části se budu zabývat praktickým mČĜením. 

Klíčová slova 

SMS, souĜadnicová mČĜicí technika, sonda, software. 
 

 

 

 

Abstract 

This bachelor thesis is focused on problems of coordinate measuring machines. In the firs part 
of my bachelor thesis I will write about history of coordinate measuring machines. 

In the second part I will write about history of company Mitutoyo, which is a manufacturer a 
machine. On this machine will be measure practical part of my bachelor thesis. 

In the third part and the longest part I will write about structure of coordinate measuring 
machine. I will tell about types and how and that we can measure. 

In the fourth part I will write about practical elements. 
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CCM, coordinate measuring machines, probe, software.  
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7 | S t r á n k a  
 

Úvod 

SouĜadnicové mČĜení spadá do kategorie, která se nazývá metrologie. Metrologie je vČdní 

a technická disciplína, která zahrnuje všechny poznatky a činnosti z oblasti mČĜení.[1] 

SouĜadnicové mČĜicí stroje pĜedstavují jednu z nejvýznamnČjších inovací v oblasti mČĜení. 

SouĜadnicové mČĜení je velmi pĜesné mČĜení, které dokáže dosáhnout velmi pĜesných 

tolerancí. Je vyžadována univerzálnost, pružnost a automatizace, proto se rozvíjejí 3D 

souĜadnicové stroje. [2]  

Na souĜadnicových mČĜicích strojích se mČĜí tak, že si vhodnČ zvolíme základní (počáteční) 

bod v prostoru a ostatní body, které namČĜíme na součásti, a určujeme je pomocí souĜadnic 

v osách X,Y, Z.  

SouĜadnicové mČĜicí stroje dokážou zmČĜit nejen jednoduché rozmČry, ale i rozmČry 

náročnČjších parametrĤ, které bychom nezmČĜili bez tČchto moderních a velmi pĜesných 

strojĤ. I když jsou tyto stroje velmi pĜesné, nikdy nezmČĜí úplnČ pĜesnČ daný rozmČr. Podle 

mČ se toho ani nikdy nedočkáme, aby nám nČjaký stroj nebo pĜístroj zmČĜil pĜesnČ jmenovitý 

rozmČr.  
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1   Historie 

1.1  Historie SMS 
SouĜadnicové mČĜicí stroje jsou vyrobeny z pohledu metrologie od mČĜicích mikroskopĤ a 

z pohledu konstrukce od NC frézek. První souĜadnicové stroje se objevily v EvropČ v roce 

1964. Používaly se ale pouze v metrologické laboratoĜi, ale docela rychle se začaly prosazovat 

i v rĤzných dílnách, kde se uplatĖovaly jejich pĜednosti proti konvenční mČĜicí technice. Proto 

se výrobci souĜadnicových mČĜicích strojĤ museli vypoĜádat s problémy v dílnách, jako je 

napĜíklad kolísání teploty, chvČní a otĜesy. ZmČna nastala tehdy, když vyrobili jednoduché 

souĜadnicové stroje, které dokážou ovládat i výrobci na výrobních strojích. Nastala zmČna 

také u výroby složitČjších mČĜicích strojĤ s ohledem na dílenské prostĜedí. Také ve zpĤsobu 

snímání došlo ke zmČnám. Do této doby se používaly pĜedevším hlavy dotykové, ale 

postupem času se stále častČji začaly používat hlavy optické, které jsou rychlejší, i když ménČ 

pĜesné. S dalším rozvojem se začaly souĜadnicové stroje uplatĖovat ve více a více 

disciplínách a došlo k rychlému zavedení SMS do strojírenství. Ve velkých firmách jsou 

desítky až stovky souĜadnicových mČĜicích strojĤ. Ale i v malých firmách se objeví 

minimálnČ jeden souĜadnicový stroj. [3] 

 

Obrázek 1: souĜadnicový mČĜicí stroj [3] 

1.2  Historie Mitutoyo 
Je jméno japonské firmy, která se zamČĜuje na mČĜení součástek. První písemná zmínka se 

datuje k roku 1ř34, kdy Yehan Numata založil výzkumnou laboratoĜ Kamata v Tokiu pro 
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výrobu mikrometrĤ, která však byla zničena v roce 1945 kvĤli válečným škodám. V roce 

1ř36 byla založena továrna v Tokiu a byla pojmenována Mitutoyo Manufacture. K roku 1940 

se datuje založení továrny Mizonokuchi v Kawasaki, tato továrna sloužila pro masovou 

výrobu mikrometrĤ. Továrna Mizonokuchi byla první továrnou, které bylo povoleno užívat 

označení JIS. Zkratka JIS je z anglického Japanese Industrial Standards, japonská prĤmyslová 

norma. 

V roce 1ř4ř začala výroba posuvných mČĜítek a postupem času (do 10 let) byla zahájena 

výroba svinovaných metrĤ, brusných mČrek, výškových kalibrĤ, úchylkomČrĤ, výškomČrĤ a 

páčkových úchylkomČrĤ. 

V roce 1961 nastává výroba elektronických úchylkomČrĤ a výroba dutinomČrĤ. O rok pozdČji 

firma začala vyrábČt tester na drsnost povrchu a číselníkové posuvné mČĜidlo. 

Rok 1ř6Ř pĜinesl vývoj a výrobu 2D souĜadnicových mČĜicích strojĤ. 

 

Obrázek 2: Historie Mitutoyo [4] 

S rokem 1ř71 byl vyvinut horizontální souĜadnicový stroj. A o pČt let pozdČji byl vyvinut 

CNC souĜadnicový mČĜicí stroj. V roce 1ř75 byl otevĜen Mitutoyo institut metrologie. 

Postupem času byla zahájena výroba Digimatic výškomČrĤ (Ĝada HD), Digimatic 

úchylkomČrĤ (Ĝada ID) a Digimatic posuvných mČĜítek (Ĝada CD). A v roce 1řŘ7 pĜišel do 

výroby bezkontaktní souĜadnicový stroj. 

Rok 2002 pĜinesl založení firmy Mitutoyo Česko s.r.o. 
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V roce 2003 jako první na svČtČ firma Mitutoyo zahájila výrobu Ĝady CNC pĜístrojĤ na mČĜení 

tvaru. [4] 

Dodnes má společnost Mitutoyo jasný a nekompromisní cíl poskytovat vysoce kvalitní 

výrobky, tento cíl ji provázel od skromných začátkĤ z roku 1934 až dodnes, kdy se stala 

pĜedním dodavatelem metrologického zaĜízení ve svČtČ. [5] 

 

2   Popis SMS 

2.1  Vliv faktorĤ na SMS 
MČĜení na SMS ovlivĖuje mČĜicí pĜístroj, musíme uvážit, který pĜístroj je pro nás nejlepší – 

musíme zjistit jaká osa pĜístroje je pro nás ideální, dále hmotnost pĜístroje, která se nám hodí, 

aby nebyl zbytečnČ tČžký. Dále musíme uvážit, co budeme mČĜit a díky tomu uvážit mČĜicí 

rozsah a délku mČĜicího systému. Také musíme zapĜemýšlet jaký systém mČĜicí hlavice je pro 

nás nejlepší a poĜídit si správný software. 

