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Anotace:

Cilem této prace je navrh upinaciho pfipravku pro kontrolu kapotaze mini rypadla.
V praci je popsan princip soufadnicovych méficich strojti, jsou zde uvedeny zékladni
druhy CMM a popsany funkce softwaru méficich stroji. Dale je popsan vyvoj navrhu
upinaciho ptipravku a jeho vysledna podoba. Vysledné je zde popséana rozmérova kontrola
tohoto piipravku pomoci souradnicového meéticiho stroje a méfeni kapotaze pomoci tohoto

piipravku.

Klic¢ova slova:

Souradnicovy méfici stroj, CMM, upinaci ptipravek, kontrola kvality, mini rypadlo.

Annotation:

The aim of this diploma thesis is to design a measuring jig for checking the hood of the
mini excavator. The work describes the principle of coordinate measuring machines, the
basic types of CMM are listed and the functions of the measuring machine software are
described. The development of the design of the measuring jig and its resulting form are
described below. As a result, the dimensional control of this product using the coordinate
measuring machine and the measurement of the hood using this product are described here.

Key words:

Coordinate measuring machine, CMM, measuring jig, quality control, mini excavator.
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1. Uvod

Rychlost technického a technologického vyvoje zaziva strmy vzestup jiz od konce
minulého stoleti. Pokud se soustfedime na vyvoj ve strojnim primyslu je vidét ohromny
progres Vv hledani stale novych technickych feSeni, ale i ve vyuziti novych technologii.
Konkurence V jednotlivych strojirenskych oborech je velmi silnda a pro ziskani
dominantniho postaveni na trhu je zapotiebi nejen uvést na trh néco inovativniho, ale také
zarucit perfektni provedeni a funk¢nost. Jednim ze zptisobd, jak toho dosédhnout, je vyuziti
systému managementu kvality. Stejné jako na nové technické feSeni se vyvoj soustiedi 1
na zdokonaleni a zefektivnéni zpisobii kontroly kvality. Vhodnym feSenim pro tento ucel

v oblasti sériové vyroby se zda byt vyvoj specidlnich méticich ¢i upinacich piipravk.

Zdokonalujici se technologie pfinaSeji do odvétvi metrologie nové a presnéjsi
soufadnicové meéfici stroje, pomoci kterych jsou méfeny vyrobky a dily ve vétSing
pramyslovych odvétvi. Pro zajisténi co nejpresnéjsi rozmérové kontroly dilt je zapotiebi
dodrzet n€kolik zakladnich pravidel — kvalifikaci soufadnicového meéfticiho stroje, spravny
vybér zpiisobu vyrovnani soucasti a fixace dilu pfi méfeni. A praveé téma vhodné fixace
dilti je jednim z hlavnich témat této prace. Vyuzitim specialnich upinacich pfipravku je
zarucena vysoka presnost mefeni, opakovatelnost a jednoduché pouziti. Dal§imi vyhodami
spojenymi s pouzitim upinacich piipravkil je fixace dilu ve stabilni poloze, snadné

sefizovani a pfi spravném navrzeni a piesné vyrobe eliminuje okolni vlivy.

Spole¢nost Bobcat se zamétuje predev§im na sériovou vyrobu findlnich produktt a jejich
dild. Pro rozmérovou kontrolu takovych dilti je vhodné pouziti specialnich upinacich
ptipravkl, pomoci kterych dojde k zajisténi efektivni, snadno opakovatelné kontroly bez
potieby vysoce kvalifikované pracovni sily. Navrh jednoho takovéhoto upinaciho

pfipravku je cilem této prace.



2. Bobcat Doosan EMEA, s.r.o.

Historie spolecnosti Bobcat se datuje do 1. poloviny 20. stoleti, konkrétné do roku 1947,
kdy v USA, v Severni Dakoté zalozil E. Gideon Melroe spole¢nost Melroe Manufacturing
Company. O rok pozdé¢ji firma zahégjila vyrobu stroje Bobcat model M-200. Od ¢ervence
2007 je firma Bobcat soucasti korejské divize Doosan Infracore. Doosan je svétovy lidr v
oblasti stavebnich zafizeni, energetickych a vodnich feSeni, motorii a strojirenstvi.
V Severni Dakoté se dnes nachazeji t¥i vyrobni zavody Bobcat, dalsi jsou ve Francii, Cing
a Ceské republice. Na globalnim trhu ma spole¢nost Bobcat vedouci pozici v oblasti
kompaktnich zatizeni pouzivané pro stavebnictvi, terénni Upravy, zemédé€lstvi atd. Diky
neustalému vyvoji a prostiednictvim diverzifikace produktl rozsifuje podil na svétovém

trhu napfi¢ vicero odvétvimi. [21] [20]
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Obrazek 1 - Pobocky spolecnosti Bobcat ve svéte [21]



2.1 Bobcat E55 Compact Excavator

Upinaci ptipravek, o kterém pojednéava tato préace, je navrhovan na rozsah modelll mini
rypadel vykonnostnich fad E45, E50, ES5 a E60 (hmotnostni kategorie 4 az 6 tun).

Typickym piedstavitelem této kategorie je model Bobcat E55 Compact Excavator.

Obrazek 2 - Bobcat E55 Compact Excavator [20]

Mini rypadlo Bobcat E55 je konven¢ni model, ktery nabizi velky vykon, hloubku kopani
a vySku vysypu. Diky vykyvné zadni ¢asti je usnadnény pohyb stroje ve stisnénych
prostorech jako jsou dvete, brany nebo pohyb na ptivés. Mini rypadlo E55 je k dispozici s
moznosti dlouhého ramene, které maximalizuje hloubku kopani, dosah a vysku vysypky.

K dispozici jsou také moznosti pouziti uhlové Cepele a svorky. [21]
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Uhel otoceni 1Zice

Maximalni dosah pracovniho zatizeni
Maximalni rypny dosah pti zemi

Maximalni polomér pracovniho zafizeni s
vyloZnikem v maximalni vySce a s plné zasunutou
nasadou

Maximalni vyska opéry
Maximalni hloubka opéry

Maximalni vyska pracovniho zafizeni Se zasunutym
ramenem

Maximalni vySka zubi 1Zice
Maximalni vysypna vyska
Maximalni svisla rypnd hloubka za zdi
Maximalni rypna hloubka
Obrazek 3 - Pracovni rozsah mini rypadla E55 [21]
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3. Souradnicové mérici stroje pro kontrolu plechovych lisovanych dila

Tradi¢ni systémy méfeni jsou dnes nahrazeny vsude piitomnymi soufadnicovymi
méficimi stroji (CMM). Béhem poslednich ¢tyi desetileti tyto CMM ve vétsi mife
nahradily staré inspekéni techniky, které obvykle pouzivaly méfidla a zaroven zkratily
dobu a pracovni silu potiebnou pro tyto zivotné dulezité operace kontroly kvality.
Souradnicové méfici stroje jsou nejcastéji pouzivanym zafizenim pro méteni rozmérovych
a geometrickych toleranci dila v primyslové vyrobé. Tyto stroje musi byt schopny méfit
s vysokou presnosti a rychlosti tak, aby vyhovéli pozadavkim na produktivitu v
prumyslovych procesech. Pfesnost soufadnicovych méficich stroji zavisi na mnoha
pfesnost méfeni jsou vysoka presnost mechanickych soucasti, jako jsou vedeni a loZiska,
pfesna montaz stroje, efektivni elektronické ovladani a systém sondy. Dotykova sonda je
velmi dulezitou soucasti souradnicového meéficiho stroje a méla by vykazovat vysokou
presnost pii méfeni, aby bylo mozné vypocitat souvisejici prvky a vyhodnotit rozmérové
a geometrické tolerance. V minulosti bylo vyvinuto a otestovdno mnoho technologii, od

dotykovych spinacich sond az po soucasné sofistikované skenovaci sondy. [3][7]

