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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na seznameni ¢tenare s dotykovymi sondovacimi
systémy. Obsahuje jejich zakladni rozd¢€leni, stavbu a funkci. Dale zahrnuje metody méfeni
pomoci jednotlivych druhii dotykovych sond, algoritmy pro soufadnicové méfici stroje a
shrnuti pouziti jednotlivych algoritmi. Prakticka ¢ast prace se vénuje méfeni na konkrétnim
soufadnicovém méficim stroji se dvéma riznymi druhy sond. Je zde provedeno jednak
vyhodnoceni jednotlivych méfeni, tak 1 vzijemné porovndni obou meéfeni. V ramci
porovnani jsou zde dale uvedeny nékteré dulezité¢ vlastnosti souradnicovych stroji jak
s aktivni, tak 1 se spinaci dotykovou sondou.
Kli¢ova slova

SMS, dotykové sondovaci systémy, spinaci sondy, méfici (aktivni) sondy, algoritmy

pro CMM

Abstract

This bachelor thesis is focused on acquainting the reader with touch probe systems.
It contains their basic division, structure and function. It also includes measurement methods
using individual types of touch probes, algorithms for coordinate measuring machines and a
summary of the use of individual algorithms. The practical part of the work is devoted to
measurements on a specific coordinate measuring machine with two different types of
probes. There is an evaluation of individual measurements, as well as a mutual comparison
of both measurements. As part of the comparison, some important features of coordinate
machines with both active and switching touch probes are also listed here.
Keywords

SMS, touch probe systems, touch trigger probes, measuring (active) probes,
algorithms for CMM
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1 Prehled pouzitych symboli a zkratek

Aj. —ajiné

Apod. — a podobné

CAD - z anglického ,,Computer aided program* — poc¢itatem podporované projektovani
CMM - z anglického ,,Coordinate measuring machines “ — soufadnicové méfici stroje
MPEE - z anglického ,,Maximum Permissible Error for length measurement* — maximalni
pfipustna chyba pro méteni délky

Napf. — naptiklad

PC — z anglického “Personal computer — osobni pocita¢

SMS — soutadnicové méfici stroje

Tj. — také jinak

TP — toleran¢ni pole

Tzv. —tak zvané



2 Uvod

Jako prvni bych chtéla zminit, Zze téméF veskera literatura, ze které jsem Cerpala, byla
V cizich jazycich, a to zejména v jazyku anglickém. Proto zde muze dochazet k
Lhepresnému‘ ¢i nevhodnému piekladu. V téchto pripadech budu proto uvadeét i anglicky
ekvivalent, aby nedochazelo ke zbyte¢nym omylim ¢i zmateni.

Prace je rozdélena na dvé &asti, teoretickou a praktickou. Uvod prvni &asti je vénovan
soufadnicovym méficim strojim jako takovym. Pojednava se zde o jejich zakladnich
funkcich, typech, vlastnostech apod. Ac¢koliv to neni hlavnim tématem této prace, uzce to
s nim souvisi. K tomu, aby si ¢tenait udélal uceleny pichled a pochopil zakladni podstatu
prace, je nutno se o této problematice dle mého nazoru zminit.

Dale se prace vénuje sondovacim systémum. Obsahuje zakladni rozdéleni sond,
jejich stavbu a funkci. Soustiedi se zejména na sondy s dotykovym aktivem, protoze pravé
ty jsou jeji hlavni naplni. Rovnéz jsou zde uvedeny metody méfeni pomoci jednotlivych
druhii dotykovych sond.

Dalsi objemnou ¢ast prace tvofi algoritmy pro soufadnicové méfici stroje. Jsou zde
popsany zakladni metody pFizptisobeni a jsou demonstrovany na jednoduchych piikladech,
které by mély celou problematiku pfiblizit. Zavér této podkapitoly tvoii shrnuti pouZiti
jednotlivych metod. Zejména zde témét veskera pouzita literatura byla v cizich jazycich a
jsou zde tedy uvedeny anglické ekvivalenty.

Prakticka ¢ast se vénuje podpoteni fakt z ¢asti teoretické. Sklada se z tfi hlavnich
podtémat. V prvni ¢asti je vybrany dil méfen pomoci dotykového sourfadnicového méficiho
stroje. Jelikoz dotykové méfici stroje lze rozdé€lit na spinaci a méfici (aktivni), jak je
vysvétleno v nasledujicim textu, je dil méfen obéma typy sond. Dale je provedeno
vyhodnoceni obou metod nezavisle na sobé. Na zavér praktické ¢asti jsou vysledky méfeni
porovnany a vyzdvihnuty jejich ,,pro* a ,proti“, zejména co se tyCe vlastnosti jako

produktivita, pfesnost a ¢asova naro€nost.
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3 Souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici pristroje (dale jen CMM), slouzi k méfeni geometrickych
vlastnosti dilct, jako naptiklad délka, pramér, twhel apod. Piedstavuji jeden
z nejvykonnéjsich a nejvyznamnégjsSich metrologickych nastrojii Siroce se vyuzivajici ve
vétsing vyrobnich zavodu. Sotva existuje obrobek, jehoz rozméry nelze métit pomoci CMM.
Jsou vSestranné diky své schopnosti zaznamendvat méfeni slozitych profili s vysokou
citlivosti a rychlosti. Pfednosti jako flexibilita, pfesnost a rychly ¢as méfeni odpovidaji za
Siroké piijeti CMM pro primyslovou metrologii. Primarni funkci CMM je zméfit skutecny
tvar obrobku, porovnat jej s pozadovanym tvarem a vyhodnotit metrologické informace
(velikost, forma, umisténi apod.). Skute¢ny tvar obrobku je ziskavan sbérem dat na jeho
povrchu. Sbér dat 1ze provadét pomoci riznych sond jak kontaktnich, tak nekontaktnich a
nepietrzité nebo diskrétné. Téma kontaktnich sond a sbéru dat bude popsano Vv dalsich
kapitolach. [1], [2], [3], [4]

Princip souradnicového méfeni spo¢iva v tom, ze stanovime zakladni bod v prostoru
a polohy dalsich bodti na méfeném objektu métime formou soufadnicovych rozméra v osach
X,Y, Z. Kazdy méfici bod je vyjadien pomoci méfenych soutadnic. Nékteré sondy jsou také
schopny sbirat smérové vektory métenych bodi, coz obvykle umoziuje lepsi presnost. Neni
vS§ak mozné vyhodnotit parametry obrobku, napf. primér, vzdalenost, thel, tvar apod. ptimo
ze soufadnic métenych bodi. K vyhodnoceni parametrti je nutny analyticky model obrobku.
Tento model se obvykle skladd z idealnich geometrickych prvki, tzv. substitu¢nich
(matematickych) geometrickych prvki. Takové prvky mohou byt uréeny pouzitim vhodného
algoritmu, ktery nejlépe vyhovuje geometrii prvku na soubor méfenych dat. Tato
problematika bude vice rozebrana v kapitole 5. [1], [2], [10]

Princip soufadnicové metrologie: [2], [10], [20]

e Generovani datovych soubori méfenim skute¢ného tvaru obrobku (obrazek 1
a.)

Sonda obsahuje $picku s kulickovym zakoncenim, ktera je v n¢kolika bodech
uvedena do kontaktu s povrchem obrobku. Pro kazdy takovy bod CMM zaznamena
kartézské soufadnice stfedu koule. Namétfené soufadnice neposkytuji piimé
posouzeni formy, proto je nutné analyzovat méfené body, aby bylo mozné odvodit

spojity tvar.



Rozdéleni na prislu$né substituéni matematické zakladni prvky (obrazek 1 b.)
Kvili chybam ve tvaru a méfeni nebudou body obecné leZet ptesné€ v povrchu
jmenovitého tvaru. Proto je dal$im postupem najit ,,ndhradni prvky*, které nejlépe
vyhovuji méfenym bodim pod urcitym kritériem.
Vyhodnoceni poZadovanych vlastnosti obrobku (obrazek 1 c.)
V této fazi jsou analyzovany odchylky méfenych bodl od tohoto ndhradniho
prvku za ucelem posouzeni vyrobené formy (porovnani vykresovych kot a toleranci

S namé&fenymi hodnotami).

Mpiece

r
&>

,

Drawing

e
¥ 1
/ ’\\
S

Obrazek 1 - Rozdéleni na zdkladni elementdrni prvky [10]




CMM se sklada z nasledujicich nezbytnych systémovych komponentt: [2], [10]

Mechanicky ram s 3 osami a snimaci posunuti - obrazek 2 (a).

Hlava sondy drzici senzor, ktery méti danou ¢ast - obrazek 2 (b).

Ridici jednotka - obrazek 2 (c).

PC s perifernim vybavenim (napf. tiskarna) a software pro vypocet a zobrazeni
vysledki méteni. PC je obvykle pfipojen k siti, ze které Ize ziskat programy a CAD

soubory a nasledné je mozné odesilat zpravy o méfeni a data — obrazek 2 (d).

C) Controller d ) Computer

Obrazek 2 - Systémové komponenty souradnicovych méricich strojii [2]

Mg¢teni s CMM vzdy zahrnuje nasledujici kroky: [2], [10]

Kalibrace dotykového ¢idla s ohledem na referen¢ni bod hlavy sondy (vétSinou

pomoci kalibra¢ni koule).

Urceni polohy a orientace obrobku, soufadny systém obrobku Xw, Yw a Zw Ve vztahu
k soutadnému systému Xm, Ym a Zm CMM (obrazek 3).

Mg¢teni povrchovych bodi na obrobku.
Vyhodnoceni geometrickych parametri obrobku.

HIaseni vysledki méteni.
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Obrazek 3 - Souradnicové osy obrobku a stroje [2]

Moznost urceni zakladniho bodu v kterémkoliv misté pracovniho prostoru méticiho
stroje je velkou vyhodou oproti konven¢nim metodam. Odecitani naméfenych hodnot
z jemnych stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namahavé. Ve srovnani s tradiénimi zplsoby
méfeni, predstavuje Cislicovy zptsob vyhodnoceni vysledkti znaény krok vpied. Z toho
plyne, Ze soufadnicova metrologie je v mnoha smérech vyhodnéjsi nez klasicka konvenéni
metrologie. [1], [2]

Z nasledujici tabulky jsou patrné hlavni rozdily v konvenéni a soufadnicové

metrologii. [10]
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Konvenéni metrologie

Soutadnicova metrologie

Manualni a ¢asové naro¢né vyrovnani

obrobku.

Ruéni vyrovnani neni nutné.

Jednoucelové méfici pfistroje se

obtizné pfizplisobuji ménicim se
meéficim tkolim (tj. rozdilna zatizeni

pro méteni délky, sklonu, thlu apod.).

Jednoduché prizptisobeni ménicim se

meéficim tloham pomoci softwaru.

Samostatné urceni velikosti, tvaru,

umisténi a orientace s rUznymi

nastavenimi — vice zdrojl chyb.

UrCeni velikosti, tvaru, umisténi a
orientace v jednom nastaveni pomoci

jednoho referen¢niho systému.

Jednotliva provad¢jici meéfeni musi byt

vysoce kvalifikovana.

Porovnédni méfeni s matematickymi

nebo numerickymi modely.

Tabulka 1 - Porovndni konvencni a souradnicové metrologie [10]
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4 Sondovaci systémy pro souradnicové mérici stroje

Sondovaci systémy jsou nedilnou soucasti celého méficiho systému a tvoii jakési
spojeni mezi strojem a méfenym obrobkem. Zaroven jsou zodpovédné za pfesnost méteni
soufadnic. Nezbytnou soucasti pro vyuziti plného potencidlu souradnicového méticiho
systému je jak spravny vybér senzoru, tak i jeho konfigurace a plné kvalifikovany personal.
Uzivatel¢ CMM vyzaduji jasné pochopeni vlastnosti a rozdili v Siroké skale sondovacich
systémti, aby bylo mozné spravné zvolit a pouzivat odpovidajici systémy pro dané aplikace
méfeni. [2], [5]

Nejdulezitéjsi rozdélovaci hledisko, alesponi co se tyce této prace, je vétveni do dvou
hlavnich kategorii podle zpisobu dotyku. Jedna se o sondy kontaktni (dotykové, taktilni) a
bezkontaktni (optické). Kontaktni sonda, jak jiz napovidd nazev, potiebuje ke své funkci
hmotny dotyk (tj. ziskava data fyzickym dotykem vzorku pfimo). U optickych sond se
informace transponuje pies pozici méficiho bodu z objektu na senzor. Vzhledem k tomu, ze
hlavnim tématem této prace je dotykové 3D méfeni, prace se bude nadale vénovat zejména
kontaktnim sondam. [5], [8], [4]

Na obrazku nize je zobrazeno detailni rozd€leni sondovacich systémd pro

A4

soufadnicové méfici stroje.

Dotykové Bezdotykové
I | I I
P Dotykoveé opticke Opticky Tomograficky
I I T I 2| =——————
Spinaci dotykovy Mikrosonda Axidlni Lateralni Senzor pro poZitat.
senzor
1
senzor
Ostiicl Triangulaéni
| I
Bodové Foucaultiv Interferometricky Zpracovani
ostieni bodovy senzor bodovy senzor obrazu kontur
I | 1 I
Autofocus Laserovy liniovy Interferometer Detekce
Senzor pro sniméni plochy senzor bilého svétla hranového bodu
| |
Konfokéini Fotogrammetricky
Senzor pro sniméni plochy senzor
| |
Chromaticky Senzor projekce
ostfici senzor prouzki

Obrazek 4 - Zakladni rozdéleni sondovacich systémui [4]
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4.1 Dotykové sondy

Jak bylo uvedeno vyse, princip dotykovych sond spociva na mechanickém dotyku

aktiva a méfeného objektu. Taktilni sondy se vétvi do rtiznych skupin, zalezi na tom,

Z jakého hlediska je na n€ nahlizeno. Dle rtiznych kritérii Se mohou d¢lit naptiklad na:

Sondy aktivni a pasivni - PferuSeni mize fungovat pasivné (napf. pruzina) nebo
aktivné (napft. piezoelektricky). Vyhodou aktivniho principu je, Ze lze dosahnout
,haladitelné* smérové nezavislé sondovaci sily. Na druhou stranu nespornou
vyhodou pasivniho systému je niz$i hmotnost, kterd poskytuje lepsi dynamické
vlastnosti a hlavné nizsi cenu. [6]

Sondy statické a dynamické - Statické sondovani se provadi, zatimco kazda soucast
méfticiho systému zastava v klidu. Dynamické méfeni je vykonavano, kdyz se béhem
odecitacich meéfticich systémi pohybuje alespon jedna soucast. U dotykovych
spinacich sond neni mozné provadét statickd méteni, protoze spoustéci signal 1ze

generovat pouze béhem pohybu. [6], [2]
Podle typu dotyku - Tento dotyk lze rozdélit do tfi specifickych rodin, a to

konkrétné na ru¢ni tvrdé sondy, méfici a dotykové spinaci sondy viz dale. [5], [8],

[4]

4.1.1 Zakladni stavba
Aby mohl systém hmatového sondovani splnit sviij tikol, musi mit tyto soucasti: [2],
[6], [21]

1) Sondovaci prvek pro vytvoteni mechanické interakce s povrchem obrobku (napf.
kulicka). Dotykova aktiva musi vykazovat velmi nizkou odchylku tvaru, vysokou
tuhost a nizké opotiebeni. Obvykle jsou vyrobena z rubinu.

2) Vysilaci zafizeni (napfi. diik) pro pienos kontaktnich informaci (napt. sondovaci
sily) do senzoru. Dfik musi vykazovat velmi vysokou a jednotnou tuhost, nizkou
tepelnou roztaznost a nizkou hmotnost. Vhodné materialy pro konstrukci diiku
jsou ocel, karbid wolframu, keramika nebo plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny.

