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Seznam použitých symbolů a veličin 

Veličina Jednotka Význam 

A angle ° úhel sklopení osy A 

B angle ° úhel sklopení osy B 

Approach Distance mm přibližovací vzdálenost NX 

mom_X mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy X z NX 

mom_Y mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy Y z NX 

mom_Z mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy Z z NX 

mom_I 1 vektor normály ve směru osy X z NX 

mom_J 1 vektor normály ve směru osy Y z NX 

mom_K 1 vektor normály ve směru osy Z z NX 

Retract Distance mm oddalovací vzdálenost z NX 

SET_UP mm bezpečnostní hodnota dotykové sondy udána v tabulce stroje 

Q151 mm naměřená hodnota hlavní osy X 

Q152 mm naměřená hodnota hlavní osy Y 

Q153 mm naměřená hodnota hlavní osy Z 

Q161 mm naměřená odchylka hlavní osy X 

Q162 mm naměřená odchylka hlavní osy Y 

Q163 mm naměřená odchylka hlavní osy Z 

Q164 mm naměřená 3D odchylka 

Q183 mm status obrobku 

Q260 mm bezpečná výška nad obrobkem 

Q263 mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy X pro Cyklus 444 

Q264 mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy Y pro Cyklus 444 

Q294 mm souřadnice měřeného bodu ve směru osy Z pro Cyklus 444 

Q309 mm reakce na chybu tolerance 

Q320 mm bezpečnostní vzdálenost 

Q581 1 vektor normály ve směru osy X 

Q582 1 vektor normály ve směru osy Y 

Q583 1 vektor normály ve směru osy Z 

Q1201 1 prázdná proměnná v řídícím systému stroje 

QS400 mm hodnota tolerance 
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Seznam použitých zkratek 

Zkratka Význam 

CAD Computer Aided Design 

CAM Computer Aided Machining 

CMM Coordinate Measuring Machines 

CNC Computer Numerical Control 

HSM High-Speed Machining 

NC Numerical Control 
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1 Úvod 

Standardní výrobní proces obrábění dílce se skládá ze samotné výroby na obráběcím stroji 

a následné kontroly hotového dílce na speciálním měřicím stroji, jejímž úkolem je ověřit, zda byl 

dílec vyroben v požadované přesnosti. Použití měřicího stroje přinese přesné informace 

o výsledku obrábění, ovšem značně zpomalí výrobní proces. Z toho důvodu se začíná stále více 

vyvíjet metoda, při které je hotový dílec proměřován na stejném stroji, na kterém byl vyroben. 

Ve strojírenské praxi je tato metoda nazývána jako inprocesní měření a využívá se hlavně pro 

zvýšení efektivity a přesnosti výrobního procesu. Inprocesní měření spočívá v obrobení dílce, 

změření vyrobených ploch a následném vytvoření opravného obrábění, které má za cíl odstranit 

chyby vzniklé z předchozí výroby. 
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2 Cíle práce 

Cílem práce je vyvinout metodu inprocesního měření pro zvýšení přesnosti výrobního 

procesu dílce pomocí kontroly vyrobených dílců přímo na obráběcím stroji a následné úpravy 3D 

modelu. Prvním cílem práce je analyzovat možnosti a prostředky, pomocí nichž je v současnosti 

možné inprocesní měření provést. Konkrétně se jedná o rešerši měřicích možností řídicího 

systému TNC 640 HEIDENHAIN, vybaveného novým měřicím cyklem. Dalším úkolem práce je 

analyzovat možnosti CAD/CAM systému Siemens NX pro programování měřicích drah 

dotykovými sondami a funkci pro úpravu 3D modelu na základě naměřených dat. 

Pro experimentální ověření vyvíjené metody je třeba v Siemens NX připravit obráběcí NC 

programy pro obrábění navržených ploch, upravit postprocesor a připravit měřicí programy 

s dráhami pro měření obrobené plochy dotykovou sondou na CNC frézovacím centru MCU 700 

KOVOSVIT MAS. Dále by mělo být provedeno obrábění, naměření obrobené plochy a následná 

úprava testovacích ploch z 3D modelu v systému Siemens NX na základě naměřených hodnot. 