Pro potieby trhu byly vyvinuty a zavedeny riizné typy soufadnicovych meéficich strojt.
Zvlastni tfidou CMM jsou pfenosna soufadnicova méfici ramena, oznacovana také jako
soufadnicova méfici zatizeni s kloubovym ramenem (AACMM). Na rozdil od tradi¢nich
kartézskych souradnicovych méficich strojil, kde se souradnice méti fyzickymi posuny ve
ttech linedrnich oséach, obsahuji soufadnicovd métici ramena fadu oto¢nych a kloubovych
prvkll spojenych neménnymi spoji. Tato charakteristika umoziuje flexibilni 3D méfeni
soufadnic ve sférickém pracovnim prostoru az do n¢kolika metrl a poskytuje presnost az

setiny milimetru. [4]
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3.1 Princip souradnicovych méricich stroja
Meéteni pomoci CMM vzdy zahrnuje tyto kroky:

e Kalibrace hrotu sondy s ohledem na vztazny bod hlavy sondy za norméalniho pouziti
kalibrované koule (za piedpokladu, ze se pouzije elektromechanicka trojrozmérna
sonda)

e Urceni polohy a orientace dilu (systém soufadnic dilu Xw, Yw, a Zw) ve vztahu ke
strojovému soufadnicovému systému Xm, Ym a Zm

e Mc¢feni povrchovych bodl na dilu

e Vyhodnoceni geometrickych parametrd dilu

e Znazornéni nebo vykazovani vysledki méteni

M¢fici systém soufadnicovych méficich stroji méti soufadnice v prostoru povrchu
méefeného  objektu, které lze softwarové prevést na rozmérové a geometricke
charakteristiky, jako jsou délky, thly, geometrické tvary, odchylky polohy atd. Princip
¢innosti CMM je zalozen na doteku méfici sondy méfeného objektu. Sonda se pohybuje
podél kartézskych (XYZ), polarnich a valcovych soufadnych systému. Kazdd osa ma sviij
senzor, ktery monitoruje ptesné umisténi sondy na této ose s mikrometrovou piesnosti.
Kdyz se sonda dotkne povrchu objektu, CMM shromazdi data ze vSech tii senzort a
vytvofi ,,mrak bodi“, ktery popisuje pottebny povrch objektu. Parametry dilu (napf.
primér, vzdalenost, thel, tvar a dalsi) v§ak nelze vyhodnotit pfimo ze soufadnic méfenych
bodl. K vyhodnoceni parametri je zapotiebi analyticky model dilu. Tento model se
obvykle skladd z idealnich geometrickych prvkl, tzv. nahradnich (matematickych)
geometrickych prvka (ISO 2004a, 2005b; ASME 2009). Tyto prvky lze urcit pouzitim
vhodného geometrického prvku, ktery je pro méfeny soubor dat nejvhodnéjsi. Princip

koordinované metrologie 1ze definovat jako:

e Generovani souborti dat méfenim skutecného dilu pomoci CMM

e Vypocet ptislusnych nahradnich (matematickych) geometrickych prvka ve smyslu
parametra specifikujicich velikost, formu, umisténi a orientaci

e Vyhodnoceni pozadovanych vlastnosti meéfeného dilu, naptiklad kombinaci

nahradnich prvkl a porovnanim s rozméry a tolerancemi ve vykresu

13



Meéfici systém, ktery je implicitné popsan touto definici, tvofi zaklad technologie

soutradnicového méteni. Sklada se z nasledujicich zékladnich soucasti:

e Mechanicky ram se tfemi osami a posuvnymi snimaci.

e Hlava sondy nesouci senzor ke snimani soufadnic

e Ridici jednotka

e Pocita¢ s perifernim zafizenim (tiskarna, plotr atd.). Pocita¢ je obvykle pfipojen k
siti, odkud muze ziskat programy a soubory CAD (Computer-aided Design) a mize
odesilat vysledky méfeni.

e Software pro vypocet a zobrazeni vysledku méfeni. [5] [6]

Ridici systém v CMM vykonava funkci zivé interakce mezi riznymi komponenty stroje,
jako jsou pohony stroje, snimace posunu, snimaci systémy a periferni zatizeni. Ridici

systémy lze klasifikovat podle nésledujicich skupin CMM

e Manudln¢ fizené CMM
e Automaticky fizené CMM (DCC)
e Automaticky fizené CMM propojené s CAD, CAM atd.

V ptipadé DCC stroju je fizeni pocitace zodpovédné za pohyb snimaciho systému,
odecet ze snimact a datovou komunikaci. Pro pohyb snimaciho systému se pouzivaji rizné

strategie ovladani:

e Point-to-point fizeni
e Ovladani kontinualni cesty

e Ovladani vektoru

V piipadé fizeni z bodu do bodu je cilova poloha uvedena jako bodovéa informace se
ttemi soufadnicemi. Snimaci systém se pohybuje smérem k této poloze se strojové
specifickym fizenim akcelerace/rychlosti, dokud nejsou dosazeny cilové hodnoty. V tomto
ovladacim rezimu je dosazeno drahy, ktera ma nejkrats$i vzdalenost k dosazeni cilové
polohové soufadnice. U kontinualniho ovladani existuji dva odlisné rezimy: predem

vypocitané fizeni skenovani a adaptivni fizeni skenovani.

14



V piipadé predem vypocitaného fizeni skenovani se systém sondy ptesune do cilové
polohy po definované draze. V tomto piipad¢ se pocita¢ vzdy zabyva sledovanim pohybu.
Tento druh kontroly se pouziva, pokud se méfeni provadi na znamych tvarovych rysech. Pti
adaptivnim fizeni skenovani se hlava sondy pohybuje do cilové polohy v jedné nebo dvou
osach s voln¢ zvolenou rychlosti. Pokud dojde ke zméné tvaru prvku, adaptivni ovladani
zajisti, aby hrot sondy udrzoval kontakt s povrchem méteného dilu. Tento rezim ovladani
se pouziva pfi skenovani nedefinovanych funkci (pro které neni k dispozici jmenovity

obrazec).