Dále bychom si mČli rozmyslet, kam pĜístroj uložíme, aby se zde nemČnila teplota. Teplota 

v místnosti by se mČla neustále pohybovat kolem 20°C, také by nebylo vhodné mít 

v místnosti ještČ nČjaké stroje nebo motory, které vyvolávají vibrace. Místnost by mČla být 

čistá a pokud možno co nejvíce bezprašná. 

U mČĜené součásti bychom mČli znát odchylky tvaru, vlnitost a drsnost. Dále bychom mČli 

vzít v potaz rozmČry součásti a hmotnost. 

Ten, kdo stroj obsluhuje, by mČl být znalý, ohleduplný ke stroji, mČl by mít naplánované, jak 

danou součást bude mČĜit. [7,8] 

2.2  Složení SMS 
Každý souĜadnicový mČĜicí je složený z dílčích subsystémĤ (pohonný systém, odmČĜovací 

systém, snímací systém i s výmČníkem snímačĤ, Ĝídicí systém, počítač, software), které jsou 

propojeny.[7,8] 
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Obrázek 3: Dílčí subsystémy 

  

2.3  Hlavní mechanické prvky souřadnicových 
strojů 

2.3.1 Rám: 
- Je vČtšinou nČjaký svaĜenec. 

- Musí splnit vysoké nároky na tuhost pĜi dynamickém zatížení. 

- Když je souĜadnicový stroj velký natolik, že nemá rám, tak se nahrazuje 

základovou deskou, která se zabuduje do podlahy. 

2.3.2 Pracovní deska: 
- Vyrobeny ze žuly nebo z granitu. 

- Horní plocha je broušená a jsou v ní závity, pomocí nich, šroubĤ a upínek se 

pĜipevní ke stolu mČĜený dílec. 

- PĜi pĜípadném poškození by mČla být deska lehce opravitelná, dále by mČla být 

odolná proti korozi, mČla by mít minimální teplotní roztažnost a vysokou životnost 

a trvanlivost. [7,8] 

2.3.3 Sloupy, mostní konstrukce, portály: 
- VČtšinou svaĜence. 

- Musí být dostatečná tuhost, rozmČrová a tvarová stálost. 

- Mosty tvoĜí profily podle ČSN 42 6ř36. [7,8] 

2.3.4 Pinola: 
- Litinová nebo duralová tyč profilu H. 
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- Vyvažování je mechanické, dvČma soumČrnými závažími. 

- Vyrobeno z oceli nebo z pĜírodního kamene.  

- Vertikální nebo horizontální – kruhový nebo čtvercový prĤĜez. [7,8]  

 
Obrázek 4: Popis základních častí souĜadnicového mČĜicího stroje [8] 

 

2.3.5 Pohyblivé části:  
- Ukládají se na vedení, aby mČly co nejmenší tĜení s minimálním opotĜebením a 

maximální tuhostí celého zaĜízení. 

- DČlí se: 

 

o kluzné vedení   
 SložitČjší provedení  dražší SMS  

 Problémy svodem a tČsnČním oleje 

 Problémy s odvodem tepla 

 Je nutné neustále promazávat  velký odpor  

 

o Aerostatické vedení 
 Nejsou potíže s odvodem oleje 

 Nízké tĜení pĜi vysokých rychlostech  

 Pohyb není trhavý  
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 Špatné čištČní vzduchu  

 Snížená odolnost proti korozi  

 Značná tuhost 

 

o valivé vedení  
 NejvhodnČjší provedení 

 Odolnost proti opotĜebení  

 Malé tĜení  

 RovnomČrnost pohybĤ 

 Vysoká tuhost 

 Vhodné pro malé i vČtší zatížení 

[7,8] 

 

3   RozdČlení SMS 

3.1  RozdČlení SMS podle konstrukce: 
3.1.1 JednosouĜadnicový mČĜicí stroj – dá se mČĜit jen v jedné ose (x). Dá se 

dosáhnout velmi malá chyba v celkovém rozsahu, a to i když mČĜíme velký rozmČr. 

(DélkomČry). 

3.1.2 DvousouĜadnicový mČĜicí stroj – dá se mČĜit ve dvou osách, které jsou na sebe 

kolmé (x, y). Toto mČĜení je v 2D a nejčastČji jsou používané mikroskopy, profilprojektory a 

skenery. Mikroskopy mohou být propojené s počítačem a mohou mít optoelektronický 

odmČĜovací systém, okulár s nitkovým kĜížem nebo CCD kameru. 

3.1.3 TĜísouĜadnicové mČĜicí stroje - dá se mČĜit ve tĜech osách, které jsou na sebe 

kolmé (x, y, z). Toto mČĜení je v prostoru tedy ve 3D. [6,7] 
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Obrázek 5: Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouĜadnicový CMM, b) dvousouĜadnicový CMM, 
c) tĜísouĜadnicový CMM [8] 

3.2  UspoĜádání SMS 
SouĜadnicové mČĜicí stroje se dČlí na 3D mČĜicí stroje s kartézským uspoĜádáním, které jsou 

využívány nejvíce, nebo mobilní ruční zaĜízení s nekartézským uspoĜádáním, což jsou 

souĜadnicové stroje, které jsou pĜenosné a mají kloubová ramena, laserové trakery, bezdrátové 

sondy, ruční bezkontaktní skenery a skenery s bílým svČtlem. 

Dále v mé bakaláĜské práci se budu zabývat pouze SMS s kartézským uspoĜádáním.    

 

3.3  RozdČlení SMS podle provedení dle normy ČSN 
EN ISO 10 360 – 1 

3.3.1 Stojanový typ  
- Malý rozsah mČĜení. 

- Spíše pro laboratorní mČĜení.  

- PĜené mČĜení díky pevné konstrukci. 

- Součást se upíná na stĤl, který se pohybuje ve smČru osy x a y. Pinola se pohybuje ve 

smČru z.  

3.3.2 Výložníkový typ  
-  Dobrý pĜístup k mČĜené součásti. 

-  Možno mČĜit delší součásti. 

3.3.3 Portálový typ  
-  Špatný pĜístup k součásti. 
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-  StĜední či velké součásti. 

-  Vysoká pĜesnost díky dobré tuhosti. 

-  Vyrábí se buć s pevným portálem a s pohyblivým portálem. 