3) Prvek vytvarejici silu pro vytvoreni definované sondovaci sily (napf. pruzina).
Mnozstvi sily musi byt zvoleno podle obrobku, sondovaciho prvku a vlivli

prostiedi.
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4) Senzor pro vyhodnoceni kontaktnich informaci (napft. spina¢, sila nebo snimac
posunu). Kromé téch, které pouze detekuji kontakt, jsou bézné také sondovaci
systémy, které meii smér a velikost posunuti diiku.

5) Rozhrani k CMM pro pfenos naméienych informaci do fidici jednotky pro
spoustéci métfeni polohy os CMM, dalsi zpracovani a vyhodnoceni polohy

sondovaného bodu v soufadnicovém systému stroje.

4. Sensor
(electric switch)

3.

Force
generating
element
(spring)

5. Interface to
CMM
(electric

2.7 e
. "3 g
connection) ransmitting

device
(stylus stem)
1. Probing
element
(tip ball)

Obrazek 5 - Stavba sondovaciho systému [2]

4.1.2 Tvrdé sondy (,,hard probe*)

Tvrdé sondy jsou k dispozici v riiznych konfiguracich a nadale maji Siroké uplatnéni
v metrologii soutfadnic. Pouzivaji se ve spojeni s ru¢nimi CMM pro nizké a stfedni
pozadavky na piesnost. Jsou to v podstaté¢ tuhé dotykové hroty, kde ¢idlo pro detekci
kontaktu mezi méficim pfistrojem a sondou je obsluha. Pisobenim obsluhy je sonda
ptivedena do kontaktu s obrobkem (obr.6a). [5], [7]

Nespornou vyhodou tohoto typu sond je jejich jednoduchost. Opakovatelnost vsak
zavisi na ,,dotyku* obsluhy. Vzhledem k tomu, Ze kazdy operator ma jiny ,,dotek* pii pohybu
a uvedeni sondy do kontaktu s povrchem obrobku, pouziva se tento typ sond v sériové
vyrob¢ velmi malo. V dnes$ni dobé je vsak technologie natolik pokrocila, ze existuji ruéni

tvrdé sondy, které dokdZzou méfit aZ s pfesnosti na setiny mikrometru. Pfitomnost tvrdych
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sond je tak velkou vyhodou, jelikoz umoznuji kontrolu obrobku ptimo na daném stanovisti

namisto piepravy do mérového strediska. [5], [7]

30 28+2=30
20 a0 40)
] L- ANENN RNRE] IRRAF,
a b ¢

Figure 7: Hard (a), touch-trigger (b) and measuring (c)
probe.

Obrazek 6 - Druhy sondovacich systémii [2]

4.1.3 Spinaci sondovaci systémy (,,touch - trigger probe*)

Spinaci sondy jsou bézné pouzivané typy sondovacich systémd, které sbiraji pouze
nékolik diskrétnich sondovacich bodii. Samotna hlava sondy je namontovana na konci jedné
Z pohyblivych os CMM. MiiZe byt automaticky otacena a zaroven lze pfipojit mnoho
riznych dotykovych hrotl (obrazek 7). Diky témto funkcim je spinaci sonda v§estrannym a
flexibilnim zafizenim pro shromazd'ovani dat. Soufadnicové stroje vybavené témito
sondami eliminuji vliv dotyku obsluhy na kvalitu naméfenych dat ve srovnani s tvrdym

typem sondy. Mezi dal$i vyhody patii nizka cena, hmotnost a velikost. [2], [7], [8]

e
\",'-"5 3
- 3
.
.

Obrazek T - Ukdzka sondy s vice dotykovymi cleny [17]
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Spole¢nou nevyhodou vsech spinacich systémi je fakt, ze dotykova kulicka je
uvedena do kontaktu s obrobkem za ucelem urceni jednoho méficiho bodu. Nasledné je
nutno tento bod opustit. Z toho divodu vznikaji pro kazdy méfeny bod prodlevy v fadech
sekund. Za dalsi nevyhodu Ize povaZovat to, ze sily dotyku jsou zavislé na sméru dotyku,
coz vede k riznym prohnutim dotykového prvku a tim k nezanedbatelné odchylce dotyku

zavislé na sméru. [6], [4]
4.1.3.1 Diskrétni snimdni (,,discrete-point probing“ ,,point to point probing*)

Jednoduché spinaci systémy maji piesné vestavéné dotykové citlivé zatizeni, které
generuje elektronicky signal vzdy, kdyZ dojde ke kontaktu $pi¢ky sondy s povrchem vzorku.
V okamziku, kdy spinaci sonda vyda signal, dojde k zastaveni pohybu Stroje a nasledné k
odecteni aktudlnich soufadnic z odméfovaciho systému stroje. Existuji dva zplisoby
provedeni sond pro diskrétni snimani, a to bud sondy -elektromechanické, nebo
piezoelektrické. [6]

Uvniti modulu elektromechanické sondy je elektricky obvod obsahujici soucast ve
tvaru hvézdice a rozpinaci kontakty vzajemné pootocené o 120° (obrazek 8). Méteny bod je
vztazen ke sttedu dotykové kulicky, ktera je diikem upevnéna na trojbodovém loZisku.
Pokud se dotykové aktivum vychyli v libovolném sméru, rozpoji se minimalné jeden
kontakt, a tim dojde k odecteni polohy stroje. Rozpinaci kontakty jsou tvofené kulovymi
plochami, aby pii odpojeni kontaktu dochéazelo vZzdy ke stejné vychylce dotyku. I navzdory
tomu vznika drobna chyba, ktera je zptisobena tim, Ze nez se kontakt rozpoji, dojde k malému
vychyleni méficiho dotyku sondy a zaroven dojde k posunu osy stroje oproti okamziku, kdy
se dotyk skutecné dotkl povrchu méfené soucasti. Této chyby se lze vyvarovat pouZitim

piezoelektrické sondy. [2], [6], [7], [8], [14]
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Obrazek 8 — Princip elektromechanické spinaci sondy [14]

Jadrem vyse uvedenych systému jsou obvody, které rozhoduji o kontaktu nebo
,hekontaktu“. V dusledku dotyku sondy s obrobkem je vyslan binarni signal a koneénym
vystupem je tedy logicka hodnota 1 nebo 0 (kontakt nebo Zadny kontakt). Spoustéci signal
je generovan vzdy, kdyz se povrchu dotkne pohyblivy hrot. S transformatorem pro prevod
efektu na elektricky signdl mize byt pii piekroceni urcité prahové hodnoty generovan
zminény spoustéci signal. V ranych implementacich dotykovych spinacich sond se
predpokladaly pouze dva mozné stavy systému. Odpor nula a nekone¢nd rezistence.
Soudobé kinematické odporové sondy analyzuji progresi kiivky odporu a spoustéji se pti
piekroceni preddefinované prahové hodnoty. Zjednoduseny model obvodu dotykové spinaci
sondy lze vidét na obrazku nize. Jedna se o elektricky obvod, ve kterém je kontakt bud’
otevien, nebo uzavien podle toho, zda se sonda dané soucasti dotyka ¢i nikoliv. Dilezitou
podminkou je to, ze odpor musi byt méfen a musi byt zavedena jeho prahova hodnota.
V okamziku, kdy odpor piekro¢i prahovou hodnotu, je generovan spoustéci signal. Tim
dojde Kk zastaveni stroje a odeCteni aktualnich soufadnic. Timto zpusobem lze méfit
libovolny pocet bodu. [2], [6], [14]
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Obrdzek 9 - Princip rozpojeni kontaktii u elektromechanické sondy [6]

Kvalitnéjsi dotykové systémy pouzivaji pro pfeménu mechanického signalu v
elektricky signal transformatorové prvky, napt. piezoelektrické. Pridavné zlepSeni
zakladniho navrhu dotykové spinaci sondy spociva v piezoelektrickém snimani pro pienos
vychyleni sondy do konstantniho digitalniho akustického signalu. Tato konstrukce zajistuje
vysokou pifesnost méteni v souladu s eliminaci neptiznivych vlivl jako napf. ohybani pera
a vnitfnimi elektromechanickymi reakcemi sondy. Diky tomu lze dosahnout méteni
dotykem bez vlivu sméru pohybu a rovnéz lze pracovat i s velmi malymi silami dotyku.
Rovnéz nejistota méfeni ovlivnénd senzorem je nizsi. Piezosenzory jsou vysoce citlivé na
meénici se sily a mohou byt pouzity pro detekci narazového Soku, kdyz dotykové aktivum
,zasahne“ obrobek (tj. pifi zatizeni udaji signal pro odecitani hodnot soufadnic).
Piezoelektrické sondy maji dvoji indikaci méteného bodu. Prvni zptlisob indikace vyuziva
piezokrystaly. Piezokrystaly nachazejici se uvniti sondy se pfi malém vychyleni deformuji
a vydavaji elektrické impulsy pro odecteni a doCasné ulozeni soutfadnic. Druhy zptlisob
indikace je elektromechanicky. Pii vétsim vychyleni dojde k rozpojeni elektrického
kontaktu. Naméfeny impulz se potvrdi a docasné ulozi soufadnice. Nasledné¢ dojde k

zastaveni pohybu stroje. [4], [6], [7], [14]
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[ Pritlagné sila

Tri piezoelektrické
senzory rozmisténé

Obrazek 10 — Schéma spinaci dotykové piezoelektrické sondy a jeji princip [14]

Vzhledem k vysoké citlivosti piezosond mohou inercidlni sily zptisobené zrychlenym
zdvihovym pojezdem stroje zpusobit spousténi bez kontaktu s obrobkem (tzv. falesné
spousténi). Casto se proto pouzivaji dalii systémy k potvrzeni sondovaci udalosti, napiiklad
oscilator. V piipadé oscilatoru je v okamziku kontaktu s obrobkem kmitani tlumeno a

rezonancni frekvence se zméni. Tento efekt Ize pouzit ke generovani spoustéciho signalu.

[6]

piezo
oscillator
and
sensor

;LSS
//////////////////
,,,,,,,,
//////////////

Obrazek 11 — Spinaci sonda vybavena piezooscildatorem [6]

4.1.3.2 Pseudoskenovani

V piipad¢ spinacich sondovacich systému je k dispozici také moznost tzv.
pseudoskenovani. Princip funkce je stejny, pouze stim rozdilem, ze vzdalenost mezi

jednotlivymi body je velmi mala. Muze se tedy zdat, ze dotykovy hrot se kontinualné
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pohybuje po povrchu. Ale neni tomu tak, protoze spinaci dotykové systémy nejsou schopny
udrzovat neustaly kontakt s povrchem obroku. Tuto moznost poskytuji méfici sondovaci
systémy, které jsou popsany nize. Rychlost sbéru dat je u pseudoskenovani mnohem mensi

nez u méficich sond. [2], [6]
4.1.4 Meérici sondovaci systémy

Sondovaci systémy s dotykovym aktivem obecné ziskdvaji data z méfeni pouzitim
nizké spoustéci sily na méfici plochy a zachycenim soutadnic dotykového bodu. Oproti vyse
uvedenym systémum, méfici sondovaci systémy mohou udrzovat neustaly kontakt s
povrchem obrobku. Jelikoz disponuji vlastnim rozsahem méfeni, mohou sbirat tisice boda
na jejich cesté po povrchu pro zachyceni spojitych dat. Tento zplsob se nazyva skenovani.

Diky skenovani lze ziskat detailni informace o méfeném povrchu v relativné kratkém case.

[2], [9]

Obrazek 12 - Mérici sondovaci systém [10]

Systém snimaciho typu se sklada z té€la sondy, které je v pouzdie snimaci hlavy, a je
ulozené ve dvojitém nebo trojitém paralelogramu. Funkce skenujici sondy je nasledujici.
Meéfici hrot pracuje v rezimu, pii kterém je v neustalém kontaktu s méfenym objektem. V
okamziku, kdy fidici systém zaznamena kontakt hrotu s métenym objektem, vypne pfitlak,
ktery vyvozuje nastavenou méfici silu, a zapne pohony pro ptislusné osy. Timto zpiisobem
se zabezpeci trvaly kontakt hrotu s méfenym predmétem. Tyto sondy maji systémy méfeni

drahy, naptiklad méfitka, induktivni senzory, optické méfici systémy aj. ve vSech
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soufadnicovych osach. Pokud tedy dojde pii kontaktu s obrobkem k vychyleni dotykového
aktiva v libovolném sméru, velikost tohoto vychyleni se zaznamena na zaklad¢ informaci ze
systému meéteni drahy. Meéfici bod vznikne ptekrytim vychyleni senzoru s pozici senzoru
v syst¢tmu CMM. Timto vychylenim a vracenim Ize stale ,,sbirat” méfici body v prubéhu

celého méfeni. [2], [4]

Pohyblivy kloub Z-Paralelogram

Linearni motor

Y-Paralelogram

X-Paralelogram

Obrazek 13 - Skenovaci hlava [15]

Skenujici sonda mize pracovat ve dvou rezimech: [2], [6], [8]

e Ve statickém rezimu - Pokud je induk¢éni méfici systém v ,,nulové“ poloze, je

moznost sniméni spravnych hodnot soufadnic, jedna se o tzv. diskrétni snimani
e V dynamickém rezZimu - Moznost spojitého sniméani, tzv. skenovani.
4141 Skenovaini

Pro méfeni tvarovanych povrcht je obvykle vyZadovan neustaly kontakt a pohyb po
povrchu soucasti, takze sondy s dotykovou spousti nelze pouzit. Namisto toho se pouZzivaji
meéfici dotykové systémy a reZzim skenovani. V tomto rezimu, kromé posouzeni standardnich
geometrickych prvki, je navic mozné vyhodnotit odchylku tvaru. To je nezbytné v pfipade,
ze ocekéavand odchylka tvaru ¢asti neni ve srovnani se stanovenou toleranci zanedbatelna.
Diky schopnosti sondovani dokazou méfit sondovaci vektor (normu a smér). Z dotykového
méfeni lze pomoci méficich sond zaznamenat kompletni pribéh méfeni a ztoho

extrapolovat dotykovy bod pro predpokladané nulové vychyleni (tj. dotyk se silou dotyku O
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N), coz je vyznamné pro méfeni ohebnych dilcti. Skenovani lze provést pii dodrzeni predem
danych drah (napt. CAD dat), coz umoziuje vyssi rychlost skenovani. Pouziti méficich
dotykovych systému je univerzalné mozné, pokud to ptipoustéji vlastnosti dilce (citlivost,
velikost ¢asti dilce). V porovnani se spinacimi systémy jsou méné piesné, ale umoznuji vyssi
reprodukovatelnost. Obecné plati, Ze nejistota méfeni polohy jednoho bodu je vyssi v rezimu
skenovani kvili dynamickym vliviim. Ale vzhledem k mnohem vyssi bodové rychlosti se
obrobku. Zasadni pfednosti je vysoky poc¢et méficich bodu. [2], [6], [4]

4.1.4.2 Discrete-point probing

Me¢fici sondy rovnéz nabizi i moznost diskrétniho snimani. Hlavni rozdil mezi
uvedenymi systémy je ten, ze méftici sondy disponuji vlastnim rozsahem méteni, kdezto ty
spinaci pouze rozeznavaji prekro¢eni mezni hodnoty. P¥i méteni vétsiho poctu bodu nebo
potfeby méteni slozitych tvarovych ploch se spinaci dotykové sondy stavaji zdlouhavym

(24

feSenim a pouziti méficich sond je nezbytnou zalezitosti. [4], [9]
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5 Algoritmy CMM