Dalsi ukoly, které ma fidici systém provadét, zahrnuji specifické ovladaci ptikazy (jako
je volba manualniho/DCC rezimu nebo kontrolniho rezimu a piikazy pro snimaci systém)
a riizné kontrolni tkoly, jako je dosazeni cilové polohy a detekce srazky. Vyse uvedené
ukoly jsou schopné plnit CMM nové€jsi generace s modularnimi systémy fizeni
mikroprocesori. Tyto modularni multiprocesorové systémy, jejichz jednotlivé
mikroprocesory jsou spojeny s vnitini datovou sbérnici, provadéji rizné ukoly, jako je
systétmli CMM, stejné jako pfenos dat do pocitace vcetné perifernich zatizeni. Pocitaci
CMM jsou obvykle ponechany pouze vysoké ulohy zasilani ptikazii méteni, vyhodnocovani
naméienych udaji a vykazovani vysledkl. Automaticky fizené CMM vétSinou pouZzivaji
externi vykonné pocitace, které mohou byt potiebné pro fidici ¢innosti ve viceramennych
konfiguracich CMM nebo aplikacich s velkymi pfenosy dat, jako v pifipad¢ integrace s
CAD. [6]
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A . Pohyblivymost C: Pracovni stdl

B: Méfici sonda D : PC stanice s ovladacimi prvky

Obrazek 4 - Casti CMM [23]
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3.2 Konstrukce kartézskych souiadnicovych méricich stroju

Konstrukce CMM hraje dilezitou roli ve vykonnostnich aspektech, jako je piesnost,
flexibilita, doba nebo propustnost cyklu a naklady na zivotnost (pocate¢ni a provozni).
Zékladnimi konstrukénimi prvky CMM jsou piimérna deska, vedeni a odmétovaci systém.
Vzhledem k tomu, ze tyto konstrukéni prvky podpiraji nebo nesou méfeny dil, méfici
sondy a hlavice ¢tecich zafizeni, jejich vlastnosti ptimo ovliviiuji celkovy vykon méficiho

stroje. Nejdilezitéjsi idealni vlastnosti konstrukénich prvki jsou tyto:

e Rozm¢érova stabilita (kratkodoba a dlouhodob4)
e Nekonec¢na tuhost

e Beztize

e Vysoka kapacita tlumeni

e Nizky koeficient tepelné roztaznosti

e Vysoka tepelna vodivost

Z4dny material neni schopen dokonale uspokojit viechny vyse uvedené vlastnosti.
Znalost zadoucich vlastnosti a jejich vlivii pomaha pti vybéru materiald pro konstrukéni
rozmérova stabilita. [ u softwarovée korigovanych stroji je tato vlastnost nanejvys dilezita,
protoze nedostatek rozmérové stability nepfiznivé ovlivituje vykon CMM. Pro dosaZeni
rozmérové stability se pouZivaji techniky starnuti materidlu. Mnohymi povazovéna za
nejvhodnéjsi material pro strukturdlni prvky CMM je Zula. Je skute€né velmi casto

vvvvv

vlastnosti je nasékavost, po kterém je schopna zacit ménit svij tvar. [6] 8]
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Existuje n€kolik typt CMM. Mezi n¢ patii typ portalovy, mostovy, vyloznikovy,
stojanovy atd.

3.2.1 Mostovy CMM

Mostovy CMM je dnes nejvice pouzivany soufadnicovy meéfici stroj. Ma stacionarni
sttul pro podepieni méfeného dilu a pohyblivy mistek. Na stole je upnut méfeny dil.
Vyhodou pohyblivé konfigurace mustku je, ze u¢inek ohybu druhé vodorovné osy miize
byt vyrazné snizen tim, ze ma dva nosné sloupy. Tento typ CMM konstrukce, dosahuje
vysoké presnosti, rychlosti a akcelerace. Konstrukce pohyblivého mostu ma maly az

stfedni méfici rozsah (3—10 m) s relativné malou nejistotou méfeni kolem 0,01mm. [6] [28]

R

DEA ALIYALO

Obrazek 5 - Mostovy CMM Hexagon DEA Alpha [19]
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3.2.2 Portalovy CMM

Portalovy CMM je nejvhodnéjsi u velmi velkych dili, které vyzaduji méfici objemy
10 m® nebo vice a relativné piisné tolerance. Zaklady jsou navrzeny jako masivni
konstrukce k omezeni prihybu, které by zpusobily deformace jeji struktury. Tyto aspekty
jsou rovnéz nutné, aby se zabranilo deformaci stroje a chybam méfeni. Softwarova
kompenzace se efektivné vyuzivd ke korekci geometrickych zkresleni zplsobenych
zatizenim  (pficny posuv) a teplotnimi efekty. Kromé velkého objemu
(napf. 25 000 x 6 000 x 4 000 mm) je vyhodou u portalového typu CMM snadny pfistup
obsluhy ke vSem diltim v objemu stroje. Pohybliva ¢ast stroje ma mensi hmotnost, protoze
se pohybuje pouze po vodorovném supportu, a proto je bézné dosahovana piesnost ve
sttednim rozsahu i pro velké méfené objemy. Bézna tiida stroji v této konfiguraci je
pomérné nakladové efektivni. Je-li v§ak nutna lepSi nejistota méteni, mohou se naklady
zvysit kvili zvlastnim pozadavkim, jako je pouziti specialnich izolovanych zakladl a
specialnich struktur (jako jsou velké zulové bloky). Piesnost métfeni se u portalovych
CMM udévé od 0,001 mm do 0,03 mm v zavislosti na méficim rozsahu, ktery mtize byt az
3m. [6] [28]

DELTA OFERA

®
@ |
// n o

Obrazek 6 - Portdalovy CMM DELTA OPERA od spolecnosti Hexagon [19]
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323 Vyloznikovy CMM

Vyloznikovy CMM ma pohyblivé vyloznikové rameno, které podporuje pinolu v jejim
pohybu. Pinola méa na sob& upevnénou méfici hlavu, kterd vykonava vertikalni pohyb.
Meéieny dil se polozi na pevny stiil. Protoze stil vyloznikového CMM neobsahuje vodici
listy lozisek, l1ze na néj umistit i relativné t¢zké dily, aniz by to mélo vliv na pfesnost
méfeni. Diky tfem otevienym strandm umoziuje pevna stolni konzola dobrou pfistupnost
k mé&fenému dilu. Jeho nevyhodou je ohybani zptisobené vyloznikovou konstrukei. Jak se
support posouva do krajni vnéjsi polohy, zvétSuje se teoreticky nejistota méfeni diky
ohybu. Unikatni mechanické prostiedky k vyrovnani tohoto u¢inku vétSina vyrobcu
doplnila softwarovymi technikami korekce chyb. Konstrukce vylozniku nabizi dlouhy stil
s relativné malymi méficimi rozsahy v ostatnich dvou oséch, takze je vhodny zejména pro

méfeni dlouhych tenkych dilt.[6]

Obrdzek T - Vyloznikovy CMM TIGO SF od spolecnosti Hexagon [19]
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3.2.4 Stojanovy CMM

Stojanovy typ soufadnicového méficiho stroje je idedlni pro méfeni automobilovych
karoserii nebo jinych podobné velkych a tolerovanych dili. Mezi mnoho horizontalnich
konfiguraci ramen patii pohyblivy stil, pohyblivé rameno a dvouramenné konstrukce.
Tato konfigurace vyuziva na pohyb v ose X cely stroj (stojan) a v osach Y, Z celé
horizontalni rameno, do kterého je implementovan méfici systém. Stejné jako u vSech
ostatnich CMM s pohyblivymi stoly zavisi jeho rychlost a ptesnost na velikosti a hmotnosti
méfeného dilu. V ptipadé pohyblivych horizontalnich ramen ma konstrukce za nasledek
nizkou dynamickou tuhost a pomérné velké ofsetové chyby. Konstrukce dvouramenného
meéficiho systému se skladd ze dvou shodnych zrcadlovych sad vodorovnych méficich
ramen a pohyblivych os, které umoziiuji soucasné meéteni obou stran dilu, coz zvysuje
efektivitu. Vyhodou u vSech typl horizontalnich ramen je vynikajici dostupnost na
vSechny strany méfen¢ho dilu. Pro tuto konfiguraci jsou typické vysoké rychlosti méfeni.
Nevyhodou je predevSim omezena presnost. U téchto stroji je bézné, ze maji velky
provozni rozsah, kdy jedna osa muze byt vyrazné del$i nez ostatni dvé. Konstrukce
pohyblivého ramene nabizi méfici rozsahy v dlouhé ose, napiiklad az 25 000 mm a

ptesnost méteni kolem 0,1 mm. [6] [28]