3.3.4 Mostový typ  
- Použití pro velmi velké výrobky (24m) 

- PĜístupnost k součásti   

- Nižší pĜesnost  

- Použití automobilový a letecký prĤmysl  

[6,7] 

 

Obrázek 6: Základní typy souĜadnicových mČĜicích strojĤ [7] 

 

4   Části souĜadnicové mČĜicího stroje 

4.1  Upnutí mČĜicího prvku 
Existuje mnoho zpĤsobĤ, jak upnout materiál k souĜadnicovému mČĜicímu stroji, je dĤležité, 

aby byly pĜístupné všechny mČĜicí charakteristiky. Upnutí by mČlo být co nejvíce tuhé, aby se 
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součást nemohla hnout, a aby se neovlivĖovaly výsledky mČĜení. Upnutí nesmí deformovat 

mČĜení, jelikož by to mČlo negativní vliv na mČĜení. Upnutí součásti na souĜadnicový mČĜicí 

stroj je problematika, kterou se zabývá každá firma, která má ve vlastnictví souĜadnicový 

mČĜicí stroj. [9] 

4.1.1 Upínací prvky – jednoúčelové upínače, svČráky, rĤzné upínky, stavebnicové 

upínače a mnoho dalších.[9] 

 

Obrázek 7: upínací systém [15] 

4.2  Senzory SMS 
Slouží k zachycení primárního signálu z mČĜené součástky. Když si vybíráme senzory, 

musíme dbát na podmínky mČĜené součástky, jako je napĜíklad citlivost objektu na dotyk, 

velikost mČĜených geometrických prvkĤ, počet mČĜených bodĤ. PĜi výbČru senzoru, také 

záleží na mČĜicím úkolu. Jsou mechanické, optické, elektronické a softwarové součástky a 

jsou rĤznČ komplexní. [9]  

4.2.1 SMS senzory jsou spínací a mČĜicí. 
Spínací senzory – pĜi snímání bodu spustí signál, který zpĤsobí, že si pĜečtou v systému 

mČĜicí dráhu a určí souĜadnice. Je nutný pohyb ve smČru os, aby se zjistily souĜadnice  

dynamický princip mČĜení.[9] 

MČĜicí senzory – internČ zabudovaný vlastní nČkolikamilimetrový rozsah mČĜení. Určení 
bodu objektu probČhne pĜekrytím namČĜených hodnot senzoru a pĜečtených souĜadnic 
mČĜicího stroje. Je to možné i tehdy, když je souĜadnicový stroj v klidu, ale je nutné, aby byl 
v rozsahu mČĜení   statický princip mČĜení [9] 
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4.2.2 Optické a dotykové senzory  
- RozdČlení pĜenosu primárního signálu.  

Optické senzory – pĜenášejí se informace pomocí svČtla (napĜíklad laser) 

Dotykové senzory – tvoĜí se informace dotykem mČĜené součásti se snímacím prvkem 

(vČtšinou snímací koule). [9] 

 

Obrázek 8: senzory SMS [16] 

4.3 Snímací systémy  
Slouží ke snímání bodĤ. Pomocí mČĜicího programu vyhodnotíme a získáme numerickou 

informaci o mČĜené veličinČ. Snímací systém se spojený s pinolou. 

4.3.1 Složení   
- Snímací hlava 

- Prodloužení snímací hlavy 

- Systém výmČny snímací hlavy  

- Snímací dotyk  

- Systém výmČny snímacího dotyku 

- Prodloužení snímacího dotyku 

-  
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Hlavice snímacího systému  
- Pevné hlavice – nedají se natáčet  vyšší pĜesnost  

- Indexovatelné hlavice – dají se pĜesnČ polohovat v pracovním prostoru. Sondu lze 

otáčet v osách a zajistit požadovanou polohu. 

o Motorické hlavice  
o Manuální hlavice 

 

Obrázek 9: Snímací hlavice a) Pevná, b) Indexovatelná, c) Manuální [Ř] 

 

 

RozdČlení snímacích hlavic   

- Dotykové snímací systémy  
 využívají dotykové senzory  

- Bezdotykové systémy  
  využívají optické senzory 

o Laserové systémy 

o Kamerové systémy  

o Počítačová tomografie 

[6] 
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Obrázek 10: Typy systémĤ mČĜicí hlavy a) 2D optický kamerový, b) optický bodový, c) laserový čárový  [8] 

4.4  MČĜicí dotyky  
- Typ a rozmČr dotyku závisí na snímaném materiálu. NejdĤležitČjší je tuhost a 

dokonalý tvar mČĜicí kuličky a materiál kuličky. 

o MČl by být co nejkratší dotyk, aby nedocházelo k prĤhybu. 

o MČli bychom volit co nejmenší počet prodlužovacích nástavcĤ, aby se nám 

zbytečnČ nezvČtšovala nepĜesnost mČĜení. 

o MČla by se volit co nejvČtší kulička, a tím pádem vČtší prĤmČr stopky, to vede 

k vČtší tuhosti dotyku. 

[11]  

 

Obrázek 11: Dotyky  [11] 

4.5 Materiál kuličky  
 NejčastČji se volí rubín, ale jsou dva dĤvody, kdy se doporučuje jiný materiál. PĜi používání 

skenovací aplikaci na hliník  na kuličce se usazuje hliník (používá se nitrid kĜemíku). A 

druhý pĜípad je pĜi skenování materiálĤ z litiny  dochází k opotĜebení povrchu (používá se 

oxid zirkoničitý). Nitrid kĜemíku má hodnČ společných vlastností s rubínem, ale pĤsobení 

s ocelí vzniká značné opotĜebení otČrem. Oxid zirkoničitý je ideální materiál pro agresivní 

aplikace u litinových součástek. Diamant je extrémnČ tvrdý a hladký, tím pádem udržuje 



Fakulta strojní ČVUT - Ústav technologie obrábČní, projektování a metrologie 

Stránka | 20  
 

minimální opotĜebení. S diamantem je nepĜesnČjší a nejekonomičtČjší mČĜení. Jediná 

nevýhoda diamantu je, že je drahý. [6] 

 

Obrázek 12: Materiály kuliček a) rubín, b) nitrid kĜemíku, c) oxid zirkoničitý, d) diamant [6] 

 

4.6  Materiál stopky  
NejbČžnČjším materiálem s prĤmČrem kuličky od 2 mm a délkou do 30 mm je nerezová ocel. 

ZajišĢuje optimální pomČr hmotnosti a tuhosti. Pokud je prĤmČr kuličky menší než 1 mm 

nebo je hrot až 50 mm dlouhý, má nejlepší tuhost karbid wolframu. Dále se mĤže používat 

keramika, která má pĜibližnČ stejnou tuhost jako ocel a je lehčí než karbid wolframu. 

[12]   

 

Obrázek 13: Materiály stopky a) ocel, b) karbid wolframu, c) keramika [6] 

 

5   OvlivnČní mČĜení 

5.1  Kalibrace dotekĤ 
PĜed zahájením mČĜení je bezpodmínečnČ nutné pĜesné kalibrování sondy pro všechny mČĜicí 

postupy. Dotýkáme se postupnČ jednoho referenčního bodu. Referencí je kulička o známém 

prĤmČru  kalibrační koule. PĜesné rozmČry koule se zadávají do softwaru. [12] 
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Obrázek 14: Kalibrace dotekĤ [12] 

 

5.2  Typy dotekĤ  
Typy dotekĤ dČlíme na pĜímé, hvČzdicové, doteky s hrotem, keramické, diskové, válcové a 

mohou být ještČ další atypické doteky. 