Muze se zdat, ze CMM pouze detekuje kolekci jednotlivych bodd, ale ve skute¢nosti
je to software, ktery tyto body zpracovava a méni CMM z pouhého sbérace bodii na nesmirné
flexibilni, vykonny méfici pfistroj. Proces ,,sbirani“ bodt probihd, dokud se neziska
pozadovany pocet méticich bodl. Software CMM poté vyhodnoti métené body a provede
specifické operace pro vyhodnoceni téchto bodi. Analyza bodovych dat je zakladni soucasti
softwaru CMM. Ackoli jsou algoritmy uzivateli Casto skryty (tj. ,,odpovéd™ je generovana
automaticky, jakmile je funkce zmétena), vétSina softwarovych baliki CMM ma k dispozici
ruzné algoritmy pro analyzu bodt. Samoziejmé existuji i pokrocilejsi techniky, které mohou
zahrnovat vybé&r algoritmu. Je vSak zapotiebi velké zkuSenosti operatora, aby véd¢l, jake
metody analyzy ptfinesou ,,nejspravnéjsi vysledky daného softwarového balicku. V prabehu
doby bylo vyvinuto nékolik riznych algoritmu pro riizné typy ptipadi ptizptisobeni. Nékteré
z téchto algoritmi jsou robustni a dosahuji vysledki, které 1épe aproximuji méfenou cast.
Vychozi metoda ptizplisobeni bodli ndhradni geometrii je vSak obvykle pomoci metody
nejmensich ¢tverci (,,least squares fits«), protoze tato metoda poskytuje jedine¢ny a stabilni
vysledek. Rovnéz se snadno implementuje a poskytuje rychlé vysledky. Na druhé strané
vysledky ziskané touto metodou jsou pouze pfibliznou hodnotou méfeného prvku a
neodpovidaji definici v normé. V tivahu proto pfipadaji i jiné ,,vhodné&j$i* algoritmy v
zavislosti na pozadavcich na vykres. [2], [10], [13]

Kazdy algoritmus vyzaduje minimalni pocet datovych bodi — Tabulka 2. Pro
dosazeni nejlepSich vysledkt algoritmy vyzaduji, aby data byla pln¢ reprezentativni pro
odpovidajici geometricky prvek. Jinak je také vyzadovan adekvatni pocet datovych bodi
dobfe rozmisténych po povrchu prvku (alespoii dvojnasobny pocet bodid poctu
minimélniho). Obecné plati, ze ¢im vice datovych bodu bude, tim spolehlivéjsi budou

vysledky hodnoceni. [12], [14]

Element Minimalni pocet
bodu
Cara 2
Rovina 3
Kruh 3
Koule 4
Valec 5
Kuzel 6

Tabulka 2 - Minimdlni pocet datovych bodii potiebny k prizpiisobeni geometrickych prvkii [12]
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Obrazek 14 - Geometrické elementy sestaveny z minima bodii [14]

5.1 Metody prizpiisobeni geometrickych prvku

Kli¢ovym prvkem v jadru softwaru CMM je kiivka a povrchové piizpiisobeni
(,,surface fitting*). Takové pfizpisobeni datovych bodu je nezbytné k posouzeni velikosti,
umisténi nebo odchylky prvku. Tvar méfenych soucasti, jak jiz bylo zminéno v uvodni
pasazi, je tvofen ze zakladnich geometrickych elementti, jako naptiklad kruznice, rovina,
valec, kuzel, koule. Mé&fené elementy obsahuji jmenovitou geometrii, na zaklad¢ které se
provadi vyhodnoceni rozmért, uchylek tvard a polohy. Pro pfedstavu je nize uvedena dana
problematika.[2], [10], [14]

Je dana sada bodi, které se budou optimalné hodit naptiklad na rovinu. Optimalni
hodnota bude urcena velikosti tzv. rezidui (zbytki). Rezidua jsou vzdalenosti bodi od
vhodné geometrie, v tomto piipadé od roviny. I kdyz vzdalenosti nemohou byt zaporné,
rezidua lze povazovat za pozitivni (nad rovinou) nebo zéporné (pod rovinou).
V nasledujicich dvou odstavcich jsou uvedeny piiklady zakladnich 3 metod pfizptisobeni na
jednoduchych pfikladech k pochopeni zakladni podstaty. [2], [12]

Je dano ptizplisobeni vodorovné ¢ary datovym bodiim, které se objevuji v roving xy.
Protoze je ¢ara omezena na vodorovnou polohu, miize se zménit pouze jeji vyska. Cilem je
tedy najit spravnou vysku Cary, kterd odpovidd datim. Data se skladaji ze dvou bodi,
jednoho ve vysce 0 a druhého ve vysce 1 - obrazek 15. Pro metodu nejmensich ¢tvercu a
metodu minimalni zony vychazi stejny vysledek. Optimalné ,,ptfizpisobena” (, fitting) ¢ara
je vodorovna ¢ara ve vysce 2. Pro ptipad nejmensich ¢tvercl jsou zbytky + 2 a —/2 a soucet
¢tverci zbytkd je Y4 + Y4, coZ se rovna .. To znamena, Ze Zadné jiné umisténi vodorovné
¢ary nebude mit za nésledek tak maly soucet ctverci zbytkt. V ptipadé minimalni zony jsou

zbytky rovnéz + 5 a —Y, coz &ini hodnotu Y nejvétsi zbytkovou absolutni hodnotou. Zadné
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jiné umisténi vodorovné ¢ary nebude mit za nasledek mensi hodnotu pro nejvétsi zbytkovou
absolutni hodnotu. Neobvyklejsi je pfizplisobeni minimalni celkové vzdalenosti (,,minimal
total distance*), které miize mit libovolnou vy$ku mezi 0 a 1, protoZe jakakoliv vyska pfinasi
stejny soucet vzdalenosti, v tomto piipad¢ 1. Pfizplisobeni horizontalni ¢ary dvou bodu dle

vysSe uvedenych metod je vidét nize. [2], [10]

-

oL —e ° o

Obrazek 15 - @) Prizpiisobeni pomoci nejmensich ¢tvercit b) Prizpiisobeni pomoci minimdlni zony ¢) Prizpiisobent
minimalni celkové vzdalenosti [2]

Nasledujici odstavec simuluje rovnéZz prizpisobeni podle zminénych metod, avsak
pro tii body. K dal$im dvéma uvedenym bodtim o vysce 1 a 0 je pfidan bod tieti, ktery ma
vysku rovnéz 0 - obrazek 16. V tomto pfipadé ma ,,nejmensi ¢tvercova“ ¢ara vysku 1/3, coz
je stejna hodnota jako priamérna hodnota vysek bodi. Metoda nejmensich ¢tvercd totiz
»~reaguje* na vSechny body a podle toho se pfizpisobi. Tudiz ¢ara ptizplisobena dle metody
nejmensich ¢tvercli bude mit vzdy vysku rovnou primérné vysce datovych bodi. Pfimka,
ktera vznikla ptizpisobenim dle minimdlni zény, se oproti predchozimu piikladu viibec
nezménila. Pfiddnim dal$iho bodu na nulu se totiz nezménily extrémni hodnoty, takze
V ptizplsobeni nedoslo k Zadné zméné. Piizplisobeni dle miniméalni zony je ovlivnéno pouze
tim, co se dé€je v extrémnich bodech, a nikoli po¢tem bodi nachazejicich se mezi extrémnimi
hodnotami. To je zasadni rozdil mezi touto metodou a metodou nejmensich étverci. Metoda
nejmensich Ctverct ,,citi” G¢inek vSech bodi, zatimco ptizpisobeni dle minimalni zony je
ovlivnéno pouze nékolika extrémnimi body. V ptipad¢ pfizpisobeni dle minimalni celkové
vzdalenosti se optimalné licova ¢ara pfesunula aZz na nulu. Divodem je, Ze jakakoli
vzdalenost od nuly se pocita dvakrat (pfi pocitani dvou bodu), ale jakékoli vzdalenost od 1

se pocita pouze jednou (protoze je pfitomen pouze jeden bod). [2], [10]
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Obrazek 16 - a) Prizpusobeni pomoci nejmensich ctvercii b) Prizpiisobeni pomoci minimalni zony c¢) Prizpiisobeni
minimdlni celkové vzddalenosti [2]

VétsSina  softwarovych baliki CMM provadi metodu nejmensich cCtverci a
prizptisobeni pomoci minimalni zény standardnim tvaram, jako jsou ¢ary, roviny, kruhy,
koule, valce a kuzely. Pro ptipady tsecek a kruznic mohou byt problémy dvojrozmérné nebo
trojrozmérné. U dvojrozmérného (2D) uloZeni leZi vSechny datové body v roviné (feknéme
rovin¢ xy) a uloZeni pfimky nebo kruznice probiha pouze v této rovin€. 3D piizpiisobeni
umoziuje, aby data lezela mimo jakoukoli jednu rovinu, a umoziuje, aby ¢ara nebo kruh
byly v libovolném thlu v 3D prostoru. [2], [13]

V ptipadé kruht, valct a kouli ma smysl hovofit o dvou dal$ich pfizptisobenich tzv.
minimalnim opsani (,,minimum circumscribed”) a maximalnim vepsani (,,maximum
inscribed*). Minimalné opsany kruh pro sadu bodi v roviné je kruh nejmensiho pruméru,
ktery nema zadné body lezici mimo ni. Maximalné vepsany kruh je kruh s nejvétsim

prumérem, ktery je obklopeny body, a zaroven v sob& neobsahuje zadné datové body. [2]

Least- Min- Max- Min-
squares | zone | inscribed | circumscribed
Line X X
Plane X X
Circle X X X X
Sphere X X X X
Cylinder X X X X
Cone X X

Obrazek 17 - Pouzitelnost jednotlivych prizpiisobeni na geometrické tvary [19]
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5.1.1 Prizpuasobeni pomoci nejmensich ¢tvercu (,,least squares fit«)

Toto pfizptisobeni je také znamo jako Gaussovo piizpusobeni (,,Gaussian fit). Jedna
se 0 Mmatematicky postup pro nalezeni nejvhodnéj$i kfivky pro danou sadu bodi
minimalizaci souctu ¢tvercii rezidui (,,zbytkii*) bodi z kiivky. Protoze se vSak pouzivaji
¢tverce posunti, mohou mit odlehlé body nepiiméieny ucinek na ulozeni, coz je vlastnost,
ktera muze nebo nemusi byt zadouci v zavislosti na daném problému. Pfizpisobeni
nejmensich ¢tverct je obecné jedineéné. To znamend, ze bude existovat jediné optimalni
ptizptisobeni jakékoli rozumné datové sadé. Jako vzdy i zde existuji vyjimky, ale
nevyskytuji se prili§ asto. Vyjimkou muze naptiklad byt jiz zminény nedostate¢ny pocet
datovych boda (viz tabulka 2). Dvéma datovymi body lze proloZit nekoneéné mnozstvi
kruhti, které jimi prochézeji. Na druhé strané existuji piiklady, kde i n¢kolik stovek bodt
(také nazyvano jako tzv. mra¢no bodu) stejné nevytvoii jedine¢nou rovinu, protoze pokud
by vSechny tyto body byly ptesné kolinearni, pfizptisobena rovina by stale nebyla jedine¢na.
Z toho plyne, Ze bodt musi byt nejen dostateény pocet, ale rovnéz musi byt i ,,rozumné*
rozmistény po povrchu. Pro rozumné soubory dat, které jsou dobie vzorkovany, by se mélo
oc¢ekavat jedine¢né feseni nejmensich ¢tvercu. [2], [11], [12]

Typickym piikladem metody nejmensich ¢tverct je pfizptisobeni m namétenych
bodu do roviny. Je tedy dana zminéna sada m datovych bodt (X1, Y1, Z1), ..., ( Xi, Yi, Zi),
ooy (Xm, Ym, Zm) ptedstavujici naméfené body roviny na povrchu objektu. Cilem je najit
polohu a orientaci roviny, ktera je v ur¢itém smyslu ,,nejblize” datovym bodim. K dosazeni

tohoto cile potiebujeme: [12]

1) zpusob popisujici polohu a orientaci rovin

2) miru toho, jak dobfe rovina odpovida datim

Prvni problém se tyka parametrizace. Rovinu lze jednoznaéné specifikovat bodem
(Xo, Yo, Zo) v roviné a smérovymi kosiny (a, b, ¢) normaly (plati, ze a*> + b*> + ¢ = 1).
Libovolnou rovinu lze tedy definovat Sesti takovymi parametry, které jsou navzijem
nezavislé. Jestlize mame rovinu specifikovanou parametry, jenz byly uvedeny vyse (Xo, Yo,
Zoaa, b, ¢), nyni je zapottebi zjistit, jak dobfe se rovina “hodi* na data bodu. Pro jeden bod

je ptirozené brat vzdalenost d danou témito body od roviny jako chybu v ulozeni. [12]

d=a - (x—x0)+b -y —yo) +c:(z—2zp)
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Pokud mame vice bodu, pak je stejné pfirozené pouzit jako mefitko chyby néjaké
soucty vzdalenosti od bodl k roving. Jak jiz zde bylo zminéno, tato vzdalenost, respektive
zbytky (popf. rezidua), miize byt bud’ kladna, nebo zaporna podle toho, na které stran¢ roviny
bod lezi. Pravé z tohoto divodu nelze ptimy soucet vzdalenosti obvykle pouzit jako métitko
blizkosti. Misto toho se proto pouziva jako méfitko soucet ¢tvercli vzdalenosti. Tedy pro

kazdy datovy bod (Xi, Yi, Zi) se vypocita vzdalenost d bodu k roviné
d=a-(x;—x0)+b-i—yo) tc-(z—2)

a nasledn¢ vypocte soucet E, ktery je dan vztahem: [12]

n
E= Zd%
=1

i

Tento soucet zavisi na parametrech (Xo, Yo, Zo) a (a, b, ). Nalezeni nejvhodné;si
roviny se rovna nalezeni hodnot parametrti, diky nimz soucet ¢tverc E nabyde minimalni

hodnoty. Odtud proto termin metoda nejmensich ¢tverct. [12]
5.1.2 Prizpusobeni pomoci minimalni zény (,,minimum zone fit*)

Také je znamé pod nazvem Chebyshevovo pfizpusobeni (,,Chebyshev fit* nebo ,.fit
min-max‘). Jak je vidét na obrazku 18 v pfipadé kruhu, ulozeni minimalni zony lze také
povazovat za kruh v poloviné mezi dv€ma soustfednymi kruhy s minimalni separaci, které
obsahuji vSechny body mezi nimi. Pfi aplikaci na skute¢nou kiivku je minimalni separaci
zaobleni. U dalSich funkci lze pfizptisobit minimalni zonu nasledujicim zptsobem: [20],

[10], [18]

¢ Rovina minimalni zény - Rovina na puli cesty mezi dvéma rovnobéznymi rovinami
s minimalni vzdalenosti, které obsahuji vSechny body mezi nimi. Pfi aplikaci na
skutecny povrch je toto minimalni oddéleni rovinnosti.

o Cara minimalni zény (ve 2D) - Cara na pili cesty mezi dvéma rovnob&znymi
carami s minimalnim oddélenim, které obsahuji v§echny body mezi nimi. Pfi pouZiti

na skutecnou kiivku je toto minimalni oddéleni pfimosti.
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o Cara minimalni zény (ve 3D) -Cara, kter4 je osou minimalniho vymezeného valce
bodu.

e Koule minimalni zony - Koule na pili cesty mezi dvéma soustiednymi koulemi s
minimalni separaci, které obsahuji v§echny body mezi nimi. Pti aplikaci na skute¢ny
povrch je toto minimalni oddéleni sférickosti.

e Vilec minimalni zény - Vilec uprostfed mezi dvéma koaxiadlnimi valci s
minimélnim oddélenim, které¢ obsahuji vSechny body mezi nimi. Pfi aplikaci na
skute¢ny povrch je toto minimalni odd€leni valcovitosti.

e KuzZel minimalni zény - Kuzel na pili cesty mezi dvéma koaxialnimi kuzely, majici
stejny vrcholovy hel, s minimdalni separaci, ktera obsahuje v§echny body mezi nimi.
Pti aplikaci na skutecny povrch je toto minimalni oddéleni kuzelovitosti.

e Torus minimalni zony - Torus na ptli cesty mezi dvéma soustfednymi, koaxidlnimi
torusy, majicimi stejné hlavni poloméry, s minimalnim oddé¢lenim, které¢ obsahuji
vSechny body mezi nimi. (Jinymi slovy, dva torusy se li§i pouze v jejich mensich

polomérech.)