Obrazek 8 - Kontrola slicovani plechii na stojanovéem CMM [29]
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3.3 CMM se sférickym souiradnym systémem

331 MéFici ramena

Me¢fici ramena (AACMM) jsou moderni, mobilni méfici systémy, které pouzivaji
rotacni klouby ve své kinematice. Jejich charakteristickym rysem je moznost dosahnout
stejné polohy kontaktni sondy z nekone¢ného poctu pozic. Vétsina typit AACMM urcéuje
a zaznamenava polohu své sondy v prostoru a vysledky kontrol pak oznami
prostiednictvim vhodného softwaru. Z toho vyplyva, Ze pro vypocet polohy hrotu sondy
musi byt znam thel otaceni kazdého kloubu a délka kazdého segmentu v rameni, ktery ma
pti vysunuti radidlni dosah, jenz se obvykle pohybuje v rozmezi: 0,8 az 2 m. M¢fici thel
kazdého rota¢niho kloubu v rameni se uréuje pomoci optickych rota¢nich enkodért. Tyto
vysoce kvalitni kodéry pocitaji rotace postupné, ptes detekci ptesné rozlozenych ¢ar na
sklenéném miizkovém kotouci. Po spocitani pak software ptfevede tyto pocty na uhlové
zmény. Takova ramena maji typicky bud’ 6, nebo 7 os otaceni. Ve srovnani s tradicnimi
CMM ma AACMM vlastnosti malych rozméri, lehkého, velkého méficiho rozsahu a
zaroven je flexibilni a mize byt vyuzit prakticky v jakémkoli primyslovém areélu.
Kontroly pfesnosti pfistroje je dosazeno méfenimi provadénymi v souladu s ISO 10360-2.
Méreni provadénd pomoci AACMM jsou casto pouzivana jako doplikovd méfeni k
meéfenim provadénym na CMM, coz odivodiiuje pouziti stejnych kalibra¢nich postupd.
Podobné jako u CMM je stejné dulezité, aby AACMM vyuzivalo pevné postupy pro
hodnoceni piesnosti provadénych méfeni. Prostorova presnost méficich ramen se pohybuje

okolo + 50 um. [9][7][28]

Obrazek 9 - Hexagon mérici rameno [18]
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332 Laser tracker

Laser trackery jsou pfenosné koordinacni meéfici systémy (CMS), které vyuzivaji
principu laseru pro kontrolu kvality, které méfi trojrozmérnou soutadnicovou polohu cile.
Ptistroj zaznamenava vzdalenost k cili spolu se dvéma uhly, které poskytuji udaje o poloze
v asférickém souradnicovém systému. Systém, zalozeny na koherentnim laserovém radaru
a sledovac laseru tvofi dva uzce souvisejici sférické souradnicové systémy. Prvni pracuje
bez potieby kooperativniho cile a nesleduje jej. Laserovy sledovac vyzaduje kooperativni
cil. Laserovy indikéator vSak hlasi pouze dosah k cili, nikoli uhly, a je uren k pouziti
v multi lateraénim schématu. Velka ¢ast vyzkumné a vyvojové ¢innosti v poslednich 30-ti
letech se tykala oblasti ndvrhu méfict absolutni vzdalenosti, modelovani zdrojii chyb
ptistroju a jejich nejistoty, zlepSeni pfesnosti, navrhu a testovani ptislusenstvi a vyvoje
metod, které zlepSuji vykon. Toto usili nesmirné zvysilo rozsah a pouZitelnost laserovych
sledovacich zatizeni. Dnes jsou laser trackery méficim ndstrojem S velkym aspektem
vyuziti. Patii mezi né€ roboticka metrologie, vyroba a montaz velkych komponentt (kiidel
letadel a trupt lodi), mapovani chyb u soufadnicovych méficich stroji (CMM) a

obrabé&cich stroji. [10]

Obrazek 10 - Hexagon Laser Tracker [18]
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3.3.3 Laser scanner

Laser scannery jsou ¢im dal vice implementovany mezi systémy kontroly kvality
vyroby, protoze poskytuji inspektorim a analytikiim vykonné metrologické nastroje.
Vyuzivaji se predevSim pii prvni kontrole predmétu, pro reverzni inzenyrstvi a
K pribéznému méfeni ve vyrobé. Laser scanner je zalozen na udajich z trojrozmérného
skenu, ktery méfi jemné detaily a zachycuje velmi slozité tvary, ze kterych rychle vytvari
vysoce piesné mraky bodii. V kombinaci s profesionalnim inspekénim softwarem nabizi
jednoduchy a efektivni postup pro porovnani skutecnych dat métenych dili s nominalnimi
daty jejich CAD modeli. Tvar méfené¢ho dilu se na monitoru pocitace objevuje jako
miliony bodl nazyvanych ,,mrak bod“, zatimco laser se pohybuje kolem a zachycuje cely
povrchovy tvar objektu. Proces je velmi rychly, laser scanner sbira az 750 000 bodu za
sekundu a je velmi piesny. Kromé tvarovych odchylek povrchu, lze identifikovat a
kvantifikovat také polohové a velikostni odchylky. Vyhoda laser scanneru oproti
soufadnicovym méficim strojim s kartézskym soufadnym systémem spociva predevSim
v rychlosti méfeni a nasledném vyhodnocovani. Béhem pouhych n€kolika minut tyto
analyzy poskytnou uzivateli pfislusné informace k provedeni nezbytnych tprav pro
zajisténi vyroby odpovidajici specifikaci. Pouziti laser scanneru je vyhodné pro méfeni

plechovych lisovanych dilt [19] [26] [27]

z
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Obrdzek 11 - Laser scanner pripevnény na Tosém ramenu pii kontrole plechovych dilii [19]
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Obrazek 12 - Barevnd mapa z kontroly lisovaného plechového dilu pomoci laser scanneru [19]

3.4 Mérici software

Softwary pro programovani a ovladani CMM byly vyvinuty a zdokonaleny tak, aby pro
jejich vyuziti nebyla vyzadovana znalost poc¢itacového programovani. SW jsou asto velmi
intuitivni a obsahuji grafické rozhrani, které zjednoduSuje interakci s CAD. Zaftizeni pro
reverzni inZenyrstvi, reporting a editacni ulohy poskytuji uzivateli Sirokou Skélu
schopnosti pro mnoho naro¢nych aplikaci. Softwarové rutiny se vétSinou snadno pouzivaji
a lze je pfizpusobit tak, aby vyhovovaly jednotlivym aplikacim, aniz by bylo nutné
pouzivat specificky programovaci jazyk. Vysoka troven kompatibility softwaru usnadnuje
propojeni CMM a CAD systémt pro vytvaieni programi ptimo z dat CAD. CMM software
muze také zahrnovat automatické méteni z dat CAD. Rozhrani mezi uZivatelem a strojem
Casto poskytuje méfeni pomoci oznaenych bodd, interaktivni graficky displej, rutiny
zarovnani, moznosti programovani on-line i off-line, zobrazeni polohy sondy a snadno
Citelné grafické analyzy formulait. Celkové métici schopnosti a snadnost pouziti CMM
zavisi témet vyhradné na inspek¢énim softwaru doddvaném se strojem. Uzivatel by si mél

byt védom funkénosti nabizené softwarem a usilovat o jeji plné vyuziti. [11]
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Obrazek 13 - Hexagon PC DMIS SW