5.2.1 PĜímé – NejčastČji používaný, nejjednodušší tvar, vhodný pro vČtšinu snímacích 

aplikací. 

 

Obrázek 15: PĜímý dotek [14] 

 

5.2.2 HvČzdicové – Je to provedení s více doteky na jednom stĜedovém doteku. Používá se 

to i pro rĤzné složitČjší operace, včetnČ povrchu a otvorĤ. 

 

Obrázek 16: HvČzdicový dotek [14] 
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5.2.3 Diskové – použití u zápichĤ a drážek. 

 

Obrázek 17: Diskový dotek [14] 

 

5.2.4 Válcové - Používají se pro mČĜení otvorĤ v plechu, lisovaných dílcĤ a tenkých 

obrobkĤ, u kterých nelze zaručit Ĝádný kontakt s kuličkou doteku. KromČ toho je lze využít 

také pro mČĜení závitĤ a lokalizovat stĜedy závitových otvorĤ. [6,14] 

 

Obrázek 18: Válcový dotek [14] 

5.3  ěídicí systém  
Je mozkem celého zaĜízení. Hlavní úlohou je koordinace pohybu pohyblivých částic stroje. 

Musí zabezpečit plynulý a jemný pohyb, proto je to velmi složitá úloha. PĜi kontaktu mČĜicího 
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dotyku se součástí musí stroj odmČĜit okamžité souĜadnice bodu dotyku pĜi konstantní síle 

mČĜení.  

ěídicí pohyby SMS mĤžeme ovládat manuálnČ, dále manuálnČ s podporou Ĝídicího programu, 

pak motorizovanČ s podporou Ĝídicího programu a automatické ovládání pohybu, což je 

kontrolované pĜímo počítačem. 

RozdČlujeme zpĤsob vedení podle zpĤsobu vedení dotyku se zpĤsoby Ĝízení na: 

 ěízení od bodu k bodu 

 Dráhové Ĝízení 

 Tvarové Ĝízení  

 Vektorové Ĝízení  [6] 

 

5.4  Princip souĜadnicového mČĜení 

PĜed samostatným mČĜením bychom mČli prostudovat dĤkladnČ výkresovou dokumentaci. 

Dále bychom mČli určit souĜadný systém, jestli bude kartézský nebo polární. Také se musí 

rozložit součást na základní geometrické elementy. A na konci mČĜení se musí všechny 

výsledky mČĜení objevit v protokolu. [6] 

 
Obrázek 19: Princip souĜadnicového mČĜení [6] 
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5.5  Základní geometrické útvary  
Každý geometrický prvek má nČjaký počet minimálních bodĤ, který musíme načíst. Vždy je 

lepší, aby bylo načteno více bodĤ, než je minimální počet. 

 

Obrázek 20: Základní geometrické útvary [6] 

 

5.6 Využití SMS pĜi mČĜení geometrických tolerancí 
5.6.1 Tolerance tvaru  

 PĜímost  - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými pĜímkami 

vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance pĜímosti. 

 Rovinnost - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými 

plochami vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance rovinnosti. 
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 Kruhovitost - toleranční pole je omezeno v dané rovinČ prĤĜezu dvČma 

soustĜednými kružnicemi vzdálenými od sebe o šíĜku mezikruží rovnou 

toleranci kruhovitosti. 

 Válcovitost - toleranční prostor je omezen dvČma souosými válci 

vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance válcovitosti. 

5.6.2 Tolerance smČru 
 RovnobČžnost - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými 

plochami vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance rovnobČžnosti. 

 Kolmost - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými rovinami, 

které jsou kolmé na rovinu, vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance 

kolmosti. 

 Sklon - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými rovinami, 

které jsou naklonČné na rovinu, vzdálenými od sebe o hodnotu 

tolerance sklonu. 

5.6.3 Tolerance umístČní  
 Poloha – toleranční prostor je vyhovující, když osa prvku leží 

v prakticky pĜesné poloze uvnitĜ válce. 

 SoustĜednost a souosost - Osa tolerovaného prvku musí ležet uvnitĜ 

válcového tolerančního pole o prĤmČru rovném toleranci souososti t 

jeho osa je shodná se základní osou. 

 SoumČrnost - toleranční prostor je omezen dvČma soumČrnými 

rovinami vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance soustĜednosti. 

5.6.4 Tolerance házení 
 Kruhové házení - toleranční prostor je omezen dvČma soustĜednými 

rovinami a každý bod kružnice musí pĜi rotaci ležet mezi nimi. 

 Celkové házení - toleranční prostor je omezen dvČma rovnobČžnými 

rovinami a každý bod kružnice musí pĜi rotaci ležet mezi nimi. 

[10,17] 
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6  Praktická část 
6.1 O firmČ 
 Moje praktická část se odehrávala mimo fakultu, ve firmČ MÜLLER-TECHNIK. MÜLLER-

TECHNIK je firma, která se zamČĜuje na výrobu plastových dílĤ a plastových krytek. VČtšina 

z nich patĜí do novČ vyrábČjících se aut. Firma se nachází asi 1 km od Lán. Tato firma má 

hlavní sídlo v NČmecku a další velká hala je také v Polsku. Firma má celkovČ asi 550 

zamČstnancĤ, polovina z nich je zamČstnaná v NČmecku a z té poloviny je tĜetina v České 

republice, takže v ČR je okolo 100 zamČstnancĤ. Zajímavé je, že MÜLLER-TECHNIK 

v České republice vydČlává více než MÜLLER-TECHNIK v Polsku.  

Firma MÜLLER-TECHNIK v České republice vyrábí pro Audi, BMW, VW, Volvo, Fiat, 

Alfa Romeo, Renault a další. 

 

Obrázek 21: MÜLLER-TECHNIK ČR 
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Obrázek 22: Výroba ČR 

6.2  MČĜený díl 
MČĜil jsem díl, který se používá na krytku motĤrku u posuvu pĜedních sedadel. Jedná se o 

úplnČ nový výrobek, který se ještČ nevyrábí velkosériovČ. Díl je do vozu Audi AŘ, které není 

ještČ v prodeji. MČĜení probíhalo na pĜípravku, jenž byl pevnČ pĜipevnČn na stole. MČĜili jsme 

na čtyĜech pohledech, ale vše probíhalo na jedno upnutí. Výrobek jsem zmČĜil 5x a druhé 

mČĜení probíhalo tak, že jsem každý díl zmČĜil jednou a dal tam znovu nový ten samý díl. 

V prvním pĜípadČ se bude projevovat chyba pĜístroje a ve druhém se projeví pĜesnost 

pĜípravku a opakovatelnost výrobku.  