Pro ptizplisobeni minimalni zény témto tvarim budou mit nejvétsi kladné a nejvétsi
zaporné zbytky vzdy stejnou velikost (kromé 3D cary, kde zbytky nikdy nejsou zaporné).
[2]

Na nasledujicim obrazku lze vidét datovou sadu bodi, ke které se nejvice hodi

kruZnice. Body jsou pfizplisobeny pomoci Ctyf riznych metod.

Obrazek 18 - a) metoda nejmensich ctvercii, b) Chebyshevovo prizpiisobeni, ¢) Maximalné vepsana a minimalné opsana

kruznice [2]
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Obrazek 19 - Prizpiisobeni stejnych datovych bodii riizznymi metodami [2]

5.1.3 Metoda minimalni celkové vzdalenosti (,,minimum total distance fit*)

Rovnéz je nazyvano jako piizptisobeni L! (,,L! fit). Minimalni celkova vzdalenost
Vv pripad¢ obrazku 16 méla median zbytku nula. Tento nulovy zbytek je vzdy pravdivy pro
uloZeni ¢ar (ve dvou rozmérech), rovin, kruhti (ve dvou rozmérech), kouli, valct a kuZzelt.
Ve vsech t&chto pripadech je spole¢nym atributem ptizpiisobeni L' pouziti lichého poétu
datovych bodu. V piipadé sudého pocétu bodl (viz obrazek 15) Ize prijmout spole¢nou
konvenci, ze idealni pfizpisobeny prvek lezi uprostied mezi dvéma hodnotami. Tato
vlastnost dava piizptisobeni L' schopnost ignorovat odlehlé hodnoty, coZ je vlastnost
uzitecnd v mnoha situacich, kdy by rusivé body mély byt ignorovany, at’ uz jsou to rusivé

body z méficiho pfistroje nebo z anomalie, jako je Spina na méfeném povrchu.
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Obrazek 20 - Prizpiisobeni minimalni totalni vzdalenosti [2]

5.1.4 Maximalné vepsané piizptsobeni (,,maximum incsribed circle fit*)

Vzhledem k sad¢ datovych bodi definujeme maximalné vepsany kruh jako kruh

spliyjici nasledujici tfi podminky: [19]

1) V kruhu nejsou zadné datové body.
2) Kruznice se dotyka ti datovych bodi, které tvoii ostry nebo pravy trojihelnik.

3) Zadna kruznice s vét§im polomérem nesplituje podminky (1) a (2).

Maximaln¢ vepsané pfizpisobeni je, na rozdil od ptizpisobeni nejmensich ¢tverct,
relativné méné stabilni. Pfizptisobeni miize mit problémy jak s existenci, tak i s jedinec¢nosti.
Naptiklad v pfipadé maximalné vepsanych kruznic (ve 2D) neni ke kazdé datové sad€ bodu
dana kruznice s maximalnim vepsanim. Na praktickém ptikladu by to byla situace, kdy se
vSechny datové body nachazeji na oblouku kruZznice v rozpéti od 0 do 90 °. V takovém to
ptipadé nema tato datova sada maximaln¢ vepsanou kruznici. Dal$i problém je ten, Ze datova
sada muze mit v jistych pfipadech vice nez jeden maximalné vepsany kruh. To znazornuje
obrazek 21 — posunuti obrobku pfi vrtani diry. Na rozdil od zvlastnich ptipadu, jez byly
uvedeny dfive u jinych piizptsobeni, které byly bud’ nerealistické, nebo vyftesitelné lepSim

vzorkovanim, je tento piipad realisticky a nelze jej vyfesit lepSim vzorkovanim. [2], [19]
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Obrazek 21 - Prizpiisobeni dle maximalniho vepsani ve specidalnim pripadé (posunuti obrobku pii vrtani diry) [19]

Pro ptipad vlevo by datové body vybrané kolem tvaru mohly pfinést dvé maximalné
zapsana ulozeni, ktera maji stejné poloméry ale rizné stiedy. Body vybrané kolem tvaru
vpravo ukazuji Castéjsi ptipad. Body maji jednu jedineénou maximalné zapsanou kruznici,
ale bez dalsiho hledani by algoritmus mohl ,,omylem* najit kruznici se sttedem p a domnivat
se, ze nasel maximalné zapsanou kruznici. Jinymi slovy algoritmus muzZe snadno udélat
»Chybu® pii hlaSeni nespravného vepsaného kruhu. To znamena, Ze pii hledani globaln¢
optimalniho pfizptsobeni se skryva mezi ostatnimi ,,blizkymi‘ pfizptisobenimi, ktera jsou
mistn¢ optimalni. Tato vlastnost absolutniho optimalniho ptizptisobeni ,,skrytého* mezi
lokdlné¢ optimalnim pfizpisobenim je jednim z dilezitych divodd, pro¢ jsou tyto
ptizptisobeni vypocetné intenzivnéjs$i. Minimalné vepsané piizpisobeni mize trvat i stokrat

vice vypocetniho Casu nez ulozeni nejmensich ¢tverci. [2], [19]
5.2 Srovnani algoritmi

Jaky algoritmus z vySe uvedenych je ten ,,nejspravnéjsi“ ¢i ,,nejvhodnéjsi nelze
obecné definovat. Vybér daného algoritmu ptizptsobeni zalezi na tom, co presné chce
uzivatel zjistit. | to je jeden z hlavnich divod, pro¢ je mozno volit z tolika softwarovych
balickd, jez obsahuji rizné druhy pfizpisobeni. Vhodnéjsi je tedy specifikovat preference
algoritmu podle konkrétni situace.

Pokud chce uzivatel védét, zda by se kolik vesel do otvoru uréité velikosti, ma smysl
feSit minimalné ohraniené ulozeni koliku. V opaéném piipadé, tedy pokud uzivatel
pottebuje védet, zda je otvor dostateéné velky pro kolik urcité velikosti, je vhodné pouzit
maximalné vepsané ulozeni do otvoru. Pokud je nejdilezitéjsi ignorovat malou mensinu
mirn& anomalnich bodfi, miize byt ,,nejvhodn&jsi ptizptisobeni L. Co se tyée rozhodnuti,
kdy pouzit metodu nejmensich c¢tverci nebo metodu minimalni zoény, muize byt
komplikovanéjsi. Ptrizpisobeni nejmensich €tvercii ma primérny ucinek. Tento efekt ma

tendenci primérovat Sum méteni (chyby méfeni vyvolané pfistrojem z ndhodnych efekti).
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Ptizptisobeni minimalni zoény vSak vede k niz$i (nebo stejné) vzdalenosti zbytkli mezi
vrcholy a miize byt lepSim ukazatelem formy, zvlasté pokud jsou datové body ,,dobré®, coz
znamend pomeérne husté, bez odlehlych hodnot a neni ptilis ovlivnén Sumem méfeni. Nekteré
rozdily, které je tfeba mit na paméti pii rozhodovani mezi t€mito algoritmy, jsou uvedeny
nize. [2], [20]

Metoda nejmensich ¢tvercii Metoda minimalni zony
Méng citlivé na odlehlé body (extrémy) Velmi citlivé na odlehlé body (extrémy)
Obvykle mén¢ ovlivnéno méficim Sumem | Obvykle vice ovlivnéno méficim Sumem
Testovani algoritmi existuje pro zdkladni Testovani algoritmu je pouze
tvary — vypoctove rychlé V primitivnich fazich — vypoctoveé narocné

Tabulka 3 - Rozdily mezi metodou nejmensich ctvercii a metodou minimalni zony [2]
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6 Prakticka ¢ast

Cela prakticka ¢ast se bude opirat predev§im o znalosti a fakta, které byly popsany
v ¢asti teoretické. Zejména o kapitolu ¢tvrtou, kde byly vysvétleny druhy dotykovych
méficich sond.

Samotna prakticka ¢ast se sklada ze dvou oddild. Prvni Gisek praktické prace se bude
vénovat tomu, jak po¢et namétenych bodi ovlivni vysledek méfeni. Jedna se o experiment,
ktery je vlozen pied hlavni segment praktické ¢asti. Druhy a také hlavni oddil praktické
prace se bude tykat zméfeni vybraného dilce dvéma riznymi druhy dotykovych méficich
sond (viz kapitola 4). Nasledné bude provedeno jejich vyhodnoceni a vzajemné porovnani.

V praxi existuje mnoho riznych méficich stroji od riznych vyrobct. Rovnéz kazdy
vyrobce pouziva svilij systém pro vytvoreni méficiho programu a findlniho vyhodnoceni.
V ramci této prace byly pouzity SMS od firem Zeiss a Hexagon, kde kazda z téchto firem
ma svij vlastni software. Veskeré uvedené vystupy a metody vyhodnoceni tedy nejsou
jediné mozné, ale vylu¢né podléhaji moznostem daného prostiedi programu.

Pfedmétem celé praktické prace je dil, ktery je vyobrazen na obrazku nize. Jedna se
0 soucast o rozmérech piiblizné¢ D100x30 mm vyrobenou z hliniku. Po obvodu souéasti byly
z diivodu soutfadnicového méfeni specialné vyfrézovany tvarové plochy. Celd vykresova

dokumentace dilu je uvedena na dalsi strance na obr. 23.
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Obrazek 22 - Méreny dil
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Obrazek 23 - Vykres soucasti
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6.1 Meéieni pomoci spinaci dotykové sondy

Jako prvni byl dil zméfen pomoci souradnicového méticiho stroje DEA GLOBAL
09.20.08 s dotykovou spinaci sondou s MPEE (1,4 + L/333) um od firmy HEXAGON.
Fotografii pouzité spinaci sondy je mozZno vidét na obr. 24. Méteni bylo provedeno celkem

trikrat.

Obrazek 24 - Pouzitd spinaci sonda

Prvni méfeni obsahuje minimdlni pocet bodi potiebny k vytvoreni dané geometrie
(viz kapitola 5). Tedy 3 nahodn¢ rozmisténé body na kazdé rovinné plose a 3 body na kazdé
plose valcové. Body byly po valcové plose rozlozeny soustavng, a to Vv jedné roviné fezu
valce. Tato rovina fezu byla kolma na osu valce. Celkové tedy toto méteni zahrnuje 27 bodi
po celé geometrii soucasti — 2 rovinné a 7 valcovych ploch.

Pro druhé méfeni byl pouzit redundantni pocet bodii. Konkrétné valcové plochy byly
snimany v jednom fezu vélce kolmém na jeho osu a to 10 méfenymi body. Rovinné plochy
pak byly snimédny celkem 15 métfenimi body nahodné rozmisténymi po rovinné plose.

Celkovy pocet bodi sejmutych pii tomto mefeni odpovidal 85 bodim.
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Tteti a také posledni méteni se spinaci dotykovou sondou probéhlo v navaznosti na
meéfeni s mefici dotykovou sondou. Vystupy tohoto méieni budou déle slouzit jako podklady
pro porovnani se zminénou aktivni sondou. V piipadé tohoto méfeni byl pocet bodi volen
nasledovné. Vsechny valcové plochy byly méfeny ¢tyimi body, které byly systematicky
rozmistény po povrchu vélce v jedné roviné fezu kolmé na osu valce. Co se tyCe méteni
rovinnych ploch, ty byly nasniméany tfemi body, které byly stejné jako v ptedchozich
ptipadech nahodné rozmistény na dané plose. Kazdy tvar byl postupné zméfen tiemi body,
kde vSem témto bodim byla definovana jednotna vzdalenost od ,,vrchni roviny (rovina,
jenZz ma na sob¢ vypalenou ustavovaci znacku pro méteni). Celkovy pocet bodii tohoto
méteni byl 46.

Pro vétsi vypovidaci hodnotu byly vSechny typy méfeni provedeny celkem tiikrat.
Pocet bodii u kazdého meéteni zistal vzdy stejny, jak bylo uvedeno v odstavci vyse. Z
naméfenych hodnot byl vygenerovan soubor typu Excel a nasledné byl proveden
aritmetickych pramér naméfenych hodnot pro kazdy typ méteni. Vzhledem k tomu, ze se
jednotliva méfeni od sebe nijak vyrazné nelisila (relativni chyba pozice byla <<1 %), bylo
vybrano vzdy 1 méfeni ze série a pro ukazku zobrazen jeho vystup, at uz graficky ¢&i
tabulkovy. Porovnani méfeni, at’ v ramci jedné sondy s rozdilnym poc¢tem bodt nebo v ramci
dvou druhd sond, probéhlo ze zminéného aritmetického priméru hodnot méteni. To je
divod, pro¢ se hodnoty zanesené v tabulce li§i od téch, které jsou zobrazeny na obrazcich
pfi konkrétnim vyhodnocovani. Postup méfeni byl ve vSech ptipadech identicky, obsahoval

vzdy stejny pocet bodil pro dany typ méfeni. Celé méteni probihalo za teploty 21 °C.
6.1.1 Postup méreni

Postup méfeni ve vSech piipadech odpovidal bodim uvedenych na strance 11.
Nejprve byla extrahovana data modelu a posléze byla nahrana do pocitace. Nasledné
probé&hla kalibrace dotykového ¢idla, v tomto ptipade kulicky. Kalibrace probihala pomoci
kalibracni koule, kde sonda postupné nasnimala 25 bodl po jejim obvodu. Pocet
nasnimanych bodt se odviji od piesnosti dan¢ dotykové hlavy. Dal§im krokem bylo ustaveni
kusu do pojezdu stroje a jeho nasledné vyrovnani a pfifazeni os stroje k osam modelu.

Celé méfeni probihalo pomoci metrologického softwaru PC DMIS, rovnéz od firmy
HEXAGON. Méfené body byly pifimo ,,zachytdvany“ na povrch modelu ve zminéném
softwarovém prosttedi. Pfi méfeni je velmi dlleZité nezapomenout na piidani tzv. pozi¢nich

bodii. To jsou body, které tvoti jakési odskoky od dilu, aby nedoslo ke kolizi sondy a
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méteného dilu. Jelikoz SMS bere vzdy nejkratsi vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi
body, je ptidani pozi¢nich bodl nezbytnou a diilezitou soucasti celého procesu méieni.

V ptipadé méfeni plochy Ize body libovoln¢€ umist’ovat na povrch modelu. Pfi méfeni
priméra je postup jeste jednodussi. Navoli se pouze pocet bodi, jeZ chceme méfit, a program

je sam pravidelné rozmisti po obvodu kruznice.
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Obrdzek 25 - Ukazka sofiwarového prostiedi PC DMIS

6.1.2 Posouzeni vlivu namérenych bodi na vyslednou presnost

V kapitole 5 bylo feceno, Ze kazdy algoritmus vyzaduje minimalni pocet datovych
bodi. Pro dosazeni nejlepSich vysledki je potieba, aby byla data plné reprezentativni pro
odpovidajici prvek, viz tabulka 2. V této podkapitole praktické ¢asti je dil méfen stejnym
typem spinaci sondy s riiznym poctem datovych bodt a diskutuje se tento vliv na vysledek.
Meéfeni s méné datovymi body bude nadale oznacovano jako méfeni 1. Druhé méfeni s vice
datovymi body jako méfeni 2.