34.1 Zakladni funkce CMM SW

4

e nekonvenc¢ni zarovnani ¢asti

Schopnost zarovnat roviny, ¢ary a body, ale i komplexnéjsi plochy.

e rozhrani CAD
CMM software mize mit moznost pojmout vice typd soubord CAD a muze také
prehledné a srozumitelné prezentovat informace CAD. Uzivatel by mél mit moznost

ovladat grafické ztvarnéni a seskupit a skryt funkce pro vizudlni ptehlednost.

e graficka analyza prvki

Tato softwarova funkce umozituje uzivateli vyhodnotit cely rozmérovy stav dilu

umoznujici porovnani dotykovych boda se znamou definici CAD v paméti.

e funkce automatického méfeni

Toto softwarové zatizeni mlze zajistit programovani pro CMM s piimym pocitacovym
fizenim (Direct Computer Controlled — DCC). CMM se automaticky pfesune na
definovanou polohu a zachyti na ni méfici body. Uzivatel definuje geometrickou
charakteristiku zadanim nominalni informace nebo uvedenim funkce na modelu CAD.
Bez tohoto zatizeni by uzivatel musel ruéné programovat pohyb sondy a métici body pouze

pomoci joysticku.
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e reverzni inzenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi je proces sbéru dat z ¢asti a pouziti téchto dat k vytvoreni CAD
modelu ¢asti. Pomoci,, Pocatecni specifikace vymeny grafiky* (Initial Graphics Exchange
Specification - IGES) mize byt software CMM schopen exportovat naméfena data
neznamého nebo upraveného dilu do formatu souboru, ktery lze precist systémem CAD,
aby bylo mozné vytvoiit CAD definici dilu. IGES je sada protokolt pro pienos a zobrazeni
grafickych informaci na vzdalenych zatizenich prostfednictvim pocitacové komunikacéni
sité. IGES nedefinuje zadné nové formaty grafickych souborti, ale misto toho pouziva
existujici formaty (naptiklad Computer Graphics Metafile) pro zapouzdieni grafickych
dat.

e offline programovani

Aby se zabranilo prostojum pii vyvoji méticiho programu, je nezbytné vyuzivat off-line
programovani. Offline programovaci software umoziuje uzivateli zapisovat méfici
programy CMM pomoci dat CAD, aniZ by zasahoval do aktudlnich méficich aktivit CMM.
Zakladni funkci je moZnost stahnout program z off-line pracovni stanice do CMM a spustit
jej s minimem uprav. Offline programovaci software mize byt také schopen simulovat

CMM cesty ke kontrole kolizi atd.
e programovaci jazyk

Odvétvi CMM ma vlastni standardni inspekéni softwarovy jazyk nazyvany Dimensional
Measuring Interface Standard (DMIS) vyvinuty Konsorciem pro dimenzionalni
metrologické standardy (Dimensional Metrology Standards Consortium). Pouziti tohoto
standardniho softwaru umozni zaménitelnost dil¢ich programi mezi riznymi znackami
DMIS-softwaru vyrobce. Nékteré spolecnosti také pouzivaji vlastni proprietarni jazyky,
které umoziluji vyvoj vykonnych, avSak snadno Cditelnych programii. Konsorcium
Dimensional Metrology Standards Consortium se rovnéz podilelo na vyvoji QIF a
American National Standards Institute (ANSI) schvalil QIF v1.0 (Quality Information
Framework, verze 1.0) jako standard ANSI. QIF V1.0 poskytuje standardizovany zptisob

definovéani a vymény rozsahu méteni, plantt méteni a vysledkd méfeni.
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e skenovani neznamé geometrie

Tato ¢ast CMM softwaru nabizi moznost skenovat komplexni vlastnosti pro data bez
znalosti jejich nominélni definice. Obecné uzivatel uvede pocatecni a koncovy bod
povrchu a urci hustotu skenovani. CMM bude skenovat mezi body shromazd’ovat znalosti

o tvaru povrchu.

e geometricka tolerance

Do softwaru CMM jsou zahrnuty vSechny typy geometrickych toleranci, véetné profilu
povrchu. Pfi zjistovani shody (nebo nesouladu) s vykresem nebo specifikaci je obvykle

nutné vzit v ivahu nejistotu méfent.

e komplexni méfeni povrchu

Vyzadované slozité tvarované vyrobky (letecké folie, turbinové lopatky) piedstavuji pro
uzivatele obtizny tkol. CMM software muze poskytnout prostiedky pro sbér dat o téchto
komplexnich produktech pomoci CAD povrchového modelu dilu a mél by také umoznit

uzivateli vytvofit na povrchu priifezové linie, které by napomohly vyhodnocovani méteni.
e integrované statistiky a software pro hodnoceni nejistoty

Schopnost integrovat statistické vypocty do inspekéniho softwaru eliminuje potiebu
pfenaset tidaje do softwaru tfetich stran a umoznuje zahrnout statistické informace do

zaznamu informaci o posouzeni. [11]
3.4.2 Nejbéznéjsi CMM SW
e Zeiss CALYPSO

Metrologicky software ureny pro CMM od spole¢nosti Zeiss. Je to vicemodularni
systém, zaloZeny na zdkladnim modulu Calypso, coz je univerzalni méfici software
zaméfeny na pravidelné geometrické prvky. Calypso mimo jiné zahrnuje jiz v zadkladnim
modulu funkci PMI. Pomoci funkce CALYPSO PMI mohou byt tolerance rozméra, tvaru
apolohy, které jsou jako informace PMI obsazeny v CAD modelu, automaticky

implementovany do pldnu méfeni. Tim se vyrazné snizi ndrocnost tvorby programi.
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Zékladni modul mtze byt doplnén dalsimi, jako napiiklad:

o Qs-STAT — konvertuje vysledky méfeni ze softwaru ZEISS CALYPSO pro dalsi

analyzu a vyhodnoceni zptsobilosti
o PLANNER — pro offline tvorbu méficich programii

o CALIGO - ucinné nastroje pro kontrolu obecnych tvarovych ploch i standardni

geometrie plechovych lisovanych dili nebo pii vyrob¢ karoserii [12]

e Hexagon PC-DMIS

PC-DMIS je ptedni svétovy software pro souradnicové métici stroje (CMM) s vice nez
70 000 misty po celém svété. Je vyuzivan k méteni vSeho od jednoduchych dilt az po
je mozné i PC-DMIS rozsifit o dalsi funkcionality pomoci dopliikti nebo dalSich

Samostatnych programd.
o PC-DMIS Blade — software pro méfeni turbinovych lopatek

o PC-DMIS STI+ - software pro automatizovanou metrologii do dilenského

prostiedi.