Posledním cílem práce je vygenerování nového opravného obrábění na základě vytvořených 

upravených ploch, jehož cílem je opravit chyby z prvotní výroby. 
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3 Přesnost v obrábění 

Vzhledem k současnému rychlému vývoji techniky je požadována stále vyšší přesnost 

a kvalita vyráběných součástí ve stále se snižujících dodacích lhůtách. Cílem výrobních firem je 

proto co nejvíce zefektivnit výrobu, a produkovat tak co nejvíce výrobků v co nejnižším čase 

a požadované kvalitě. Efektivitu a úsporu času výroby lze v některých případech zvýšit použitím 

menšího počtu obráběcích strojů, na kterých se součásti vyrábí. Tyto stroje pak musí být daleko 

přesnější a multifunkčnější, protože zastupují činnosti více strojů. Od jejich přesnosti se odvíjí 

i výsledná kvalita vyráběných dílců. [1] 

3.1 Faktory ovlivňující přesnost 

Obráběcí stroj se skládá z mnoha částí a přesnost stroje závisí především na jejich 

geometrické přesnosti, jako jsou geometrické chyby povrchu, opotřebení funkčních částí, chyby 

způsobené nerovnoměrným zatížením stroje a také tepelná roztažnost, která se může u různých 

částí stroje lišit. Důležitým kritériem kvality obrábění je zajištění přesného polohování všech částí 

stroje, které se u různých strojů mohou výrazně lišit. Pro správné a přesné obrábění je proto velmi 

důležité umět tyto chyby analyzovat a na jejich základě modifikovat jak výrobu stroje, 

tak i samotný výrobní proces. [1] 

Podle několika studií z konce 20. století se za jednu z nevýraznějších chyb způsobující 

nepřesnost stroje považuje teplotní roztažnost, neboť teplem, které vzniká při obrábění 

nerovnoměrně, se teplotní chyba mění v rozsahu desítek až stovek mikrometrů. Tak značná chyba 

nemůže být zanedbávána, a proto se zkoumaly všechny možné vlivy této nepřesnosti. [2] 

Klíčovou součástí obráběcího stroje je vřeteno, a jelikož je v něm upnutý nástroj, který 

koná hlavní řezný pohyb a způsobuje nejvyšší vznik tepla, je přesnost struktury vřetena tímto 

teplem vysoce ovlivněna. Pro dobrou tepelnou stabilitu vřetena se používají ložiska s nízkým 

třecím odporem a speciální materiály pouzdra vřetena, zajišťující jeho tepelnou tuhost. Existuje 

také metoda pro snížení tepelné deformace tzv. „tepelná kompenzace“, která vytváří model, 

předpovídající chybu způsobenou teplem. Tento model například udává, že při změně teploty 

o 6 °C může dojít k vychýlení polohování jednotlivých os a výsledná teplotní deformace 

v obrábění může dosáhnout až 0,5 mm. Z tohoto důvodu je nutné vznikající teplo z vřetena 

odvést. Z hlediska odvodu tepla v obrábění se v současné době jedním z hlavních témat stal návrh 

odvodných kanálků v konstrukci vřetena, kterými proudí chladicí kapaliny (olej nebo voda). 

Vzhledem k rozdílnému zatížení vřetena v průběhu obráběcího procesu a konstantnímu průtoku 

chladicí kapaliny však nastávají případy, kdy chlazení neodpovídá potřebě. Proto byly vyvinuty 

metody, které průběžně přepočítávají výkon celého vřetena na chladicí výkon pro jeho jednotlivé 

části. [2] 
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Teplotní deformace je však způsobena i daleko menším tepelným efektem, který 

nezpůsobuje sám stroj. Hraje zde roli okolní teplota v laboratoři, kde stroj pracuje. Bylo 

dokázáno, že přesnost velkých obráběcích strojů se mění se střídáním ročních období a změnou 

teploty prostředí. Pro vysoce přesné stroje se pak využívá izolovaná laboratoř s kvalitní kontrolou 

teploty, což bývá vysoce nákladné. [2] 

Změny rozměrů a fungování způsobené změnou teploty však nejsou jedinou příčinou 

vzniku nepřesností. V dnešní průmyslové praxi se běžně obrábí pomocí průmyslových robotů. 