Jelikoz byl méfeny dil vyroben z hliniku, nemohl byt sdm o sob¢ upnut pomoci
magnetického upinace. Misto toho byly pouzity dvé prizmata a brousena kostka. Pomoci
prizmat, ktera magnetickym upina¢em lehce upnout lze, byl dilec pevné uchycen. Pro
moznost méfeni i vngjSiho priimeéru byl kus usazen na brousenou kostku. Tim bylo docileno

zpiistupnéni pro méfeni i po vnéj$im obvodu kusu.
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Obrazek 26 — Zpiisob upnuti pro méreni spinaci sondou

Vzhledem k zavedenému soufadnicovému systému v modelu, odpovidaji osy stroje

osam modelu nasledovné.

Osy stroje Osy modelu
X X
y -Z
z y

Tabulka 4 - Prirazeni os stroje k osam modelu

Vyrovnani bylo provedeno vzhledem k otvoru 43H7 (D4 KRUHZ2), spodni roving
(D3 ZAKLADNA) a k netolerovanému otvoru 13 (D5 KRUH3), jejiz stied se nachazi v ose

— X. Vyrovnani dilu je zobrazeno na obrazku nize.
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Obrazek 27 - Vyrovnani dilu 1

Pfed samotnym vyhodnocenim je Vv tabulce nize uvedeno, co znamenaji jednotlivé

zkratky v mérovém protokolu.

MR

Nameéfena hodnota

NM

Nominalni hodnota

oD

Odchylka od nominalni
hodnoty

+T

Tolerance (+)

T

Tolerance (-)

ET

Hodnota mimo toleranci

Tabulka 5 - Vysvetlivky zkratek v mérovém protokolu

Nasledujici dva obrazky zobrazuji méteni tyz priméri s méné ¢i vice datovymi body.

Obrazky ukazuji vyhodnocovaci tabulky, jez jsou pfimo pfichyceny k méfené geometrii.

Jednotlivé tabulky ukazuji naméfenou hodnotu, nominalni hodnotu a dalsi hodnoty, které

jsou vysvétleny v tabulce 5. Zahlavi tabulek je vybarveno bud’ zelenou, nebo ¢ervenou

barvou. Barva se odviji od toho, zda se vyhodnoceny prumér pohybuje v toleranénim poli.

Zelena barva signalizuje hodnotu v toleranénim poli, naopak Cervena barva hlasi hodnotu

mimo toleran¢ni pole.
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Toto grafické zndzornéni je jedno z moznych vyhodnoceni, které nabizi program PC

DMIS. VSechny obrazky jsou z prvni série méteni.

o Meéienic. 1

-0.0

Obrdazek 28 - Méreni ¢. 1 prumery

o Méienié. 2

Dil KRUH4
MR NM D T -1 ET

Obrazek 29 - Méreni ¢. 2 priuméry

Tabulka 6 zobrazuje zminény aritmeticky primér naméfenych hodnot pro dany
prvek. Pii porovnani méfeni musi byt kladen dtraz nejen na samotné vysledky mieni, ale

dilezity vliv na vyhodnoceni ma rovnéz velikost toleran¢niho pole. Nemuize byt jednoduse
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konstatovano, ze naptiklad hodnota 0,02 mm je ,,mala‘“ ¢i ,,velka™ odchylka. Vyhodnoceni
se musi odvijet od velikosti toleran¢niho pole. Pro lepsi nazornost byly odchylky méfeni
vztazeny K velikosti toleran¢niho pole prvku a vyjadieny procentualné, aby byl rozdil méteni
patrny. Kazdé méfeni dale ovliviiuje jeSt€¢ maximalni pfipustna chyba pro méteni délky

(MPEE). Tato chyba bude pii vyhodnocovani rovnéz zahnuta.

1. méfeni 2. méfeni
NM +T -T MR oD ET MR oD ET
KRUH 4 | 43 0,025 0 43,0175 | 0,022 0 43,0097 | 0,0097 0
KRUH5 | 99,5 0 0,022 99,466 -0,034 | 0,012 99,467 -0,033 | 0,011
KRUH6 | 55 0,002 | -0,021 | 55,0225 | 0,0225 | 0,0025 | 55,0127 | 0,0127 0

Tabulka 6 - Porovnani meéreni D4 - D6

Pro ptedstavu byla k vyse uvedenym geometriim vypocitana i smérodatna odchylka
dat pro oba piipady méfeni. Smérodatna odchylka urCuje miru rozptyleni hodnot od
prumérné (stiedni) hodnoty. Z tabulky 7 Ize vidét, Ze smérodatna odchylka dat je vyrazné
mensi nez naméfené hodnoty. Malé hodnoty smérodatnych odchylek signalizuji, ze prvky

souboru jsou si navzajem velmi podobné.

Smérodatna odchylka

1. méfeni 2. méfeni

KRUH 4| 0,00300 0,00153
KRUH 5| 0,00100 0,00200
KRUH 6| 0,00115 0,00153

Tabulka 7 - Smeérodatnad odchylka pro KRUH 4, 5, 6

Pro primér KRUHS je velikost toleranéniho pole od 0 do - 0,022 mm (h6). Odchylka
od nominélniho povrchu u prvniho méteni je - 0,034 mm, u druhého - 0,033 mm. Rozdil
mezi témito hodnotami je tedy pouha 0,001 mm. Pokud by byl tento rozdil vztaZzen na
hodnotu toleran¢niho pole méfeného prvku, pohyboval by se okolo 4,5 %. Ackoliv odchylka
jednotlivych méfeni je relativné mala, v celkovém pohledu se obé méfeni nachazi mimo
toleran¢ni pole. Konkrétné o 55 % a 50 %. | kdyz se vysledny primér nachazi mimo
toleran¢ni pole, V nasem piipadé to neni podstatné. Podstatné je, ze ob&é méteni maji velmi

podobny vystup. Cela situace je zobrazena na obrazku nize. Obrazek je zobrazen pfti zvétsi

44



100:1. Obréazek znazornuje i velikost maximalni chyby MPEE, ktera je v obrazku vyznacena

jako Srafované pasmo (Zlut¢ MR1, modie MR2).

}_
NULOVA CARA

o

= £

=
-— (]
o o
> =

Obrazek 30 - Tolerancni pole KRUHS

v

Zajimavéjsi je vyhodnoceni priméru u prvku oznac¢eného jako KRUHG6. Situace je
znazornéna na obrazku 31 (100:1). Na ném je vidét, Ze prvni méfeni nespada do toleranéniho
pole, kdezto druhé méfeni ano. Pokud by vSak k naméfené hodnoté z prvniho méfeni byla
piictena (respektive odeétena) chyba MPEE, vysledek do TP prvku jiz spada (viz obrazek).
Na tomto piikladu je ndzorné, jak i maximalni chyba MPEE ovliviiuje vysledek méfeni.
Odchylka obou méfeni je 0,0098 mm. Dalo by se fici, Ze rozdil je to pomérné maly. Pokud
by byl vsak tento rozdil vztazen k TP prvku, dostali bychom odchylku méfeni ¢. 1 a ¢. 2
priblizné 51,58 %. Jedna se o hodnotu vétsi nez polovina TP. Hodnota z prvniho méfenti je

0 13,19 % mimo TP.

|_
NULOVA CARA
| e N =
= | = x| &
== | 5 1 =

Obrazek 31 - Tolerancni pole KRUH6
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Vyhodnoceni prvku oznaceného jako KRUH4 bylo provedeno stejnym zptsobem.
Odchylka obou méteni vztazena k TP prvku je 31,2 %. Jmenovité se rovna 0,0073 mm.
Odchylka je opét celkem vysoka, ale na finalni vysledek tento rozdil nemam vliv, jelikoZ se
ob¢ méfeni nachazi v toleranci.

Nasledujici odstavce se vénuji vyhodnoceni dér pro Srouby D14 (D48) — D17 (D51).
Na obrazcich 32 a 33 je zndzornéno méfeni pro oba piipady (prvni méteni ze série). Pii
prvnim pohledu na obrazky je patrné, ze vysledky méfeni 1 a 2 spolu koresponduji. Priméry
otvorll v osach x a x- (Cervena osa) jsou mimo tolerancni pole v obou piipadech, zatimco
Vv osach z a z- (modra osa) jsou vysledky obou méfeni uvnitt TP. Pro pichlednost je opét cela

situace zanesena do obr. 34.

D14 KRUAT

I
x|
z |

I

Obrazek 32 - Méreni ¢. 1 diry pro Srouby
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Obrazek 33 - Méreni ¢. 2 diry pro Srouby

Stejné jako v ptedchozim ptipadé byl vytvotfen aritmeticky primér ze tii po sob¢

jdoucich méteni jak pro prvni, tak i pro druhy typ méfeni.

1. méfeni 2. méfeni

NM | +T | -T MR oD ET MR oD ET

D14=D49 13,2317 | 0,2317 | 0,0317 | 13,2267 | 0,2267 | 0,0267
D15=D50 13 02 |02 13,0660 | 0,0660 | O 13,0810 | 0,0810 | O

D16=D51 ' | 13,217 0,217 0,017 13,2263 | 0,2263 | 0,0263
D17=D48 13,0263 | 0,0263 | 0 13,0310 | 0,0310 | O

Tabulka 8 - Porovndni meéreni D14 - D17 (D48 — D51)

Rovnéz i zde byl proveden vypocet smérodatnych odchylek dat pro pfipad méteni
dér pro Srouby. Hodnoty smérodatnych odchylek opét vysly velmi malé (v fadech tisicin
milimetru).

Pfi tomto porovnani bude postupovano stejné jako v predeslych piipadech. Poloha
zmé&fené hodnoty vuci tolerancnimu poli je zobrazena na obr. 34. Chyba MPEE je vzhledem
k velikosti toleranéniho pole zanedbatelna (0,35 %). Cely obrazek 34 je zvétsen 10:1, tudiz
chyba MPEE neni v obrazku zanesena, nebot’ je ptilis mala. Pro ostatni ptipady vyhodnoceni
dér by vykresleni vypadalo podobné, proto zde dale nebude uvedeno. Vyhodnoceni ostatnich
dér je uvedeno v tabulce 9. Ta znazoriuje, o kolik procent dané méteni piekracuje hodnotu

TP a také odchylku obou méfeni.
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Obrazek 34 - Tolerancni pole D15
Odchylka pies TP MR1 Odchylka pies TP MR2 Odchylka obou méfeni
D14=D49 7,925 % 6,675 % 1,25 %
D15=D50 0 % 0 % 3,75 %
D16=D51 425 % 6,575 % 2,33 %
D17=D48 0 % 0 % 1,18 %

Tabulka 9 - Odchylky méreni D14 — D17 (D48 — D51)

Z tabulky 9 je patrné, ze odchylky méteni nevysly nijak fatalné odlisné. Nejvétsi
odchylka pii méteni byla 3,75 % TP prvku, coz odpovidd hodnoté¢ 0,015 mm. Naopak
nejmensi odchylka ¢ini 1,18 % TP prvku. Ta odpovida hodnoté 0,00467 mm. Diivodem takto
malych, respektive velkych odchylek je velikost toleran¢niho pole, které se pohybuje
v rozmezi +£0,2 mm. Pravé na tomto ptikladu je dobie vidét, jak velikost TP ovliviiuje
vysledek (napiiklad v porovnani s vyhodnocenim geometrie KRUH 6).

Pro tento pfipad nema smysl méteni tvarové plochy porovnavat. Dtivod je v pouziti
spinaci dotykové sondy v zavislosti na CAD modelu. V tomto pfipad¢ lze totiz vyhodnotit
pouze odchylku od CAD modelu, ktera bude v obou pfipadech stejna, jelikoz prvni méfeni

je podmnozinou méteni druhého.
6.1.3 Méreni dilu pro porovnani

Jelikoz bude dil méfen i pomoci aktivni dotykové sondy, je zapotiebi, aby byl kus
upnut vzdy stejn€ a rovnéz vyrovnani 0S modelu k osam stroje bylo shodné. Vzhledem
K tomu, ze vybrany dil je rota¢ni, mohlo by dojit pii méfeni k zaméné pfifazenych 0s ¢i

upnuti dilu na obou strojich jinak. Z téchto dtvodu byla na dil pomoci laseru vypalena
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rozliSovaci znacka, aby byl dil upnut na stoji vzdy stejné. Aby 1 ptifazeni os stroje k osam
modelu probéhlo vzdy shodné, bylo dodrzeno pravidlo, ze znacka na CAD modelu se
nachazi v kvadrantu +X+Y.

Pfi nedodrZeni téchto podminek by mohlo dojit k zaneseni chyb a nepiesnosti do
méfeni, které by se projevily pii zavére¢ném porovnani méteni. V tom piipadé¢ by jiné (ne
vSak S$patné) piifazeni os modelu k osam stroje mélo za nasledek porovnani ne sobé
odpovidajicich dér pro Srouby a vybrani. Toto jiné piifazeni os modelu k osam stroje
samoziejmé neni chybné, ale vzhledem k povaze prace je nezbytné, aby ptifazeni probéhlo
tymz zpusobem na obou strojich. Stejné jako jinym pfitazenim os by se vysledek méteni
podepsal i na jiném zptsobu upnuti. Pfipravek by mél byt proto upnut stejné na obou strojich,
aby méfeni bylo ovlivnéno stejnymi vlivy.

Me¢éteni bylo proto provedeno znovu pii nasledujicim zplisobu upnuti a pfifazeni os

stroje k osam modelu.

Obrdzek 35 - Zpusob upnuti pro méreni spinaci sondou 2

Na obréazku vyse je vidét, ze byl kus upnut pomoci svérdku, ktery byl ptichycen
magnetickou deskou ke stolu stroje. V tomto pfipadé se ptifazeni os stroje shodovalo s osami
modelu. Kde soufadnicové osy stroje jsou v nasledujici orientaci. Osa X podél stolu, osa Y

v

po jeho Sifce a osa Z kolma na stll stroje (vyska).
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Osy stroje Osy modelu
X X
y y
z z

Tabulka 10 - Prifazeni os stroje k osam modelu 2

Vyrovnani dilu je zobrazeno na obrazku nize. Zpisob vyrovnani je podobny
predeslému ptikladu s tim rozdilem, ze zde probéhlo vyrovnani na netolerovany otvor o

nominalnim priméru 19 mm.

Obrdazek 36 - Vyrovnani dilu 2

Vzhledem Kk pouziti téZe sondy a stejného prostiedi programu byl postup i zpisob
méfeni identicky piedchozimu ptipadu. Nejen pro lepsi prehlednost, ale také i pro ukazku
dalsich moznosti vyhodnoceni, byl v tomto pfipadé zvolen tabulkovy zptsob vystupu. Jeho
¢ast je videt na obrazku nize.