o PC-DMIS Gear — pro méteni ozubenych kol (dle standardi AGMA 2000-A88,
DIN 3962, JIS B1702, 1ISO 1328 atd.) [13] [19]

e Renishaw MODUS

Renishaw software MODUS poskytuje vykonnou platformu méteni dilt na CMM.
Konfigurovatelné uZivatelské rozhrani umoznuje vyvoj programit DMIS offline, kresleni
geometrie, vlozeni rozméru a toleran¢nich dat z CADu s plnou simulaci. Software
obsahuje certifikované algoritmy pro méfeni funkci, konstrukci funkcei a zarovnani ¢asti.
Programy lze vytvaret offline pfimo z CADu s ovéfenim pohybu sondy na obrazovce. Lze
definovat prostiedi CMM, upevnéni a umisténi dilu na stroji, coz Umoziiuje plnou simulaci

meéficich programa. [14]
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e Mitutoyo MiCAT PLANNER

MiCAT planner pouzivd informace o toleranci PMI (Product Manufacturing
Information) uvnitt CAD souboru a vytvaii kompletni ¢ast programu tim, ze zvazi
individudlni strategii méfeni a Specifické CMM. To zarucuje bezkolizni program v co

nejkrat$im Case. [15]
3.5 Metrologické podminky pracovniho prostiredi

Metrologické podminky prostiedi, kde je umistény CMM mohou mit vazny vliv na jeho
budouci nejistoty méteni. Kvili této problematice vyrobci CMM obvykle stanovuji:
teplotni rozsah, kolisani teploty za hodinu, kolisani teploty za den, kolisani teploty na metr,
Vv ramci, kterého konkrétni CMM nakonec dosahne svych vykonnostnich specifikaci. Tyto
proménné je tieba vzit v uvahu pfi vybéru mista, kde se bude CMM nachazet. V piipadé
CMM je dilezitym hlediskem velikost pfedpokladanych vibraci podlahy, vétSina vyrobeti
CMM dodava podrobnosti o maximalnich vibracich, které tyto CMM odolaji, a pfitom
stale spliuji stanovené technické specifikace. V urcitych situacich mohou byt dodany
aktivni nebo pasivni vibracni tlumici systémy, které umoziuji instalaci CMM ve znaéné
naro¢nych prostiedich, coz jim umoziiuje stale plnit jejich specifikace. Cim dél astgji se
pro ochranu CMM pouZzivaji modularni mistnosti. Tyto prenosné pfistiesky byvaji
vybavené systémem pro zajisténi teplotni stability, filtranim zafizenim a také je zde
vyhrazeny pfistup do mistnosti pro ochranu pfed neopravnénym vniknutim, kontaminaci

nebo poskozenim pti manipulaci s materidlem. [7] [22]

Obrazek 14 - CMM modularni mistnost [22]
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3.5.1 Vliv teploty

Dobra opakovatelnost byla a je vzdy dulezita pfi praci stroju pro soufadnicové méfeni.
Tepelné Gc¢inky jsou nejvétsim zdrojem zjevné neopakovatelnosti a neptesnosti u vétsiny
CMM. Schéma tepelnych efektli zndzornéné na obrazku 15 poskytuje prostiedky k
pochopeni celkového problému s tepelnou chybou pro méfici a obrabéci stroje. Diagram

rozdéluje problém do dvou hlavnich kategorii:

e Ucinky rovnomérnych teplot jinych nez 20 °C

e UCinky nestejnomérnych teplot

Schéma také ilustruje koncept, ze kazdd meéfici a obrabéci operace se sklada ze

ttiprvkového systému tvofeného:

e (asti
e ramem stroje

e rozsahem stroje
V diagramu je zndzornéno Sest typt tepelnych vlivi:

e vytapéni nebo chlazeni — vliv zajistovany prostiedim mistnosti

e vliv vytapéni nebo chlazeni zajistovany riznymi chladicimi systémy

e Ucinek tepla lidského téla

e teplo generované strojem

o teplo vzniklé pfi fezani

e termopaméti z jakéhokoli pfedchoziho prostiedi.

Vsechny zdroje tepla ovliviiuji tfiprvkovy systém tfemi moznymi zplisoby pifenosu

tepla:

e vedenim
e konvekci

e radiaci [6]
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Celkova teplotni
chyba

Obrdzek 15 - Schéma tepelnych efektii pro mérici a obrabéci stroje [6]
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4. Navrh upinaciho pripravku

Cilem této prace je navrhnout kontrolni Upinaci ptipravek pro suplovani ramu mini
rypadla ke kontrole licovani plechovych kryti. Zadani ze strany spolecnosti Bobcat bylo
navrhnout takovy pripravek, ktery bude vyroben z co nejvétsi Casti z dostupnych dild,
S minimalnimi naklady a pomoci vyrobnich technologii dostupnych v inova¢nim centru

Bobcat Dobfis. Zaroven je potfeba dosahnout vysoké presnosti provedeni.

Na obrazku 16 je ram mini rypadla Bobcat E55 Compact Excavator. Upinaci pripravek
by mél byt navrzen tak, aby tento ram suploval pro potieby méteni. Na obrazku 31 je vidét
tento ram osazeny kryty, pro jejichZ méteni je ptipravek navrhovan. Jednotlivé kryty jsou

pak zobrazeny na obrazcich 17-21.

Obrazek 16 - Ram mini rypadla Bobcat ES5
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Kryt 1

Obrazek 17

Obrazek 18 - Kryt 2
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Obrdzek 19 - Kryt 3

Obrazek 20 - Kryt 4
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Obrazek 21 - Sestava vsech testovanych krytii

Tabulka 1 - Seznam mérenych krytit mini rypadia

Cislo obrazku Nazev kryti mini rypadla
17 Channel LH, RH
18 Cover LH
19 Tailgate
20 Cover RH
21 Counterweight
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4.1 1. navrh upinaciho pripravku

Na obrazku 22 je 1. navrh upinaciho piipravku. Konstrukce upinaciho ptipravku je
navrzena z konstrukéni oceli, ve stejné vySce jako samotny ram mini rypadla. Funkéni
plochy jsou na obrazku zvyraznény fialovou barvou. Na tyto plochy by pfi méfeni mély
byt upnuty metené kryty tak, aby v misté upnuti bylo ideéln¢ dosaZeno nominalni hodnoty
pozice. Konstrukce upinaciho ptipravku je navrzena jako svaienec z ocelovych profild,
zakladni deska je plechovy vypalek, funkéni dily jsou ocelové polotovary s pridavkem
materidlu pro finalni obrabéni. Po svafeni celé konstrukce jsou funkéni dily obrobeny na
CNC pro dosazeni maximalni pfesnosti poloh jednotlivych dér pro upinani kryt. Obrabéni
pripravku probihd ve vice operacich. Na obrazku jsou fialovou barvou zndzornény plochy,
které jsou navrzeny pro piesné vyrovnavani ptipravku v CNC pfi jednotlivych obrabécich
operacich. Na finalni obrabéni bylo dbano jiz pfi navrhu, kdy celd konstrukce piipravku
byla navrzena tak, aby v co nejmensi mife dochazelo k vibracim pti obrabéni. Proto je cela
konstrukce vyztuzena jednotlivymi profily ve vSech smérech. Ptipravek ma rozméry