 

Obrázek 23: MČĜený díl 
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6.3   PĜípravek  
PĜípravek byl vyrobený pĜesnČ na míru v ČínČ, ale již pĜi prvním upínání jsme zjistili, že 

štítky na pĜípravku byly proházené s jinými. Jelikož díly byly velmi podobné, a tím pádem 

i pĜípravky, museli jsme odmontovat štítky a namontovat je na správný pĜípravek. PĜi zvolení 

správného pĜípravku byl mČĜený kus pevnČ pĜipevnČný, nehýbal se, ani s ním nešlo pohnout.  

 

Obrázek 24: PĜípravek 

6.4  MČĜicí stroj 
MČĜení probíhalo na mČĜicím souĜadnicovém stroji Mitutoyo. Stroj patĜí do Ĝady Crysta-Apex 

S. PatĜí do kategorie mostové konstrukce. Stroj má vysokou tuhost. Na tomto stroji lze mČĜit 

velice pĜesnČ a rychle. PĜístroj umožĖuje mČĜení pĜi teplotách 1Ř - 26 ιC, jelikož pĜístroj má 

integrovanou teplotní kompenzaci. Výsledky budou automaticky upraveny na referenční 

teplotu 20 ιC. Dále obsahuje sklenČná pravítka s vysokým rozlišením 0,1 Ɋ Ǥ Stroj má žulový 

stĤl se závitovými otvory MŘ. Dále obsahuje multi-funkční panel včetnČ dvou joystikových 

páček a potenciometru rychlosti. Stroj má vzduchová ložiska na vedení všech os. 
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Obrázek 25: SMS 

6.5  Snímací systém 

U této Ĝady lze použít snímací systémy kontaktní (spínací dotykové, skenovací) i bezkontaktní 

(optické, laserové). U mého mČĜení byl použit systém kontaktní. Používali jsme sondu 

Renishaw SP25M. Tento mČĜicí systém má dva snímače v jednom – skenovací a spínací 

dotykové mČĜení. Tento systém povoluje výmČnu modulĤ díky zásobníku, který je součástí 

stroje, proto lze optimalizovat mČĜicí výkon pro jakkoliv dlouhé dotyky až do délky 400 mm. 

Dále sonda má ochranu proti kolizím, dále umožĖuje rychlý a jednoduchý cyklus kalibrace. Je 

ideální pro mČĜení profilĤ a tvaru. Byla použita motoristická hlavice, která zvyšuje flexibilitu 

mČĜení a zkracuje čas mČĜicího cyklu. 

 

Obrázek 26: Snímací systém 
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6.6  Materiál a velikost kuličky 
Používali jsme rubínovou kuličku o prĤmČru 2 mm. 

6.7 Software 
Ve firmČ používají software MCOSMOS-3.-v4.0. Je to modulový systém pro všechny druhy 

mČĜení. MCOSMOS-3 znamená, že je software v plné verzi, tím pádem obsahuje Part 

Manager, GEOPAK, CAT1000P, CAT1000S a SCANPAK. Tento software umožĖuje 

provádČt mČĜení na základČ 3D modelu výrobku, což značnČ zjednodušuje a zproduktivĖuje 

mČĜení. GEOPAK je programování určitého mČĜení. CAT1000P a CAT1000S je rozšíĜení 

programovaní pro CAD modely. SCANPAK umožĖuje grafické protokoly a pĜevod CAD 

+NC 

 

Obrázek 27: MCOSMOS 

6.8  Samotné mČĜení 

6.8.1 PĜíprava stroje 
PĜi pĜíchodu do firmy jsem byl proškolen o bezpečnosti práce. NáslednČ jsem mČl za úkol 

zkontrolovat teplotu, klimatizaci jsem nastavil na 20 ιC, což je referenční teplota, sice stroj 

má automatický pĜepočet teploty, ale kvĤli pĜesnČjšímu mČĜení jsme nastavili referenční 

teplotu. NáslednČ jsme zapnuli vzduch do stroje a dále jsme samostatný stroj.  

6.8.2 PĜíprava programu 
V programu MCOSMOS jsem založil novou složku, a v ní jsem potom vytvoĜil nový díl a 

pojmenoval jej. Potom jsem vložil model mČĜeného dílu, a následnČ otevĜel GEOPAK. 

  



Fakulta strojní ČVUT - Ústav technologie obrábČní, projektování a metrologie 

Stránka | 31  
 

6.8.3 Upnutí a kalibrace pĜípravku 
Když jsme mČli hotovou pĜípravu, upnuli jsme pĜípravek na žulový stĤl, a to pomocí šroubĤ 

se závitem MŘ. PĜípravek jsme upnuli zhruba na prostĜedek stolu. NáslednČ jsme nastavili 

vyrovnání pĜípravku pomocí RPS bodĤ. RPS body je systém referenčních mČĜicích bodĤ, 

podle kterých se kontroluje vzájemná poloha dílĤ v autČ. PĜedpokládáme, že auto má ideální 

RPS vyrovnání. PodezĜíváme jen nepĜesnost mČĜeného dílu. Sondu jsme kalibrovat nemuseli, 

jelikož již byla kalibrovaná dĜíve.  

 

Obrázek 28: RPS 

 NáslednČ jsme upnuli díl, který jsme mČĜili. Určili jsme si výchozí pozici, kam jel stroj 

rychloposuvem a potom jsme manuálnČ naskenovali body, které jsme chtČli mČĜit. Sondu 

jsme museli nČkolikrát natáčet, aby se kulička dostala bez kolize k požadovanému bodu. Po 

naskenování bodĤ pustíme program, ale zpomalíme rychlost a kontrolujeme sondu, aby 

nedošlo ke kolizi. Kdyby se nám zdálo, že ke kolizi dojde, zastavíme program.  

 

Obrázek 29: NaklonČná sonda 
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6.8.4 Pohledy a body mČĜení 
MČĜení probíhalo pomocí sedmnácti bodĤ na čtyĜech pohledech. 

 

Obrázek 30: Pohledy a body mČĜení 

6.Ř.5 Skenování bodĤ 
Jestliže nenastala žádná kolize, spustíme program znova, již pĜi vČtší rychlosti, ale stále 

kontrolujeme. Naskenované body, které jsme namČĜili, se zapíší do protokolu, ve kterém 

srovnám grafický pohled a uložím protokol. Další mČĜení probíhá na stejném dílu a ani 

nepĜeupínám mČĜený díl, jen spustím znova program a uložím protokol pod jiným názvem. 

Toto mČĜení provedu pČtkrát. Po pátém mČĜení vložím nový díl a následnČ zase spustím 

program. Uložím pod jiným názvem a vymČním díl za jiný. Toto mČĜení také provedu pČtkrát. 

6.Ř.6 VytvoĜení grafĤ 
Všechny namČĜené celkové odchylky jsem zapsal do Microsoft Excel a vytvoĜil následující 

grafy. Porovnával jsem mezi sebou hodnoty, které byly mČĜeny na dílu, který se 

nepĜeupínával. NáslednČ jsem srovnával hodnoty na dílech, které jsem pĜeupínával. 