Zkratky v mérovém protokolu odpovidaji zkratkam, jejichz vysvétleni je uvedeno
v tabulce 5. Z protokolu je na prvni pohled patrné, zda se méfené rozméry nachazi v TP ¢i
ne. Kromé vyhodnoceni primeért protokol obsahuje také vyhodnoceni polohy K piislusnym
vychozim plocham. Dalsi listy mérového protokolu nabizeji informace o zméfené

rovinnosti, poptipad¢ tvaru.
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Obrazek 37 - Ukdzka mérového listu (spinaci sonda)

Meérovy list zobrazuje soufadnice stiedi méfenych otvord. Vzhledem k tomu, ze
vSechny snimané body na povrchu kazdé valcové plochy byly v jedné roviné fezu valce, je
soufadnice y konstantni (neménnd), a proto neni ve vystupu zobrazena. VSechny sejmuté
body se nachazeji vrovin¢ kvadrantu +X+Z. Pod soufadnicemi stiedu se nachazi
vyhodnoceny pramér (D). Posledni ¢ast protokolu tvoii vyhodnoceni tolerance polohy prvku
k zakladné (v protokolu oznac¢eno jako TP). Vzhledem k tomu, Zze v programu PC DMIS je
nutno vykonat toto vyhodnoceni jako samostatny tikon, nachazi se v oddélené bunce. Tato

burnika se ale vzdy vztahuje k tabulce nad ni (napt. TP D1 KRUH14 se vztahuje k D49 —
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KRUH14). Bunka TP znazornuje velikost métené hodnoty. Jelikoz tolerance polohy prvku
je v podstaté valcova plocha, vyhodnocena hodnota musi lezet uvnitié tohoto valcového
toleran¢niho pole (v tomto pfipad¢ valec, respektive kruznice o priméru 0,2 mm). Tuto
situaci znazoriiuje maly graficky vystup v rohu kazdé bunky TP.

Pro lepsi orientaci je na obrazcich 38 a 49 zobrazeno pojmenovani jednotlivych

métenych geometrii, které jsou pfichyceny k odpovidajicimu nominalnimu povrchu.

D50 KRUH

D12 KRUH
D11 KRUH
D51 KRUH
| D49 KRUH
D53
ZAKLADNA
) ~_
D48 KRUH

Obrazek 38 - Pojmenovdani jednotlivych geometrii 112
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D13 KRUH

Obrazek 39 - Pojmenovani jednotlivych geometrii 212

6.1.4 Shrnuti

V ramci tohoto méfeni bylo provedeno vyhodnoceni spinaci dotykovou sondou.
Dany kus byl zméten spinaci dotykovou sondou celkem tiikrat. Nejdiive s minimdlnim
poctem datovych bodl a posléze 10 az 15 body rozmisténymi po méfené geometrii. Tieti
méfeni probihalo na témze stroji pii jinych podminkach. Tyto podminky jsou uvedeny o par
odstavct nize. Nasledujici dva odstavce se vénuji prvnimu a druhému typu méfeni a shrnuji
tak vliv poctu namétenych bodil na vysledné vyhodnoceni. Tteti typ méfeni je vylozen pod
témito odstavci.

Na kazdém dile bylo pfi prvnim a druhém méteni celkové méfeno 9 geometrii - 2
rovinné a 7 valcovych ploch. Prvni métfeni obsahuje 27 bodt po celé geometrii dilu. Méteni
druhé obsahuje 10 bodl na kazdé valcové plose rozmisténych po obvodu kruznice a 15 bodi
na kazdé rovinné plose. Celkovy pocet boda pii tomto méeteni byl 85. Vysledek porovnani
meéteni byl znaéné rozli¢ny. Zatimco pii méfeni dér pro Srouby se odchylky jednotlivych
méfeni pohybovaly v rozsahu 1,18 — 3,75 %, pti vyhodnoceni vnéj$iho priméru o nominalni
hodnoté 55 mm se odchylka jednotlivych naméfenych hodnot rovnala dokonce 51,58 % TP
rozméru. Pravé vtomto piipadé¢ doSlo ve vysledném vyhodnoceni k jedinému rozporu.
V ptipadé méfeni €. 1 byla namétend hodnota vné TP, kdeZto u méfeni €. 2 v TP. Pokud vSak
bude uvazovan vliv chyby MPEE pro prvni typ méfeni, vysledna hodnota se jiz nachazi v TP

prvku (viz obr. 31). Ve vSech ostatnich ptipadech, navzdory vétsi ¢i mensi odchylce obou
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méfeni, se findlni vyhodnoceni shodovalo. Dilezity vliv pfi celkovém vyhodnoceni ma
jednak velikost toleran¢niho pole, tak i zminénad maximalni ptipustna chyba MPEE. Tyto
dv¢ slozky vyznamné ovliviiuji jak celkové porovnani, tak i finalni vysledek. Vysledky
porovnani z obou méfeni jsou zaznamenany V tabulce 6, v tabulce 8 a v tabulce 9.

Na zakladé informaci z kapitoly 5 a rovnéz vysledkti uvedenych v odstavci vyse bude
dale diskutovan vliv po¢tu naméfenych bodii na vysledné vyhodnoceni. A¢koliv odchylky
jednotlivych méteni vysly v nekterych pripadech fatalné odlisné, pti celkovém vyhodnoceni
spolu vysledné hodnoty korespondovaly, co do tvrzeni, zda se méfeni nachdzi mimo ¢i
V toleran¢nim pasmu prvku. Pii zohlednéni téchto vysledki by se dalo konstatovat, Ze pocet
nasnimanych bodi nema na vysledné vyhodnoceni nijak zavratny vliv. V praxi, zejména
mysleno pii sériové vyrobé, se toto stanovisko potvrzuje. Pii sériové vyrobé je snimano
pouze nekolik diskrétnich bodi, nebot’ snimani vétsiho poctu bodl by bylo velmi casove
naro¢né. Vyjimku tvoii méfeni slozitych tvarovych ploch, kde je dostatecny pocet datovych
bodl nezbytnou zalezitosti. Dalo by se fici, ze métfeni tvarovych ploch se provadi ,,ucelné®.
Tim je mysleno, Ze jsou métena technologicky vyznamna mista. Pravé v okoli t€chto mist je
zhus$ténda koncentrace snimanych bodu.

Posledni méfeni spinaci dotykovou sondou bylo provedeno z divoda nasledného
porovnani s métici dotykovou sondou. Podstatny rozdil oproti vySe uvedenému méteni je ve
zpusobu upnuti, pfifazeni os stroje k osam modelu a po¢tu nasnimanych bodi. Ptifazeni os
a zpusob upnuti musi byt v pfipadé porovnani méfeni spinaci a aktivni dotykové sondy
shodné, aby doslo k zamezeni vneseni nejistot a chyb do méfeni, které by mohly ovlivnit
celkové porovnani. Celkovy pocet nasnimanych bodu pii tomto méteni byl 46 bodu. 4 body
V jedné roviné na kazdé valcové plose a 3 nahodné body na kazdé plose rovinné a na kazdém
vybrani. V piipadé vybrani mél kazdy bod stejnou vzdalenost od ,,vrchni “roviny (rovina
oznadena ustavovaci znatkou — logo CVUT). O tomto méfeni a vyhodnoceni bude vice
hovoteno v kapitole 6. 3.

Co se tyce samotného méfeni, byla jsem velmi piekvapena. Méteni na SMS neni
vubec lehkou zalezitosti. Na vytvofeni programu je zapotitebi zkuSeného operatora, ktery
umi pracovat v daném prostfedi. Pfi tomto méfeni byl pouzit program PC DMIS, ktery
z mého pohledu neni zcela uZzivatelsky pifivétivy. Zejména co se tyce tvorby samotnych
mérovych protokold, ma program velké rezervy. V rdmci prace se zminénym softwarovym
prostiedim zde byly ukazany dva mozné vystupy vyhodnoceni, které program nabizi. Jeden

graficky a druhy tabulkovy.
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Vyuziti spinaci sondy v sériové vyrob¢ je velké. Pouzivaji se pro mefeni zapustek,
forem, ustavovacich ptipravki, elektrod apod. Lze je vyuzit jak pro méteni jednoduchych
geometrickych ploch, tak i na méfeni slozitych tvari.

wwr 7

6.2 Meéreni pomoci mérici dotykové sondy

Nasledujici ¢ast bude pojednavat o méteni s aktivni dotykovou hlavou. Celé méfeni
probihalo na stroji Prismo Navigator se specifikaci MPEE (0,9 + L/350) um. Vse od firmy
Zeiss. Obdobné jako u méfeni spinaci dotykovou sondou byl kus méfen pii teploté 21 °C.
Celkovy pocet nasnimanych bodi byl ponechan dle defaultniho nastaveni. S jistotou Ize ale
konstatovat, ze byl nékolikanasobné vétsi nez v ptipadé méfeni se spinaci dotykovou

sondou.

Obrazek 40 - Pouzitd mérici sonda

I toto méteni probéhlo celkem tiikrat a vysledné hodnoty uvedené v tabulkach pro
porovnani vznikly aritmetickym primérem vsech tfech méteni. Jednotlivé vysledky méteni
byly opét velmi totozné. Proto bylo vybrano jedno méteni ze série a na ném demonstrovan

zpusob vyhodnoceni.
6.2.1 Postup méreni

Postup méfeni je opét vesmés shodny s postupem, ktery byl vylozen v teoretické

¢asti. Rovnéz je podobny postupu pii méfeni pomoci spinaci dotykové sondy. Vyklad
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postupu proto bude ponékud stru¢néjsi, aby nedochazelo k zbyte¢nému opakovani. Piipadné
rozdily v postupu budou v pribéhu vykladu zminény.

Stejné jako u predchoziho méfeni i toto méteni vychazelo z CAD dat, ktera byla na
zacatku méfeni extrahovana do pocitace. V systému Calypso (2019) byl vytvoien program
pro skenovani jednotlivych geometrickych tvari. Jako dalsi nasledovala Kkalibrace
dotykového cidla — kuli¢ky, ustaveni kusu do pojezdu stroje a jeho nasledné vyrovnani a

pfifazeni os stroje k osdm modelu.

Soubor Opravy Pohled Priprava Elementy Konswukce Rozméry TvarPolohs CNC CAD Doplbky Teamcentcr Planncr Okno 7

NED YIRS O B RPER 288 (H2.0 0B oM v

Zakladni stav: Vybrat funkcl nebo snimat

J‘I"F]UT‘UTT
Swo| | Plinméfeni  Charatter.  Clementy
[P VA 3E 3

L DV hod

@ 013 kruh Prumer

@ D13poiohs kA

U P

L DidkmhZhod

@ Ol4krubrPrumer

L DAS K12 hed
L Da9Knuh12Z hod
@ D43 Keuh12-Promer
@ Das kb 12-palohn kA

@ D50 kruh 13 poloha kA
W D51 Keuh1 4 hod
D51 K1 47 hed

@ 051 Kuh1 4 Prumer
@ D51 kb 14poloha kA
X DB Kk 1 hod
2 D48 Keuh11Z hod

© D48 Kruh! |-Promer
D Das kb 11-poloha k&
¢ wybranl 142X

"% Vybrani 2 2%

T
IFe & v

Obrazek 41 - Ukazka softwarového prostiedi Calypso

Zptsob upnuti méteného kusu pii méfeni skenovaci hlavou je vidét na obrazku nize.
Je obdobny zptisobu upnuti pti predchozim méteni, rozdil je v pouziti ,,dérované* spodni

desky namisto magnetu.
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Obrazek 42 - Zpiisob upnuti pro meéreni skenovaci sondou

Pfifazeni os stroje k osam modelu je vidét v tabulce nize. Zde je tfeba zdaraznit, ze
osy CMM spinaci dotykové sondy se neshoduji s CMM se sodnou méfici. Osa Z je v obou
ptipadech stejna, dochazi ale k pootoc¢eni kvadrantu XY o 90 stupni proti sméru hodinovych
ruci¢ek. Zatimco v prvnim piipadé byla osa X podél stolu CMM, v tomto piipadé je to
piesné naopak. Osa Y je podél stolu CMM a osa X po jeho Sifce. Duvod je ten, Ze
soufadnicové stroje nejsou od stejného vyrobce. Pravé vyrobce daného souradnicového

stroje si voli orientaci 0s.

Osy stroje Osy modelu
X X
y y
z z

Tabulka 11 - Prirazeni os stroje k osam modelu 3

Obdobné¢ jako pii méfeni spinaci sondou je dllezité nezapomenout na piidani tzv.
pozi¢nich bodl. V tomto pfipadé se vSak nedefinuji jednotlivé body, nybrz tzv. obalovy
kvadr. Jedna se o maximalni mozny kvadr odskoku od dilu, aby pii pfechodu mezi

jednotlivymi plochami méteni nedoslo ke kolizi sondy s dilem. V programu rovnéz muselo
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byt zamezeno méteni spodni Casti kusu, jelikoz praveé tato Cast je uchycena do svéraku.
Mohlo by tedy dojit ke kolizi mezi sondou a svérakem.

Zatimco v pfipadé méfeni spinaci dotykovou sondou vyrovnani probihalo ke tvarim
rovina, kruznice a kruznice (viz obrazek 36), v tomto piipadé¢ vyrovnani probihalo na
geometrické prvky rovina, kruznice a vélec. Pfi pouziti programu Calypso musi probéhnout
vyrovnani vzdy na jeden prostorovy prvek. V tomto piipadé byl timto prostorovym prvkem

valec, ktery byl vytvoien z otvoru 43H7.

Kruznice

Rovina

Rowag- 23kl 2

Obrazek 43 - Vyrovnani dilu 3

6.2.2 Vyhodnoceni méieni

Pfi pouziti aktivni sondovaci hlavy v kombinaci s uzivatelsky pfivétivym prosttedim
programu Calypso se nabizi hned n¢kolik druhd vyhodnoceni. Diky velkému poctu
naméfenych bodu se vedle klasického tabulkového protokolu, jehoz ¢ast je vidét na obr. 44,
nabizi i vyhodnoceni grafické s detailnim zobrazenim trajektorie pohybu dotykové kulicky.

Na obrazku nize je vidét ¢ast mérového protokolu. Pojmenovani jednotlivych
méfenych geometrii se shoduje s oznac¢enim z obrazkt 38 a 39. Z obrazku je na prvni pohled
patrné, které hodnoty se pohybuji mimo TP, a které nikoliv, popfipadé o jakou hodnotu

toleranci prekracuyji.
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Nazev Naméfena hodndéemindini hodnota +Tol -Tol Odchylka +-

'_x. D12-kruh-X hod 0.0112 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0112 @1 ]

£ D12-kruh-Z hod 0.0052 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0052 @ | J
D12-kruh-Prumer 99 4626 99,5000 0.0000 -0.0220  -0.0374 @D wmimm 11.] -0.0154

'i(.‘ D11-kruh-X hod 0.0002 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0002 0| J

'_Z. D11-kruh-Z hod 0.0008 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0008 @1 J

Q@DH -kruh-Prumer 43.0022 43.0000 0.0250 0.0000 0.0022 @1 |

'i(’ D13-kruh-X hod 0.0120 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0120@ | ol |

'_Z’ D13-kruh-Z hod 0.0061 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0061 @ | il

g@l}ﬁ-kru h-Prumer 55.0113 55.0000 0.0210 0.0020 0.0113 @1 J

$, D13-polcha k A 0.0269 0.0000 0.2000 0.0000 0.0269 @ | J

.i(, D14-kruh-X hod 0.0001 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0001 @1 J

'_Z’ D14-kruh-Z hod 0.0005 0.0000 0.0200 -0.0200 0.0005 @ | J

DI4-kruh-Prumer 43.0021 43.0000 0.0250 0.0000 0.0021 @ J

'_x. D49 Kruh14-X hod 37.8308 38.0000 0.2000 -0.2000  -0.1692 @ Lms J

'_Z. D49 Kruh14-Z hod -0.0063 0.0000 0.2000 -0.2000  -0.0063 @1 |

g@me Kruh14-Prumer 13.1564 13.0000 0.2000 -0.2000 0.1564 @ | ol |

_$ D49 kruh 12-poloha k A 0.3384 0.0000 0.2000 0.0000 0.3384 @ jmmmmiess  0.1384

'i(’ D50 Kruh15-X hod 0.0034 0.0000 0.2000 -0.2000 0.0034 @ | J

'_Z. D50 Kruh15-Z hod 37.8026 38.0000 0.2000 -0.2000  -0.1974 @ Luw J

Q@DSO Kruh15-Prumer 13.2250 13.0000 0.1000 -0.1000 0.2259 @ Lo mmeem 0,125

_$ D50 kruh 15-poloha k A 0.3947 0.0000 0.2000 0.0000 0.3047 @) o 0.1947

'i(’ D51 Kruh16-X hod -37.8347  -38.0000 0.2000 -0.2000 0.1653 @ | ol |

'_Z. D51 Kruh16-Z hod -0.0165 0.0000 0.0500 -0.0500  -0.0165@ Lie J

@@DM Kruh16-Prumer 13.0334 13.0000 0.1000 -0.1000 0.0334 @ | |

Obrazek 44 - Ukdzka mérového protokolu

Vyhodnoceni métenych geometrii (zejména praméra) l1ze pozorovat na obrazku 44.
Dalsi vyklad bude zaméfen na vyhodnoceni geometrii, které jsou néjakym zpilisobem
zajimavé a lze na nich vyhodnotit i jiné geometrické specifikace, poptipad¢ provést grafické
vyhodnoceni.