1612 x 1550 x 1620 mm a vazi 485 kg

Obrdazek 22 - 1. navrh upinaciho pripravku
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Obrazek 23 - 1. navrh upinaciho piipravku — pohled zdola

Na obrazku 24 je znazornén upinaci pfipravek S nasazenymi kryty a s protizavazim.
Nékteré z meéfenych krytti jsou k mini rypadlu upevnény pres protizavazi, proto jsou zavazi

nezbytnou soucasti piipravku.
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Obrazek 24 - 1. navrh upinaciho pripravku s plechovymi kryty

Nevyhodou tohoto navrhu je hlavné jeho vyska. Pivodné uvazovany navrh stejné vysky
pripravku jako mini rypadla se zda byt nevhodny kvili protizavazi, které je umisténo
Vv zadni ¢asti ptipravku. Kvuli jeho vysoké hmotnosti (1000 kg) by mohl nastat problém
se stabilitou celého piipravku. Po konzultaci s technology bylo tfeba pozménit i nékteré
funkéni dily tak, aby 1épe odolavaly vibracim pii obrabéni. Nékteré z téchto dild navic
bude mozné pouzit jako hotové dily — nejprve presné obrobené a néasledné ptipevnéné
pomoci kolikl k pfesné obrobené plose konstrukce. Jako nedostate¢né se u tohoto navrhu
jevi usazeni protizdvazi. Vodici prvky, na kterych je zdvaZzi ustaveno nejsou usazeny na

idealné rovné plose.
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4.2 2. navrh upinaciho pripravku

Na obrazku 25 je vidét upraveny navrh navrhovaného pfipravku. Stejné jako u

puvodniho navrhu se jednd o ocelovou konstrukcei — svafenec z ocelovych profili, zakladni

deska je tvofena plechovym vypalkem a funk¢ni dily jsou piesné obrobky. Pfipravek ma
rozméry 1250 x 1550 x 1620 mm a vazi 526 kg.

Obrazek 25 - 2. navrh upinaciho pripravku

Z dtivodu nevhodné vysky prvniho navrhu je u tohoto ptipravku ptredélana celkova
podstava. Ta je nyni vysoka 270 mm, stoji na péti nozi¢kach (kazda o nosnosti 1000 kg).
Jak je vidét na obrazku 26, byla k podstavé oproti ptivodnimu navrhu pfidana pata nozicka,
kterd zajistuje lepsi stabilitu. Cela podstava je ke konstrukci upinaciho pftipravku

pripevnéna pomoci Sroubovych spojt.
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Obrdzek 26 - Podstava upinaciho pripravku

Po domluvé stechnology byla pozménéna mista pro upnuti ptipravku v CNC

(viz obrazek 26) a byly pridany obrobené plochy pro vyrovnani dilu pti méfeni.

Obrdzek 27 - Funkcni dil — detail 1 Obrdzek 28 - Funkeni dil — detail 2
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Upravou progly i funkéni dily. Na obrazcich 27 a 28 jsou vidét varianty, kdy ptvodni
svafenec je nahrazen pfedem pifesné obrobenym dilem, ktery je ke konstrukci pfipevnén
valcovymi koliky. Takové feSeni funkénich dilti by mélo vykazovat vyssi piesnosti, nezli
puvodné navrhovany svarovy spoj. Toto feSeni bylo pouzito Vv takovych mistech
konstrukce, kde nebylo mozno pomoci podpér dosdhnout dostate¢né tuhosti pro

minimalizaci vibraci pfi ndsledném obrabéni.

&

Obrazek 29 - Detail upevneéni zavazi

XX+0.1
XXX+001
X XXX+0.001

ANG+05

Obrazek 30 - Protizavazi
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Dalsi z nedostatki, ktery byl u druhé varianty upinaciho ptipravku odstranén je upnuti
zavazi. Na obrazku 29 je vidét obrobena plocha ptipravku, ke které je pfipevnéno

protizavazi (obrazek 30), jehoZ dosedaci plocha je také piesné obrobena. Cely tento spoj
je vysledné upevnén pomoci Sroubového spoje.

U tohoto navrhu byl zménén tvar zédkladové desky a ta byla navic vyztuzena zebry.
| diky tomu bylo zajisténo minimalizovani vibraci béhem obrabéni. Na obrazku 31 je vidét

vysledny navrh upinaciho pfipravku s upevnénym zavazim a s kryty.

Obrazek 31 - 2. navrh upinaciho pripravku s Kryty
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Dle vysledného navrhu byl upinaci ptipravek vyroben, jednotlivé dily byly opatfeny
povrchovou upravou a ptipravek byl nasledné sestaven a jeho vysledna podoba je vidét na

obrazcich (32, 33, 34, 35) nize.

Obrdazek 33 - Sestaveny upinaci pripravek 2
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Obrazek 34 - Sestaveny upinaci pripravek 3

Obrdazek 35 - Sestaveny upinaci pripravek 4
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5. Rozmérova kontrola navrzeného pripravku

Z vysledného modelu upinaciho ptipravku byly vytvoreny vykresy jednotlivych dild pro
vyrobu a ptipravek byl nasledné vyroben v IC Bobcat Dobf#is. Pro rozmérovou kontrolu
byl zvolen mostovy CMM Alpha DEA (viz obrazek 37). Program méfeni byl vytvoren tak,
ze naméfené soufadnice méfenych bodl (x, y, z) byly porovnavény s nomindlnimi
(modelovymi) soufadnicemi téchto bodu. Na obrazku nize (obrazek 36) jsou znazornény
jednotlivé métené body. Pro vyrovnani piipravku byla pouzita v SW PC DMIS metoda
Best fit. Tato metoda slouzi k co nejpfesnéjSimu urCeni orientace a polohy dilu pied
méfenim diky softwarovému posunuti a rotovani naméfenych prvkl na referencni CAD

data. V nasem ptipadé k tomu bylo pouzito 21 namétenych prvku.

Obrazek 36 - Mérené pozice
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Obrazek 37 - CMM DEA Alpha

Tabulka 2 - Mérici rozsah CMM DEA Alpha [25]
Méfrici rozsah CMM DEA ALPHA (mm)
X Y Z
2000-2500 3300-5000 1000-1500-1800

Presnost: MPE:= od 3.5 + 3.5 L/1000
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5.1 Vysledek méreni
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5.2 Rozbor vysledki méreni

Celkem bylo na upinacim pfipravku zméteno 71 charakteristik z nichz 21 vyslo mimo
predepsanou toleranci. V téchto 21 ptipadech ¢inila maximalni odchylka od predepsané
tolerance 1,6 mm, nej¢astéji se vSak pohybovala kolem 1,1 mm. Pfi velikosti svafeného
dilu 1620 mm a technickych moznosti vyroby v IC Bobcat Dobfis je pfedepsana tolerance
+1 mm velmi tézko dosazitelnd. Pokud bychom chtéli ptipravek vyrobit v pfedepsané
piesnosti, bylo by zapotiebi pouzit jinou vyrobni technologii, napf. obrobeni z jednoho
kusu materialu nebo pouziti pfesnych modularnich upinacich systémi. Naklady by ale
Vv téchto pfipadech vzrostly nasobné. Z uvedenych divodi bylo rozhodnuto, ze
mimotoleran¢ni odchylky jsou natolik malé, ze neovlivni funk¢énost ptipravku a piipravek
bude mozné ve vyrobé vyuzit.
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6. Rozmérova kontrola kapotaZe pomoci navrZzeného pripravku

Poslednim bodem bylo ovéfeni funkEnosti navrzeného a vyrobeného upinaciho
piipravku sestavenim a zmétenim krytd mini rypadla. Na upinaci ptipravek bylo upevnéno
5 kryt a protizdvazi. Pro méteni bylo zvoleno skenovani kontur povrchu pomoci laser
scanneru Hexagon RS6 upevnéném na méficim ramenu Hexagon Romer absolute arm (viz
obrazek 46). Pro méteni a vyhodnoceni byl pouzit software PolyWorks Inspector. Kvuli
velikosti méfen¢ho upinaciho ptipravku osazeného kryty mini rypadla byly provedeny
celkem ctyii skeny. Ty byly nasledné v softwaru PolyWorks propojeny do jednoho.