 

Obrázek 31: Odchylka 
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1. MČĜení (viz pĜíloha 1 – pĜíloha 5) 

MČĜení probíhalo na stále stejném dílu, který byl po dobu pČti mČĜení stále upnutý, nikdo 

s ním nemanipuloval. Zde zkoumáme opakovatelnost stroje. 

 

Graf 1: MČĜení 1 - pohled 1 

Je možno Ĝíci, že mČĜení je skoro stejné. 

 

Graf 2: MČĜení 1 - pohled 2 

Taktéž u pohledu 2. MČĜení je takĜka totožné. 
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Graf 3: MČĜení 1 - pohled 3 

Zde vidíme minimální skoky. Ale je to jen o 0,005 mm. 

 

Graf 4: MČĜení 1 - pohled 4 

Zde jsou skoro pĜímky. MČĜení je velmi podobné. 
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2. mČĜení (viz pĜíloha 6 – pĜíloha 10) 
MČĜení probíhalo vždy na jiném díle. Vždy jsem zmČĜil jeden a upnul zase jiný. Zde jsem 
zkoumal opakovatelnost dílu a pĜesnost upínaní pĜípravku. 

 

Graf 5: MČĜení 2 - pohled 1 

V tomto pohledu je vidČt vČtší odchylky ve druhém mČĜení, což mĤže být zpĤsobeno špatnČ 
upnutým dílem.  

 

Graf 6: MČĜení 2 - pohled 2 

Stále zde vidíme, že druhý pokus je nejvíce liší. 
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Graf 7: MČĜení 2 - pohled 3 

V tomto pohledu se liší už více pokusĤ mČĜení, ale druhý pokus zase nejvíce, až na bod číslo 
12. NepĜesnost v bodČ 12 bych dal za vinu nepĜesné výrobČ. 

 

 

Graf 8: MČĜení 2 - pohled 4 

Zde vidíme, že také druhé mČĜení se nejvíce odlišuje. 
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6.9  Vyhodnocení a závČr 
Všechny namČĜené hodnoty byly v toleranci. Tolerance tohoto mČĜení byla േ0,8 mm. 

 Z grafĤ vyplývá, že pĜi mČĜení číslo jedna se opakovaly skoro stejné hodnoty, odchylky byly 

velmi minimální, proto se jedná o dobrou opakovatelnost stroje. Ale pĜece jen nČjaké byly. 

Každé mČĜení je minimálnČ odlišné, proto nemĤžeme Ĝíct, jaké mČĜení je pĜesnČjší. Z toho 

vyplývá, že ani tento velmi pĜesný stroj nemČĜí zcela pĜesnČ, jelikož vždy namČĜil malinko 

jiné hodnoty.  

Z mČĜení číslo dva vyplývá, že opakovatelnost mČĜeného dílĤ, nebo opakovatelnost v upnutí 

dílu na pĜípravku není zcela ideální. Druhé mČĜení se velmi odlišovalo od ostatních. Ale 

všechna data byla namČĜena v toleranci 0,8 mm, takže vše bylo vyhovující. Podle mého se 

jednalo vČtší o nepĜesnost pĜípravku, jelikož nikdy není možné jej dát úplnČ pĜesnČ stejnČ, 

jako v pĜedchozím pokusu. Ale je skoro i jisté, že každý díl také není stejný. Takže se spojily 

tyto dvČ nepĜesnosti. Doporučil bych pĜesnČjší pĜípravek v upínání mČĜeného pĜedmČtu, páčky 

se mi zdály, že nejsou dostatečnČ pĜesné. 
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ZĄŬĂǌŶşŬ: 

PƎşƐƚƌŽũ͗ 
SĠƌŝŽǀĠ ēşƐůŽ͗ 
  

KONTROLNÍ SEZNAM PRO INSTALACI SOUŘADNICOVÉHO MĚŘICÍHO STROJE 
 

VĄǎĞŶǉ ǌĄŬĂǌŶşŬƵ, 
 

ƉƎĞĚ ǀǇƉůŶĢŶşŵ ƚŽŚŽƚŽ ŬŽŶƚƌŽůŶşŚŽ ƐĞǌŶĂŵƵ ƉƌŽ ŝŶƐƚĂůĂĐŝ SMS͕ VĄƐ ǎĄĚĄŵĞ Ž ƉĞēůŝǀĠ ƉƎĞēƚĞŶş ƷĚĂũƽ Ž ŝŶƐƚĂůĂĐŝ. 
 

PŽǌŶĄŵŬĂ: ZÁKAZNÍK MUSÍ ZAJISTIT VHODNÝ VYSOKOZDVIŽNÝ VOZÍK A KVALIFIKOVANÉHO ŘIDIČE 
 

   Ano   Ne 
 

1. IŶƐƚĂůĂēŶş ƉƌŽƐƚŽƌ ũĞ ǌƎĞũŵǉ         

 

2. PĂůĞƚŽǀǉ ǀŽǌşŬ ũĞ Ŭ ĚŝƐƉŽǌŝĐŝ         

 

3. IŶƐƚĂůĂēŶş ĐĞƐƚĂ ũĞ ǌƎĞũŵĄ         

 

4. IŶƐƚĂůĂēŶş ĐĞƐƚĂ ũĞ ďĞǌ ƐĐŚŽĚƽ         

 

5. IŶƐƚĂůĂēŶş ĐĞƐƚĂ ũĞ ďĞǌ ƌĂŵƉ         

 

6. IŶƐƚĂůĂĐĞ ũĞ ǀ ƉƎşǌĞŵş         

 

7. PƎşǀŽĚ ǀǌĚƵĐŚƵ neobsahuje olej         

 

8. PƎşǀŽĚ ǀǌĚƵĐŚƵ neobsahuje vlhkost         

 

9. PƎşǀŽĚ ĞŶĞƌŐŝĞ je ϮϯϬV ц ϭϬй         

 

10. UŵşƐƚĢŶş ƐƚƌŽũĞ ũĞ ďĞǌ ǀŝďƌĂĐş         

 

11. Instalace SMS v ůĂďŽƌĂƚŽƌŶşŵ ƉƌŽƐƚƎĞĚş         

12. Instalace SMS ve ǀǉƌŽďŶşŵ ƉƌŽƐƚƎĞĚş         

13. Specifikace rŽǌůŽǎĞŶş ǌĂƚşǎĞŶş ũĞ ĚŽƐƚĂēƵũşĐş         

 

14. MŝŶ͘ ƓşƎŬĂ ŽŵĞǌĞŶş ƉŽĚĠů ĐĞƐƚǇ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

 

15. Min. ǀǉƓŬĂ ŽŵĞǌĞŶş ƉŽĚĠů ĐĞƐƚǇ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

 

16. VǉƓŬĂ ƐƚƌŽƉƵ ǀ ŵşƐƚĢ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

17. Tlak vzduchu v ƉŽƚƌƵďş   

18. OŬŽůŶş ƚĞƉůŽƚĂ ǀ ŵşƐƚĢ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

 

19. PƎĞĚďĢǎŶĠ ĚĂƚƵŵ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

 

20. UƉƎĞĚŶŽƐƚŸŽǀĂŶĠ ĚĂƚƵŵ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ   

 

JĂŬĠŬŽůŝ ƉƎŝƉŽŵşŶŬǇ ŶĞďŽ ƉƎĞĚƉŽŬůĄĚĂŶĠ ƉƌŽďůĠŵŽǀĠ ŽďůĂƐƚŝ: 
 

 

PŽƚǀƌǌƵũŝ͕ ǎĞ ǌĂũŝƐƚşŵĞ ǀŚŽĚŶǉ ǀǇƐŽŬŽǌĚǀŝǎŶǉ ǀŽǌşŬ Ă ŬǀĂůŝĨŝŬŽǀĂŶĠŚŽ ƎŝĚŝēĞ ǀ ĚĞŶ ŝŶƐƚĂůĂĐĞ. 