Prvnim takovym piipadem je méfeni prvku oznaceného jako D53 ZAKLADNA.
Jedna se o méfeni roviny, ze které byla nasledné vyhodnocena rovinnost. Z obrazku 45 je
vidno hned nekolik dulezitych informaci.

Na méfené roving bylo naskenovano celkem 1362 bodi. Pro vyhodnoceni byl pouzit
algoritmus ,,Element minimum®, ktery v této praci odpovida piizptisobeni pomoci
minimalni celkové vzdalenosti (,, minimum total distance fit*), viz strana 32. Rovina byla
méfena ve dvou urovnich. Prvni troven odpovida celistvé kruznici. Druha uroven je tvofena
¢astmi kruznice. Chybéjici ¢asti kruznice reprezentuji otvory pro Srouby na métené plose,
které pochopitelné nemliZou byt méfeny. Na obrazku jsou mimo jiné vidét i krajni body
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meéfeni znazornéné ¢ervenym ohranic¢enim. Tedy body, které maji od nominalniho povrchu
nejvetsi a nejmensi vzdalenost (V absolutni hodnot€). Jednotlivymi nasnimanymi body jsou
prolozeny kolmice K nominalnimu povrchu na obrazku znazornéné jako zelené cCary.
Vsechny naméiené body jsou spojeny kontinualni kiivkou (modie zakresleno) a vytvaii tak
detailni popis o méteném povrchu.

Toleranc¢ni pole rovinnosti je vymezeno dvéma vzijemné rovnobéznymi rovinami,
které jsou v tomto ptipadé od sebe vzdaleny o hodnotu 0,05 mm. Aby byla podminka
rovinnost splnéna, vSechny naméfené body musi lezet uvniti prostoru vymezeného témito

rovinami. Pti tomto méfeni je pozadavek pro rovinnost splnén.

g D53 - zakladna-rovinnost 0.0129 0.0000 0.0500 0.0000 0.0129 &

Body 1362
Typ filtru  Nizkopasm. Gauss

Lc 25 mWﬂTWﬂ“W
upr
Vmess[mm/sec] 10.00
Polomér snimace 2.4998
Metoda vyhodnoceni Element-minimum /)
z R vt oy T[S0 14775 <2 47
X
j/ 25.0000 pmes s o5 -
v 500: 1

Obrazek 45 - Grafické vvhodnoceni rovinnosti 1

Nasledujici obrazek vykresluje méteni téze plochy. Jediny rozdil mezi obrazky je ve
zvoleném zptsobu vyhodnoceni. Obrazek zobrazuje kiivku slozenou z naskenovanych boda
»pfichycenych® pfimo na ,,dratény povrch* soucasti. Velkou vyhodou tohoto zobrazeni je
barevna vizualizace, kterd poskytuje piehledny vystup méfeni. Oproti zobrazeni vysSe zde

nejsou vyznaceny minimalni a maximalni hodnoty namétenych bodu.
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Obrazek 46 - Grafické vvhodnoceni rovinnosti 2

Dalsi plochou vybranou k vyhodnoceni je plocha oznacena jako D52 ROV 2. Zptisob
vyhodnoceni je totozny obrazktim 45 a 46. Pti pohledu na obrazek 47 vysledna naméfena
geometrie pfipomina tvar misky, tj. je propadld smérem dovnitt. Stejné€ jako na obrazku vyse
je celé zobrazeni zvétseno 500:1, tudiz pii pohledu na kus by toto prohnuti nebylo mozné
zaznamenat. Dale je na obrazku také vidét chybéjici datova sada bodi ve spodni ¢asti. Prave
tato Cast dilu byla uchycena do svéraku, a proto zde body chybi. Celkovy pocet nasnimanych
bodu je roven 1691 a podobné jako pii méfeni plochy vyse byla pro vyhodnoceni rovinnosti

pouzita metoda minimalni celkové vzdalenosti.

7 D52-Rov2 - rovinnost 0.0498 0.0000 0.0500 0.0000 0.0498 @

Body 1691
Typ filtru Nizkopasm. Gauss HH”H”H
Lc 25
upr
Vmess[mm/sec] 10.00

Polomér snimace 2.4998
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

Y Tt '

25.0000 jim=
500 : 1

Obrazek 47 - Grafické vvhodnoceni rovinnosti 3
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Obrazek 48 vyobrazuje ,dratény model“ a na ném pfichycenou kiivku, ktera
odpovida naméfenému povrchu v danych mistech. I na tomto vykresleni je vidét prohnuti

plochy smérem dovnitf.

Obrazek 48 - Grafické vvhodnoceni rovinnosti 4

Dalsi prvek vybrany pro vyhodnoceni je vybrani tvaru kruznice. Vzhledem k tomu,
ze geometrie vSech vybrani je stejnd, bude vyhodnoceni vSech vybrani demonstrovano na
nasledujicim piikladu. Vybrané vybrani se nachazi v kvadrantu +X +Z. Na vybrani bylo
nejdiive sejmuto 5 bodu, které odpovidaly bodiim naméfenych pfi méteni spinaci dotykovou
sondou. Nasledné byl cely tvar projet kontinualné. Vyhodnoceni jednotlivych bodt vybrani
zobrazuje obrdzek nize. Na ném je vidét, ze vSechny naméfené body se pohybuji ve

stanovené toleranci.
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Nazev Namérena hodnd@minalni hodnota +Tol -Tol Odchylka +/-

vybrani 3 +Z+X

X X hodD24-bod12 244124 243930 0.1000 -0.1000 0.0194 @
Y hodD24-bod12 20.0000 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0000 @
Z hodD24-bod12 407121 40.7200 0.1500 -0.1500 -0.0079 @
X hodD43-bod31 237699 237620 0.1000 -0.1000 0.0079 @
Y hodD43-bod31 20.0000 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0000 @
Z hodD43-bod31 334087 33.4050 0.1500 -0.1500 0.0017 @
X hodD25-bod13 26.2968 26.2960 0.1000 -0.1000 0.0008 @
Y hodD25-bod13 20.0000 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0000 @
Z hodD25-bod13 28.1246 281240 0.1000 -0.1000 0.0006 @
X hodD26-bod14 38.5676 38.5630 0.1500 -0.1500 0.0046 @
Y hodD26-bod14 20.0000 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0000 @
Z hodD26-bod14 237680 237900 0.1000 -0.1000 -0.0220 @
X hodD42-bod30 304778 304870 0.1500 -0.1500 -0.0092 @

Y hodD42-bod30 20.0000 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0000 @

O e e I R e N e e R A R LI e

Z hodD42-bod30 247913 248100 0.1000 -0.1000 -00187 @

Obrazek 49 - Vyhodnoceni vybrani v roviné XZ

Na obrazku 50 je zachyceno vyhodnoceni vybrani pomoci 5 nasnimanych bodd. Na
obrazku rovnéz muzeme vidét body, které jsou od dané geometrie nejblize a nejdale.
Z namétenych bodi byl posléze vyhodnocen primér kruznice pomoci metody minimalni
celkové vzdalenosti. Jak vSechny naméfené body, tak i vysledny vyhodnoceny primér se

nachazeji v dané toleranci.

Nazev Namérena hodndémminalni hodnota +Tol -Tol Odchylka +/-
%) PrumerKruznice+Z+X 25.0197  25.0000 0.1000 -0.1000 00197 @ [t ln
@
X X hodKruznice+Z+X 36.0059  36.0000 0.1500 -0.1500 0.0059@ .1 i1
-
Y Y hodKruznice+Z+X 20.0046  20.0000 0.1000 -0.1000 0.0046 @ | 1 i1
—
Z ZhodKruznice+Z+X 36.0130  36.0000 0.1500 -0.1500 0.0130@ Lot s
—
le) Tvar wybrani +Z+X 0.0009 0.0000 0.0500 0.0000 0.0009@uitstsls

Body 5 90*

s 125° 7 50

Typ filtrw  Zadny filtr / 125 67.5
Le / 135° 45°

/ \
/ \
/ 1575° 25 \
e 24998 [ |
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum | ¢ |
| 180° 0*
\ I‘
I‘ |
\ o o /
X \ 2025 5 3375 }/
\ /
|_ z \\ 25 315 4 o
. . 10.0000 pm
2475 270 2925 /

1000: 1

Obrazek 50 - Vyhodnoceni vybrdani - body 1
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Obrazek nize zobrazuje tutéz situaci jako obrdzek 50 s tim rozdilem, ze v tomto
pripadé¢ byl tvar méten kontinualné, nikoliv bodove. Celkovy pocet nasnimanych bodt byl
450. Rovnéz jako Vv ptedchozim ptikladu i zde mohou byt na obrazku niZe pozorovany
extrémni hodnoty bodii. Navic je na obrazku zobrazena kiivka pohybu sondy podél tvaru,
ktera je vykreslena modrou barvou. Pfi detailnim pohledu na oba vyhodnocené priméry je

vidét, Ze vySly témét totozné.

Nazev Namérena hodndd@minalni hodnota +Tol -Tol Odchylka +/-
Q PrumerKruznice+Z+X-scan 250191 25.0000 0.1000 -0.1000 0.0191 @
@
¥ X hodKruZnice+Z+X-scan 36.0056 36.0000 0.1500 -0.1500 0.0056 @
—
¥ Y hodKruZnice+Z+X-scan 20.0045 20.0000 0.1000 -0.1000 0.0045 @
—
7  Z hodKruZnice+Z+X-scan 36.0128 36.0000 0.1500 -0.1500 0.0128 @
—
O Tvar vybrani +Z+X-scan 0.0014 0.0000 0.0500 0.0000 0.0014 @
Body 450 . 8 . A
Typ filtru  Nizkopasm. Gauss / 125 675 \\
Le y 135 45° N
upr 50 ‘..ff \
vmess[mm/sec] 10.00 157 5° 225 \
Polomér snimace 2 4998 |
Metoda vyhodnoceni Element-minimum [
| 180° 0°
\ ems 3375
\ /
\ 225° 315 /
\ - - 10,0000 pm
z /\x . U475 .. 2925 /
1000 :1

Obrdazek 51 - Vyhodnoceni vybrani - scan 1

Dal8i dva obrazky ilustruji grafické vyhodnoceni diskutovaného vybrani. Prvni
obrazek 52 se tyka pouze péti sejmutych bodi. Obrazek 53 zobrazuje scan daného tvaru.
Zejména na tomto obrazku je dobfe vidét, Ze vybrani je vyrobeno velmi piesné a pohybuje
se v dané toleranci. I zde je barevna vizualizace nespornou vyhodou a tvofi tak jasny a

ptehledny vystup.
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Obrdazek 52 - Vyhodnoceni vybrani - body 2
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Obrdazek 53 - Vyhodnoceni vybrani - scan 2

6.2.3 Shrnuti

Cela kapitola 6.2 se tykala méteni se skenovaci dotykovou sondou. Vybrany kus (viz
obrazek 22 a 23) byl méfen na stroji Prismo Navigator a vyhodnocen v programu Calypso,
vse od firmy Zeiss. Na zadaném dilu byly méfeny rtizné specifikace. Pro vyhodnoceni byly
pouzity rozlicné druhy vystupt, at’ klasicky tabulkovy protokol nebo grafické vystupy.
Zpusoby vyhodnoceni jednotlivych geometrii byly opravdu rozmanité. Z mého pohledu

nejvice vyhovoval graficky vystup, kde byl vyobrazen ,,dratény model* a k danému povrchu
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byla ptimo ,,pfichycena* métena kiivka. Tato kiivka byla zaroven barevné vykreslena, takze
na prvni pohled bylo patrné, zda je métend geometrie v TP ¢i nikoliv.

Samotné méfeni a prace se softwarem Calypso byla velmi ptijemna. Celému méfeni
napomaha 1 uzivatelsky ptivetivy program Calypso, se kterym alespont dle mého nazoru
velmi dobie pracuje. Dalsi nespornou vyhodou celého méfeni je moznost vyhodnoceni
riznymi zpisoby. Uzivatel si tak mize vybrat typ vyhodnoceni, ktery pravé jemu vyhovuje
nejlépe. Moznost vybéru vyhodnoceni je z velké casti podminéna pouzitim skenovaci
dotykové sondy, jelikoz je k dispozici mnohem vice informaci o méfeném povrchu.
V porovnani s pocitaCovym softwarem, ktery byl pouzit pifi méfeni spinaci sondou, je
program Calypso mnohem Iépe usporadéan a stava se tak mnohem vice intuitivnim.