Nameétené hodnoty byly vyhodnocovany pomoci dvou riznych druht vyrovnani:

e Best fit — nejlepsi napasovani skenu na CAD model
e Vyrovnani na tfi navzajem kolmé roviny s vyuzitim pfesné obrobenych ploch na

upinacim piipravku

Obrazek 46 - Laser scanner RS6
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Obrdzek 47 - Upinaci pripravek osazeny kryty mini rypadia

R
- HhF =
e = »fjlfr-—ﬂv -

T AT FF

Obrazek 48 - Skenovani krytit mini rypadla
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Vystupem méfeni je barevna mapa sestavy, kterd znazornuje odchylky od nominalnich
hodnot CAD modelu. Na jednotlivych méticich protokolech je barevna stupnice, na které
muzeme odecist velikost odchylky. a obrazcich 49 a 50 je pohled ze softwaru PolyWorks.
V této fazi jsou jiz naskenovand veskera data a vyrovnana na CAD model. Dalsi fazi je uz

tvorba vystupll v podobé barevnych map.
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Obrdzek 49 - Naskenovand data v SW PolyWorks 1/2
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Obrazek 50- Naskenovanda data v SW PolyWorks 212
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Na obrazcich 50 a 51 je pohled ze softwaru PolyWorks. V této fazi jsou jiz naskenovana
veskerd data a vyrovnand na CAD model. Dalsi fazi je uz tvorba vystupti v podobé

barevnych map.
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Obrazek 51 - Vysledek méreni pomoci Laser scanneru 1/8
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Obrazek 52 - Vysledek méreni pomoci Laser scanneru 218
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Obrdazek 55 - Vysledek méreni pomoci Laser scanneru 5/8
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Obrazek 57 - Vysledek méreni pomoci Laser scanneru 718
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Obrazek 58 - Vysledek méreni pomoci Laser scanneru 8/8

Vysledky méfeni pomoci druhého vyrovnani jsou soucdsti ptilohy této prace.
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Navrzeny upinaci ptipravek spravné plnil svou funkci. Metodou laserového skenovani
se jednotlivé kryty mini rypadla velmi jednoduse méfi. Graficky vystup méfeni je
jednoduse vyhodnotitelny a vhodny pro lisované plechové dily. Na prvni pohled je mozné
z barevnych map detekovat, ze jednotlivé kryty spravné nelicuji. Odchylky od nominalnich

hodnot se pohybuji v maximech 12,8 mm a -7 mm.

Diky méfeni kryti pomoci upinaciho piipravku dojde ke vcasné detekci Spatné
vyrobenych dilt. Takové dily se nedostanou k finalni montazi, coz uSetii ¢as i naklady

spojené s napravnymi opatienimi.
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7. Zavér

Tato prace se zabyva navrhem upinaciho ptipravku pro kontrolu lisovanych plechovych
dili mini rypadla. V prvni ¢asti prace byly piedstaveny moznosti rozmérové kontroly
lisovanych plechovych dili pomoci CMM. Pozornost byla vénovana nejen kartézskych
soufadnicovym méficim strojim, ale i dnes Castéji se vyskytujicim méficim rameniim a
laser scanneram. I ty jsou vhodnym nastrojem pro méteni plechovych lisovanych dila, jak

bylo nakonec ptfedvedeno i v zavéru této prace.

Dalsi ¢ast této prace byla vénovana navrhu specialniho upinaciho ptipravku pro kontrolu
krytl mini rypadla Bobcat ES5 Compact Excavator. Prvni navrh ptipravku byl inspirovan
konstrukci mini rypadla. Nevyhodou tohoto ndvrhu byla hlavné jeho vySka, kterd
v kombinaci s pouzitim protizavazi mohla pusobit problém se stabilitou celého pFipravku.
Finalni névrh pfipravku byl tedy nizsi a doslo u ngj i k dal$im Gpravam, jako naptiklad
zména konstrukce nékterych prvkl pro lepSi obrobitelnost. Zménou prosla i nckterad
funkéni mista pro pfesné upevnéni krytd. Navrzeny piipravek byl nasledné vyroben

V inova¢nim centru Bobcat Dobfis.

Vyrobeny upinaci ptipravek byl v dalsi fazi zméten. To probéhlo na soufadnicovém
méficim stroji DEA ALPHA. Celkem bylo zméteno 71 charakteristik z nichz 21 vyslo
mimo pfedepsanou toleranci. Cely piipravek je svafenec velikosti 1620 mm. VétSina
pfedepsanych toleranci byla = 1 mm, coZ je velmi uzké tolerance pro takto veliky navic
svarovany dil. Maximalni odchylka od pfedepsané tolerance byla 1,6 mm, coZ v daném
ptipad¢ nesnizuje funkcnost ptipravku pro kontrolu kapotdZze mini rypadla. Ptipravek by
bylo mozné jisté vyrobit s vétsi presnosti, avSak bylo by zapotfebi vyuzit jiné vyrobni
technologie, napfiklad obrobeni zjednoho kusu materidlu nebo vyuziti specialnich
moduladrnich upinacich systémd. Tyto varianty by vSak byly daleko vice (nasobng)
nakladné;jsi.

Poslednim bodem bylo pouziti vyrobeného upinaciho ptipravku pro kontrolu kapotaze.
Ta probéhla s vyuzitim metody laserového skenovani laser scannerem Hexagon RS6.
Vystupem tohoto méteni jsou barevné mapy znazorfiujici odchylky od nominalnich hodnot
(CAD modelu). Pouzitim vyrobeného pfipravku je mozné  pozorovat

,Kriticka mista*“- mista mezi jednotlivymi kryty, které vzdjemné nelicuji.

Vsechny cile diplomové prace tak byly splnény.
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Seznam zkratek a symboli

Symbol/ zkratka Jednotka

CMM [-] Coordinate measuring machine

AACMM [-] Articulated Arms Coordinate Measuring Machines
CAD [-] Computer-aided design

DCC [-] Direct Computer Control

CAM [-] Computer Aided Manufacturing

CMS [-] Coordinate measuring systems

IGES [-] Initial Graphics Exchange Specification
DMIS [-] Dimensional Measuring Interface Standard
ANSI [-] American National Standards Institute
QIF [-] Quality Information Framework

PMI [-] Product and manufacturing information
SW [-] Software

CNC [-] Computer Numerical Control

IC [-] Inovation center

MPE [um] Maximum permissible error
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