JŵĠŶŽ͕ ƉƎşũŵĞŶş Ă ƉŽĚƉŝƐ: 

Datum: 
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Müller-Technik CZ s.r.o.

CRYSTA-Apex S9168

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔

2000 mm

3640 mm

3640 mm

min. 0,65 MPa

nyní dle haly, bude 21 - 22 °C

vykládka 20.5.2015, KW 22

26. - 28.5.2015

14. 05. 2015Ivo TáboĜík
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Označení
Crysta-Apex S Crysta-Apex S Crysta-Apex S Crysta-Apex S Crysta-Apex S Crysta-Apex S

544 574 776 7106 9106 (Z600) 9108 (Z800) 9166 (Z600) 9168 (Z800) 9206 (Z600) 9208 (Z800) 121210 122010 123010

Hmotnost (včetně ovládacího 

zařízení a instalační plošiny)
515 kg 625 kg 1675 kg 1951 kg

2231 kg (Z=600 mm) 2868 kg (Z=600 mm) 3912 kg (Z=600 mm)
4050 kg 6150 kg 9110 kg

2261 kg (Z=800 mm) 2898 kg (Z=800 mm) 3942 kg (Z=800 mm)

Přívod vzduchu
Tlak 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa

Spotřeba 50 L/min za norm. pod. (přívod vzduchu: 100 L/min) 60 L/min za norm. pod. (přívod vzduchu: 120 L/min) 60 L/min za norm. pod. (přívod vzduchu: 120 L/min) 100 L/min za norm. pod. (přívod vzduchu: 150 L/min)

Rozměry

(jednotky: mm)

A 3200 3500 3300 3600 3600 4300 4700 4155 4955 5955

B 1122 1458 1650 1950 1950 2690 3090 2545 3345 4345

C 173,5 420 470 470 700 800 420 725 920

D 713 1013 800 1000 1000 1320 1500 1700 1890 2500

E 2900 2900 3200 3200 3200 3830 3830 3830

F 1082 1470 1670 1670 1670 2200

G 722 800 1000 1000 1000 1345

H 2185 2730 2730 3130 2730 3130 2730 3130 3645

I 550 810 800 1000 800 1000 800 1000 1200

J 750 700 700 700 700 600

Volitelně
Podpěrné nohy
Pomocné nohy

E

F

D

ø700

Ovládací panelSystém zpracování dat

65
0*

20
0

B
A

D

C

60
0

CRYSTA-Apex S
hlavní jednotka

100785

Přívod napájení

Přívod vzduchu

* Při použití podložky pro myš: 850 mm
   Při použití 2 monitorů je použit jednoúčelový držák: 1,0 mm

Y
I

J

Z 

F

H

X

B

Přívod napájení
Přívod vzduchu

D G C

Jednotky: mm

RozměryRozměry
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270037_3D CNC Výtisk díl�ího programu

Admin 3.4.2017  14:27
  

GEOPAK v4.0.R8   1

    1 Zm�na sestavy doteku �íslo sestavy doteku = 7

    2 Zm�na doteku 1

    3 Vyvolat sou�ad. sys. 151

    4 CNC parametry a CNC zap. P�ejezdová rychlost = 200.0000  Rychlost m��ení = 2.0000
Bezpe�nostní vzdálenost = 3.0000

    5 P�ejet se strojem X = 1795.0000  Y = 885.0000  Z = 215.0000
Absolutní pojezd

    6 P�ejet se strojem X = 1795.0000  Y = 150.0196  Z = -36.4375
Absolutní pojezd

    7 P�ejet se strojem X = 1462.6473  Y = 150.5284  Z = -36.3125
Absolutní pojezd

    8 Bod Bod (1)
Kompenza�ní bod

    9 M��it bod CNC X = 1417.3543  Y = 154.3470  Z = -42.5830
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 174:51:39  Úhel Y = 88:49:08  Úhel Z = 95:00:04

   10 Element hotov

   11 Tolerance Element = Bod (1)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   12 Bod Bod (2)
Kompenza�ní bod

   13 M��it bod CNC X = 1419.8891  Y = 178.5660  Z = -65.8160
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 174:51:39  Úhel Y = 88:49:08  Úhel Z = 95:00:04

   14 Element hotov

   15 Tolerance Element = Bod (2)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   16 Bod Bod (3)
Kompenza�ní bod

   17 M��it bod CNC X = 1421.3526  Y = 213.8480  Z = -74.1940
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 174:51:39  Úhel Y = 88:49:08  Úhel Z = 95:00:04

   18 Element hotov

   19 Tolerance Element = Bod (3)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   20 Bod Bod (4)
Kompenza�ní bod

   21 M��it bod CNC X = 1424.0115  Y = 235.1680  Z = -99.5320
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 174:51:39  Úhel Y = 88:49:08  Úhel Z = 95:00:04

   22 Element hotov

   23 Tolerance Element = Bod (4)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   24 Layout pro protokol (3D-TOL) Layout 399
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270037_3D CNC Výtisk díl�ího programu

Admin 3.4.2017  14:27
  

GEOPAK v4.0.R8   2

   25 Bod Bod (5)
Kompenza�ní bod

   26 P�ejet se strojem X = 1432.7772  Y = 235.0786  Z = -99.1849
Absolutní pojezd

   27 P�ejet se strojem X = 1432.7689  Y = 230.1335  Z = -102.0730
Absolutní pojezd

   28 M��it bod CNC X = 1422.9240  Y = 233.6289  Z = -100.1031
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 88:09:29  Úhel Y = 29:30:56  Úhel Z = 60:33:13

   29 Element hotov

   30 Tolerance Element = Bod (5)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   31 Bod Bod (6)
Kompenza�ní bod

   32 M��it bod CNC X = 1421.3090  Y = 213.7770  Z = -84.6107
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 85:00:00  Úhel Y = 90:00:00  Úhel Z = 5:00:00

   33 Element hotov

   34 Tolerance Element = Bod (6)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   35 Bod Bod (7)
Kompenza�ní bod

   36 M��it bod CNC X = 1420.5280  Y = 182.0380  Z = -84.5424
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 85:00:00  Úhel Y = 90:00:00  Úhel Z = 5:00:00