Nabízejí totiž větší technologickou rozmanitost, velký pracovní prostor a menší rozměry oproti 

obráběcím strojům. Výrazný rozdíl je ale také v jejich nízké tuhosti, která má za následek horší 

přesnost koncového efektoru při obrábění. Pro dosažení požadované přesnosti je proto nutné 

zvolit stroj s dostatečnou tuhostí. [3] 

Chyby v obrábění jsou často způsobeny i nevhodným nastavením řezných podmínek. 

Autor [12] uvádí, že zvolení vysoké řezné síly při frézování, například pro tenkostěnné dílce, 

může mít za následek jejich nežádoucí elastickou deformaci, která způsobuje odklon skutečné 

dráhy nástroje od té ideální, viz obr. 3.1. [4] 

 

Obr. 3.1 Deformace nástroje a obrobku řeznou silou [12] 

K analýze tohoto nežádoucího jevu se používají různé matematické modely, které simulují 

deformaci obrobku. Aby však mohl být takový model navržen, je třeba nejprve pochopit a správně 

analyzovat řeznou frézovací sílu. Modelování řezných podmínek a průběhu obráběcích operací je 

nezbytnou součástí spolehlivého a přesného obrábění. [4] 

Autor [13] navíc uvádí, že pokud se obrábí prvek, který je při působení řezné síly náchylný 

k deformaci, dochází k nežádoucí změně tvaru i po tom, co vychylující síla přestane působit. 

Zbytkové pnutí, které je způsobeno odebíráním materiálu, nejvíce ovlivňuje obrobené tenké 

stěny. Na obr. 3.2 je ukázáno, že tenká stěna dílce má po odebrání materiálu tendenci stahovat 

se směrem proti působení řezné síly do míst, kde předtím materiál byl, a působí tak deformaci 

tvaru součásti. [13] 
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Obr. 3.2 Deformace obrobku řeznou silou [13] 

Řezné podmínky, a tedy i řeznou sílu, je také třeba nastavovat vzhledem k nástroji, kterým 

materiál obrábíme. Ve studii [14] se autoři zabývají zkoumáním a navrhováním optimální 

geometrie frézy pro dokončovací operace ploch volného tvaru například lopatkových kol. Musí 

brát v úvahu tuhost, změnu tvaru nástroje a odchýlení dráhy vlivem působení řezné síly. 

Při frézování těžko obrobitelných materiálů se využívají dva druhy kompenzace. První je zkrácení 

délky frézy, protože čím kratší bude, tím méně se bude prohýbat, a bude tak přesněji pracovat. 

Druhá možnost je navržení jiné geometrie řezné části, která je bezpodmínečně závislá na tvaru 

obráběné plochy. Bylo vytvořeno několik modelů a algoritmů pro výpočet optimalizovaných 

průměrů nástroje. [14] 

Ačkoliv při malé řezné rychlosti se obrobek dá považovat za stabilní, při takzvaném 

vysokorychlostním obrábění (HSM – High-Speed Machining) a mnohem vyšších otáčkách 

vřetena je tuhost obrobku závislá na době trvání řezného pohybu. Při vysokých řezných 

rychlostech vzniká v obrobku chvění, které výrazně zvyšuje nepřesnost obrábění, protože jeho 

poloha není tak stabilní. Opět se zde využívá matematických metod, založených na teoretických 

předpokladech a experimentálních výsledcích, k získání dynamického modelu, který dokáže 

simulovat chvění a tuhost obrobku v závislosti na čase a použité řezné rychlosti, a upravit řezné 

podmínky tak, aby k nežádoucím změnám tuhosti nedocházelo. [15] 

3.2 Zvýšení přesnosti inprocesním měřením 

Hlavním posuzovaným parametrem vyráběné součásti je kvalita jejího profilu a povrchu. 

Proto se se zvyšováním požadovaných parametrů od výrobců zvyšuje i důraz na přesnost výroby 

součástí. Obecně se využívá měření obrobených částí pro jejich kontrolu na speciálních měřicích 

strojích. Dílec je nutné vyjmout z obráběcího stroje a upnout ho na velmi přesné měřicí centrum. 