Stejné jako spinaci dotykové sondy i métici aktivni sondy jsou nedilnou soucasti
primyslové a sériové vyroby. Zejména se jedna o méteni dilti s vysokou ptesnosti (pod 1
setinu mm) a slozité tvarové plochy. Pouzivaji se k méfeni komponenti motori a
ptevodovek, ozubeni, v leteckém prumyslu (turbinové lopatky), apod. Diky neustalému
kontaktu s povrchem obrobku nabizeji detailni popis méfeného povrchu, coz je velkou
vyhodou pii méfeni zminénych tvarovych ploch a také pfi tvorbé samotnych mérovych

protokold.
6.3 Porovnani méreni spinaci a mérici dotykové sondy

V této cCasti prace budou porovnany piedev§im numerické vysledky zobou
provedenych méfeni. Jelikoz porovnani vysledkii dvou zpiusobd méfeni je celkem
komplikovana zélezitost, byl pii porovnani zvolen nésledujici zpisob. Aritmeticky primér
hodnot z méfeni spinaci a skenovaci dotykovou sondou byl zanesen do tabulek. Z téchto
tabulek je vidét, o jako hodnotu se jednotliva méteni liSi. Pro lepsi orientaci byly vybrany
nékteré geometrie a jejich odchylky vztazeny k velikosti toleranéniho pasma prvku a
prevedeny do procentudlni sféry. Z té€chto tabulek by mélo byt na prvni pohled jasné, jak
,velka® je dana odchylka vztazena k toleran¢nimu poli konkrétniho prvku. V neposledni
fad¢ byla k t€émto vybranym prvkam spocitana chyba MPEE, kterd rovnéz ovliviluje
vysledky méfeni. Zavér této kapitoly tedy tvofi zméfené hodnoty (tj. jejich aritmeticky

primér) a piislusnd hodna chyby MPEE.
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Spinaci dotykova sonda Me¢ftici dotykova sonda
NM +T -T MR oD ET MR OD ET
D11 | 43 | 0,025 0 43,0225 | 0,0225 0 43,0021 0,0021 0
D13 | 55 | 0,021 | 0,002 | 55,019 0,019 0 55,0113 0,0113 0
D12 | 99,5 0 0,022 | 99,4657 | -0,0343 | -0,0123 | 99,4625 -0,0375 | -0,0155
Tabulka 12 - Porovndni méreni D11-D13
Spinaci dotykova sonda Me¢iici dotykova sonda
NM | +T | -T MR oD ET MR oD ET
D48 13,2287 | 0,2287 | 0,0287 | 13,2237 | 0,2237 | 0,0237
D49 13 102 | -02 13,0897 | 0,0897 0 13,1566 | 0,1566 0
D50 ' "1 13,2277 | 0,2277 | 0,0277 | 13,226 | 0,226 | 0,026
D51 13,0317 | 0,0317 0 13,0335 | 0,0335 0
Tabulka 13 - Porovndni méreni D48-D51
Spinaci dotykova sonda Me¢fici dotykova sonda
NM | +T | -T MR OD ET MR OD ET
D13 pol. 0 | 002 0 |O0,0257 | 0,0257 | 0,0057 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0068
D48 pol. 0,392 | 0,392 | 0,192 | 0,3967 | 0,3967 | 0,1967
D49 pol. 0 02 0 0,368 | 0,368 | 0,168 | 0,3384 | 0,3384 | 0,1384
D50 pol. ' 0,392 | 0,392 | 0,192 | 0,3947 | 0,3947 | 0,1947
D51 pol. 0,335 | 0,335 | 0,135 | 0,3308 | 0,3308 | 0,1308
Tabulka 14 - Porovndni vyhodnoceni tolerance polohy diry pro Srouby
Spinaci dotykova Me¢fici dotykova sonda - | Méfici dotykova sonda
sonda body - scan
MR MR MR
X 35,999 36,006 36,006
Y 20 20 20
Z 35,991 36,013 36,013
D 25,0190 25,0198 25,0190
Tabulka 15 - Porovndni vwhodnoceni vybrani +Z-X
Spinaci dotykova sonda Merici dotykova sonda
NM | +T -T MR 0D ET MR 0D ET
D52 0 |005| O 0,0033 | 0,0033 0 0,0497 | 0,0498 0
D52Y | 22 | 0,2 | -0,2 | 21,8647 | -0,1353 0 21,8506 | -0,1492 0
?0?/3 0 |005| O 0,0047 | 0,0047 0 0,0129 | 0,0129 0

Tabulka 16 - Porovndni vwhodnoceni rovnobéznosti a vzdalenosti

I pfi tomto vyhodnocovani nardzime na problém, jak je danad hodnota ,,velkou* ¢i

,malou”“ odchylkou. Pro lepsi nazornost byly nekteré odchylky méfeni prevedeny do
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procentudlnich hodnot a vztazeny na velikost toleran¢niho pole (modie podbarvena pole

tabulky).
Spinaci [ Mgfici [Odchylka MR1| Procentualni
sonda sonda a MR2 odchylka
v | +T | r | MRL| MRz GO ek TP
(ol | ] | ] [%]
D11 43 (0,021 0 |[43,0225| 43,0021 0,0204 81,60
D13 55 10,021 | 0,002 | 55,019 | 55,0113 0,01 40,53
D12 99,5 0 0,022 99,4657 | 99,4625 0,0032 14,55
D48 13,2287 | 13,2237 0,005 1,25
D49 13,0897 13,1566 0,0669 16,72
oso | = | %% | 9% 32277 13.226 0,0017 0,42
D51 13,0317 | 13,0335 0,0018 0,45
D13pol.| 0 [ 002 | 0 |0,0257 | 0,0268 0,0011 55
D48 pol. 0,392 0,3967 0,0047 2,35
D49 pol. 0 0.2 0 0,368 0,3384 0,0296 14,8
D50 pol. ’ 0,392 | 0,3947 0,0027 1,35
D51 pol. 0,335 | 0,3308 0,0042 2.1
D52Y | 22 | 0,2 | -0,2 |21,8647| 21,8506 0,0141 3,525
D53rov.| O 0,05 0 0,0047 | 0,0129 0,0081 16,2

Tabulka 17 - Procentudlni odchylka méreni spinaci a skenovaci dotykové sondy

Pokud by byly srovnany konkrétni hodnoty jednotlivych méfeni, vyplyva z toho
celkem rozporuplny vysledek. Zatimco nejmensi odchylka méfeni se pohybuje v ramci
necelého pil procenta, ta nejvétsi dokonce piesahla 80 %. Jmenovité se jedna o hodnotu
v fadech setin milimetru. Dalsi vétsi odchylka méfeni nastala pfi vyhodnoceni praiméru o
nominalni hodnoté 55 mm. Zde odchylka obou méfeni dosahla pfiblizné 40 %. Jmenovita
hodnota této odchylky je rovna setiné milimetru. Hodnoty odchylek méfeni u zbylych
geometrii se pohybuji v fadech setin az tisicin milimetru. V procentudlnim méfitku se jedna
o rozmezi 0,42 — 16,72 %.

Vysledky méfeni rovnéz ovlivituje chyba MPEE, kterd je u kazdého stroje jina.
V piipad¢ stoje s méfici dotykovou sondou je MPEE (0,9 + L/350) um. U druhé sondy je
MPEE rovno (1,4 + L/333) um. Je zfejmé, ze specifikace jsou rozdilné. Maximalni povolena
chyba obou CMM na jednotku délky pro konkrétni geometrii je Vv tabulce nize (modie

podbarvena pole).
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Spinaci dotykova Sonda Aktivni dotykova sonda
MPEE = 1,4+L/333 MPEE = 0,9 + L/350
[mm] MPEE [um] MPEE [mm] MPEE [um] MPEE [mm]

D11 43 1,5291 0,0015 1,0229 0,0010
D13 55 1,5652 0,0016 1,0571 0,0011
D12 99,5 1,6988 0,0017 1,1843 0,0012
D48
D49

13 1,4390 0,0014 0,9371 0,0009
D50
D51
D52 22 1,4661 0,0015 0,9629 0,0010

Tabulka 18 - Hodnoty MPEE k nékterym mérenym povrchiim

Z tabulky vyse je vidét, ze stroj s aktivni dotykovou hlavou vykazuje mensi chybu
MPEE, a tudiz v¢étsi piesnost. Za predpokladu uvazovani maximalni piipustné chyby k dané
hodnoté dostavame finalni velikost méfené geometrie pro oba typy stroje. Zavérecna tabulka
zobrazuje aritmeticky pramér tii po sobé jdoucich méteni nékterych geometrickych prvka.
Rovnéz obsahuje maximalni ptipustnou chybu stroje, ktera byla vypoctena pro konkrétni

méfenou geometrii.

Spinaci dotykova Sonda Aktivni dotykova sonda
MR [mm] MPEE [mm] MR [mm] MPEE [mm]
D11 43,0225 +0,0015 43,0021 +0,0010
D13 55,0213 +0,0016 55,0113 +0,0011
D12 99,4657 +0,0017 99,4625 +0,0012
D48 13,2287 13,2237
D49 13,0897 13,1566
D50 13,2277 00014 13,226 +0.0009
D51 13,0317 13,0335

Tabulka 19 - Hodnoty z méreni pomoci spinaci a dotykové sondy s chybou MPEE

Tato kapitola porovnava zejména numerické vysledky z obou méteni. Pocita jak
S pfesnymi numerickymi hodnotami, tak i1 s hodnotami procentualnimi, jenz byly vztazeny
na velikost TP prvku. Zda jsou odchylky jednotlivych méteni ,,velké® ¢i ,,malé” nelze
jednoduse soudit. Toto rozdelovaci hledisko je podminéno mnoha faktory, nejcastéji je vSak

zavislé na tom, s jakou piesnosti chceme métit. Velkou roli rovnéz hraje, na jaké plose se
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dana odchylka nachdzi (funkcni plocha, dira, hiidel). Dalsi porovnani sond (a to zejména
vlastnosti jako produktivita, cena, rychlost méteni apod.) nabizi kapitola 7.

Dalsi dulezité kritérium, které je tieba zohlednit pii tomto porovnani, je Cas méfeni.
Celkovy ¢as pii méfeni skenovaci dotykovou sondou byl roven piiblizn¢ 3,5 minutam.
Celkovy pocet nasnimanych bodli po celé geometrii byl nékolikandsobné vétsi nez pii
meéfeni spinaci dotykovou sondou. Pocet bodli namétenych pti méteni se spinaci sodnou byl
roven 46. Cas méfeni se spinaci sondou byl téméf dvojnasobny — 7,5 minuty. Pfi tomto
porovnani s jistotou vitézi skenovaci dotykova sonda, ktera je schopna za relativné kratky
¢as sejmout nespocet bodil v porovnani se sondou spinaci.

Kromé konkrétnich hodnot ¢i odchylek jednotlivych méfeni by bylo také vhodné
zminit systemati¢nost méteni. Ta je pfimo zavisla na definici strategie méfeni jednotlivych
elementl v fidicim softwaru stroje operatorem.

Stroj s aktivnim snimacim systémem pii skenovani rovnomérné rozdéluje body po
celé snimané drdze s rozestupem, ktery definuje operator. Operator méd moznost definovat
bud’ pouze pocet bodl (rozestup jednotlivych boda se dopocita na zékladé znalosti délky
drahy) nebo rozestup bodu (stroj dopocita z celkové délky drahy a rozstupu pocet snimanych
bodl) Zde je systemati¢nost definice jasné dana.

U bodového rezimu skenovaci sondy je systematicnost zcela zavisla na operatorovi,
kam zrovna méfeny bod na modelu navoli. Podobny pfistup plati i v situaci méfeni se spinaci
dotykovou sondy, kde operator navoli pocet bodu, které chce méfit. V piipadé méfeni
provedeného v této praci byly body pii méfeni se spinaci dotykovou sondou rozdéleny do
dvou piipadd. V piipadé méfeni praiméri byly body rovnomérné rozd€leny po obvodu
méfené¢ho priméru softwarem (tj. byl definovan ptesny pocet méfenych boda). Co se tyce
bodl snimanych na plose a na vybrani, ty byly voleny zcela nahodné bez jakéhokoliv zasahu
softwaru.

V piipadé meéteni s aktivni dotykovou hlavou vSechny méfené geometrie byly
predem definovany s jasnym rozestupem. Na zakladé¢ této myslenky by se dalo konstatovat,
ze méteni se skenovaci dotykovou hlavou bylo v tomto piipadé vice systematické. Co se

ty€e porovnani jednotlivych vlastnosti sond, budou popsany v kapitole nize.
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[ Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vysledky z méfeni aktivni a spinaci
dotykovou sondou a vyzdvihnuti vlastnosti obou sond. Vysledky porovnani jsou patrné
z tabulek nachazejicich se na strané 67. Na nich jsou vidét naméiené a vyhodnocené hodnoty
nékterych geometrii. Pfi vyhodnocovani je rovnéz nutno zohlednit a do celkového
vyhodnoceni zahrnout chybu MPEE. Jedna se o maximalni pfipustnou chybu pii méfeni
délky. Kazdy stroj mé presné danou svou specifikaci MPEE. V ptipadé SMS vybaveného
spinaci dotykovou sondou je tato chyba rovna (1,4 + L/333) um. U stoje s aktivni hlavou je
tato chyba (0,9 + L/350) um. Jiné odchylky, poptipad¢ rozdily, pti méfeni mohly byt
ovlivnény fadou faktort. Naptiklad p¥i méfeni mohlo dojit k povrchové kontaminaci (ulpéni
smitka necistoty na méfenou soucast). Dalsi nepiiznivé vlivy, které mohly zptsobit odchylky
méfeni, jsou nahodné vibrace nebo razy (prudky naraz apod.).

Zavérecné odstavce budou vénovany porovnani vlastnosti jako presnost,
produktivity, vybér sondy a dalsi. Timto porovnanim bude uzavieno celé téma dotykového
3D méfeni.

Jako prvni bude zohlednéna piesnost dotykovych sond. Jak bylo feceno v teoretické
¢asti, spinaci dotykové sondy samy o sob¢ vykazuji vysokou ptesnost. V potaz se ale musi
brat jedno dulezité hledisko, a to pocet nasnimanych bodii. Tento pocet je velmi maly v
porovnani se skenovaci dotykovou sondou. Tim, Ze je sniman pouze maly pocet bodu, je
vypovidajici schopnost pomérné mald, coZ miize mit za nasledek vznik vétSich odchylek od
nominalniho povrchu. Skenovaci dotykové sondy maji teoreticky nizsi piesnost, a to
zejména kvuli kinematickym a dynamickym vlivim, které vznikaji v pribéhu méteni. Celé
méfeni a vyhodnoceni, avSak podléha systémové korektute, tzv. korek¢nim mapam. Diky
témto korekénim mapam, které by mély eliminovat zminéné vlivy, je vysledné méfeni nejen
velmi ptesné, ale rovnéz ma velkou vypovidaci hodnotou.

Dalsim dulezitym hlediskem je ¢asova naro¢nost a produktivita. V tomto hledisku
jednozna¢né dominuje skenovaci dotykova sonda, kterd dokdze za relativné kratky cas
nasnimat nespocet bodl. Moznost skenovat kontinualn€ povrch bez jakychkoliv odskokut od
méfené geometrie piinaSi nejen efektivnost, ale také zamezeni jednotlivych casovych
prodlev, které vznikaji pii mefeni spinaci dotykovou sondou. Maximalni rychlost v tomto
ptipad¢ je az 25 bodu za vtefinu. Diky témto vlastnostem je produktivita skenovacich sond

opravdu velka.
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V praktické &asti se tato stanoviska potvrdila. Cas méfeni byl u spinaci dotykové
sondy téméf dvojnasobny V porovnani se sondou aktivni. A zaroven rozdil v poctu
nasnimanych bodu je nékolikanasobny. Celkovy cas méfeni je ovlivnén nejen vybérem
sondy, ale také celym strojem. V ptipad¢ pouziti kalibra¢niho stroje se celkovy ¢as méfeni
muze az nékolikanasobné zvysit. Duvod je ten, ze kalibracni stoje jsou o néco piesnéjsi nez
klasické SMS, proto jsou stavény robustngji. Castokrat také maji pomocnou konstrukei,
ktera je pfipevnéna zezadu k ramu méticiho stroje. Vykonavaji tak pomalejsi pohyby a
celkovy Cas méteni se jesté zvysi.

V celkovém pohledu ma aktivni skenovaci hlava hned nékolik vyhod oproti spinaci
sondé pocinaje v&tsi produktivitou, efektivnosti, rychlejsim casem skenovani a vétsi
vypovidaci schopnosti. Mohlo by se zdat, ze pouziti skenovaci dotykové sondy je ve vSech
Pti rozdéleni dotykovych sond pfi tomto kritériu jasné prevladaji spinaci dotykové sondy.
Jejich cena je podstatné nizsi v porovnani s aktivni méfici hlavou.

Dalsi velkou vyhodou spinacich sond je také jejich nenaro¢nost na udrzbu a moznost
pouziti i ve zhorSenych podminkéch, naptiklad moznost pouziti i v prasném prostredi. Diky
tomu je mozna pritomnost CMM se spinaci dotykovou sodnou piimo na hale. Odpadne tak
nutnost stavét nakladnéd a klimatizovand mérova stfediska. Aktivni dotykova hlava klade
velké naroky na Cistotu prostiedi, ve kterém se vyskytuje. Rovnéz existuji 1 laboratorni SMS
se spinaci dotykovou sondou, kde jsou ¢ista a klimatizovana centra nutnosti. Pfi nedodrzeni
laboratornich podminek u stoju, které to vyzaduji, mize dojit k poskozeni celého stroje a
jeho oprava byva velmi nakladna.

Mnou zjisténé a posuzované hodnoty jednotlivych méficich technologii mohou
v praxi slouzit jako vybérové kritérium pro pofizeni vhodné métici techniky do

pramyslovych provozi.
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