   37 Element hotov

   38 Tolerance Element = Bod (7)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   39 Bod Bod (8)
Kompenza�ní bod

   40 P�ejet se strojem X = 1428.8611  Y = 182.0254  Z = -88.5305
Absolutní pojezd

   41 P�ejet se strojem X = 1428.8388  Y = 165.8442  Z = -84.6219
Absolutní pojezd

   42 M��it bod CNC X = 1420.3410  Y = 168.0177  Z = -81.2655
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 85:47:38  Úhel Y = 57:18:15  Úhel Z = 33:02:02

   43 Element hotov

   44 Tolerance Element = Bod (8)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   45 Bod Bod (9)
Kompenza�ní bod

   46 P�ejet se strojem X = 1428.4235  Y = 165.8453  Z = -84.6214
Absolutní pojezd

   47 P�ejet se strojem X = 1428.4015  Y = 142.7118  Z = -51.5998
Absolutní pojezd
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   48 M��it bod CNC X = 1416.6110  Y = 145.4607  Z = -48.6843
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 86:23:29  Úhel Y = 46:55:58  Úhel Z = 43:17:41

   49 Element hotov

   50 Tolerance Element = Bod (9)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   51 Layout pro protokol (3D-TOL) Layout 400

   52 P�ejet se strojem X = 1539.9888  Y = 136.0027  Z = -56.8923
Absolutní pojezd

   53 Zm�na doteku 18

   54 P�ejet se strojem X = 1733.4397  Y = 111.7782  Z = 7.0025
Absolutní pojezd

   55 P�ejet se strojem X = 1412.3002  Y = 112.2477  Z = 7.1162
Absolutní pojezd

   56 Bod Bod (10)
Kompenza�ní bod

   57 M��it bod CNC X = 1412.9890  Y = 156.4760  Z = -33.2440
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 94:58:08  Úhel Y = 88:35:01  Úhel Z = 174:49:56

   58 Element hotov

   59 Tolerance Element = Bod (10)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   60 Bod Bod (11)
Kompenza�ní bod

   61 M��it bod CNC X = 1379.7620  Y = 157.1690  Z = -30.3371
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 94:58:08  Úhel Y = 88:34:57  Úhel Z = 174:49:55

   62 Element hotov

   63 Tolerance Element = Bod (11)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   64 Bod Bod (12)
Kompenza�ní bod

   65 M��it bod CNC X = 1350.1250  Y = 157.7940  Z = -27.7441
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 94:58:08  Úhel Y = 88:34:59  Úhel Z = 174:49:55

   66 Element hotov

   67 Tolerance Element = Bod (12)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   68 Layout pro protokol (3D-TOL) Layout 401

   69 P�ejet se strojem X = 1350.4640  Y = 148.7612  Z = -8.0437
Absolutní pojezd

   70 P�ejet se strojem X = 1783.8845  Y = 148.1267  Z = -8.1995
Absolutní pojezd

   71 Zm�na doteku 21
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   72 P�ejet se strojem X = 1647.1372  Y = 278.8774  Z = -91.1995
Absolutní pojezd

   73 P�ejet se strojem X = 1418.9008  Y = 279.2111  Z = -91.1175
Absolutní pojezd

   74 Bod Bod (13)
Kompenza�ní bod

   75 M��it bod CNC X = 1416.4150  Y = 239.3627  Z = -101.1252
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 93:28:22  Úhel Y = 150:54:33  Úhel Z = 118:50:34

   76 Element hotov

   77 Tolerance Element = Bod (13)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   78 Bod Bod (14)
Kompenza�ní bod

   79 M��it bod CNC X = 1391.3510  Y = 228.5341  Z = -78.3629
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 93:28:22  Úhel Y = 150:54:33  Úhel Z = 118:50:34

   80 Element hotov

   81 Tolerance Element = Bod (14)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   82 Bod Bod (15)
Kompenza�ní bod

   83 M��it bod CNC X = 1372.9690  Y = 217.4722  Z = -56.0169
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 93:28:22  Úhel Y = 150:54:33  Úhel Z = 118:50:34

   84 Element hotov

   85 Tolerance Element = Bod (15)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   86 Bod Bod (16)
Kompenza�ní bod

   87 M��it bod CNC X = 1353.9330  Y = 230.3329  Z = -76.9230
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 93:28:22  Úhel Y = 150:54:33  Úhel Z = 118:50:34

   88 Element hotov

   89 Tolerance Element = Bod (16)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   90 Bod Bod (17)
Kompenza�ní bod

   91 M��it bod CNC X = 1333.9280  Y = 244.4036  Z = -99.8992
Dotykový bod se sm�rem Úhel X = 93:28:22  Úhel Y = 150:54:33  Úhel Z = 118:50:34

   92 Element hotov

   93 Tolerance Element = Bod (17)  Ší�ka tolerance = 0.8000
Poloha

   94 Layout pro protokol (3D-TOL) Layout 402
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GEOPAK v4.0.R8   5

   95 P�ejet se strojem X = 1334.1788  Y = 251.4898  Z = -88.9967
Absolutní pojezd

   96 P�ejet se strojem X = 1861.6915  Y = 250.7184  Z = -89.1853
Absolutní pojezd

   97 Zm�na doteku 1

   98 P�ejet se strojem X = 1795.0000  Y = 885.0000  Z = 215.0000
Absolutní pojezd

   99 Zadání dat hlavi�ky

  100 Výdej protokolu (3D-TOL) CAT1000\Mitutoyo\A-MuellerCAT
C:\DATA\3D stroj\AU651\270037_0098-0017L_4N1.881.349\270037_0098-00
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GEOPAK v4.0.R8   1

    1 Zm�na sestavy doteku �íslo sestavy doteku = 7

    2 Zm�na doteku 1

    3 Kružnice Kružnice 1 (1)
Gauss

    4 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

    5 Element hotov

    6 Rovina Rovina 1 (1)
Gauss

    7 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

    8 Element hotov

    9 Element �ezu Bod 1 (1)
Bod Z-Max; Rovina 1 (1); Kružnice 1 (1)

   10 Kružnice Kružnice 2 (2)
Gauss

   11 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

   12 Element hotov

   13 Rovina Rovina 2 (2)
Gauss

   14 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

   15 Element hotov

   16 Element �ezu Bod 2 (2)
Bod Z-Max; Rovina 2 (2); Kružnice 2 (2)

   17 Kružnice Kružnice 3 (3)
Gauss

   18 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

   19 Element hotov

   20 Rovina Rovina 3 (3)
Gauss

   21 Manuální m��ený bod Po�et bod� = 4

   22 Element hotov

   23 Element �ezu Bod 3 (3)
Bod Z-Max; Rovina 3 (3); Kružnice 3 (3)

   24 RPS-vyrovnání Bod 1 (1) Bod 2 (2) Bod 3 (3)

   25 Uložit sou�ad. sys. 151
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