Pokud však zjistíme nějaké nerovnosti nebo chyby, špatně se napravují, protože opětovné upnutí 

do obráběcího stroje nikdy nebude stejné jako při prvotním obrábění, a došlo by tak k výrazné 

chybě. Tento důvod vede k současnému trendu měření dílce přímo při obráběcím procesu. [5] 

Autor [6] poukazuje na fakt, že sondy na obráběcích strojích se již déle využívají především 

pro nastavení pozic nástrojů, obrobků a kontrolu jejich prvků. S narůstajícím tlakem na zrychlení 
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výroby se však měřicí sondy začínají používat přímo při procesech obrábění. Hlavní důvody 

použití inprocesního měření jsou vysoká efektivita výroby a přesnost takto vyráběných dílců. 

Výhodou také je, že obrobek je celou dobu monitorován, a jeho neustálá kontrola tak může 

zabránit případným chybám. Kombinace obrábění a měření na jednom stroji může být úspornější 

nejen z hlediska času, ale i financí. Nejdražší částí výroby totiž zpravidla bývá kontrola kusových 

dílů na speciálních souřadnicových měřicích strojích (CMM – Coordinate Measuring Machines). 

Podle autorů [17] jsou právě CMM nejpřesnější stroje pro kontrolu rozměrových a geometrických 

specifikací hotových výrobků. Měření na souřadnicových měřicích centrech je vhodné 

pro komplexní měření složitého tvaru, umístění, velikosti a orientaci prvků obrobku. Jelikož je 

zde požadována vysoká přesnost, stejně jako při posuzování přesnosti v obrábění, je třeba brát 

zřetel na mnoho aspektů, které ji mohou ovlivňovat. Pro dosažení co nejpřesnější naměřené 

hodnoty je nezbytné správně vyhodnotit podíl jednotlivých negativních vlivů a odhadnout 

tak chybu, se kterou se měření provádělo. [17] 

Měření na souřadnicových měřicích strojích je přesnější, než je tomu u obráběcích strojů, 

ale nevede k dosažení vyšší produktivity. Za tímto účelem je praktické měřit dílec přímo 

při obrábění. Při použití vhodných podmínek a přesných obráběcích strojů se tak můžeme 

přiblížit vysoké přesnosti měření jako na CMM a zároveň tím zkrátíme celkovou dobu výroby. 

Měření šetří čas nejen v průběhu obrábění, ale urychluje i přípravy jako je upnutí, automatická 

lokalizace a identifikace dílu, vytvoření pracovního souřadnicového systému a ověření geometrie 

a poškození nástrojů. Použití inprocesního měření přímo na obráběcím stroji se využívá hlavně 

u velkých obrobků, jelikož každé jejich přemístění a manipulace s nimi bývá obtížné, nákladné 

a časově náročné. [6] 

V průmyslu se začínají objevovat nové softwary pro využití zpětné vazby získané měřením 

ke kontrole a případné modifikaci obráběcích parametrů. Nastavením měřicích sond lze docílit 

toho, že bude proces kontrolován a zároveň budou upravovány pracovní souřadnice 

a modifikovány obráběcí parametry. Výsledkem je pak automatizovaný výrobní proces, který 

nevyžaduje žádný zásah obsluhy. [6] 

Inprocesní měření lze rozdělit na kontaktní a bezkontaktní metody. Kontaktní metody 

využívají dotyku s obrobkem nebo kopírování jeho ploch a fungují na principu mechanického 

styku dotykové sondy a součásti (podrobněji v kapitole 3.3). Bezkontaktní metody, většinou 

založené na optickém principu, měří vzdálenosti mezi sondou a obrobkem pomocí světelných 

paprsků. Optické přístroje disponují vysokou přesností, ale problémy nastávají například 

při použití chladicí kapaliny, která vytváří vrstvu průhlednou pro světlo použité měřicím 

přístrojem. I z tohoto hlediska se v dnešní době pracuje na vývoji nových průhledných 

kapalin. [5] 

Jako jedna z možností využití inprocesního měření ve výrobní praxi byla představena 

metoda od společnosti Renishaw. Metoda spočívá v tom, že obrobek je v průběhu obrábění měřen 
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dotykovou sondou a naměřená data se zpracovávají přímo v řídicím systému stroje. V této fázi 

se podle naměřených dat vyhodnotí, jestli je výroba správná, nebo zda je zapotřebí upravit 

program obrábění. Klíčová výhoda je v tom, že systém pracuje zcela automatizovaně a nemusí 

být prováděn jakýkoliv zásah obsluhy, čímž se šetří výrobní čas. K takovému způsobu řízení 

a upravování obrábění v řídicím systému je vyžadován specializovaný software, který dokáže 

přepočítávat dráhy obráběcího nástroje vzhledem k naměřeným hodnotám. Společnost Renishaw 

vyvinula systém SPRINT, založený na kombinaci speciálních technologií dotykové sondy 

OSP60, přijímače signálu OMM-S a jednotky OSI-S přenášející data mezi řídicím systémem 

a měřicí sondou. Renishaw také nabízí počítačovou aplikaci Productivity+ Active Editor Pro, 

ve které je možné programovat kompletní měřicí procesy. Pro aplikaci vygenerovaných programů 

pro inprocesní měření na stroji je nutné vybavit obráběcí stroj přídavným modulem Productivity+ 

CNC plug-in. Tento software ovládá pohyby sondy a dokáže aktualizovat měřicí a zároveň 

obráběcí programy v průběhu výroby přímo na stroji, jak je ukázáno na obr. 3.3. [18] 

 

Obr. 3.3 Schéma inprocesního měřicího systému SPRINT od Renishaw [18] 

Podobný princip, který vyvinula společnost Renishaw, představil na Strojírenském veletrhu 

EMO 2019 i významný český výrobce obráběcích strojů TOS Varnsdorf, na jehož vývoji se podílí 

pracovníci Ústavu výrobních strojů a zařízení Fakulty strojní ČVUT v Praze. Programové řešení 

se jmenuje TOS Control a výrobní proces díky němu může dosáhnout plné digitalizace. 

Do řídicího systému je integrován metrologický program TouchDMIS, který slouží k měření 

obrobků a k následnému zavedení potřebných kompenzací pro další obrábění. Podrobnější popis 

fungování TOS Control však bude k dispozici, až bude aplikace plně vyvinuta. [20] 

Další možností, jak kontrolovat obrobek v obráběcím procesu, je sledování vlivu 

deformace obrobku na řezné síly. Tomuto tématu se věnuje autor [19], který řeší problematiku 

obrábění tenkostěnných dílců, během něhož může vlivem řezné síly dojít k nežádoucí deformaci 

obrobku, a tudíž i k rozměrovým chybám, které mají za následek kolísání řezné síly. Při obrábění 
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tenkostěnných obrobků, jako jsou například lopatková kola, hraje znalost řezné síly zásadní vliv, 

jelikož každá změna této síly se projeví v podmínkách obrábění. Proto byla vyvinuta metoda, 

která měří deformaci obrobku s nízkou tuhostí, z níž vypočítává skutečnou řeznou sílu 

a porovnává ji s teoretickou hodnotou, odhadovanou pro tuhý obrobek. Experimentální hodnoty 

jsou získávány pomocí tuhého obrobku upnutého na stole s nízkou tuhostí (odpovídající tuhosti 

tenkostěnného obrobku), který se při působení řezné síly deformuje, a tyto deformace jsou 

měřeny laserovým senzorem, jak ukazuje obr. 3.4. Získaná data jsou odeslána ke zpracování do 

počítačem řízeného systému, který z naměřené deformace počítá skutečnou řeznou sílu 

a porovnává ji se silou, která by působila na obrobek s vysokou tuhostí. Na základě tohoto 

výpočtu je možné upravovat dráhy nástroje, aby se tyto odchylky snížily na minimum. [19] 

 

Obr. 3.4 Měření deformace při obrábění tenkostěnných obrobků [19] 

Podobný problém řeší i autor [24], který představuje metodu, která zkoumá vliv řezných 

parametrů na drsnost povrchu. Díky snímačům umístěným na vřeteni a upínací desce stroje může 

vyvinutý systém v průběhu obrábění zaznamenávat velikost řezných sil a vychýlení vřetena 

při obráběcím procesu. Jak ukazuje obr. 3.5, na upínací desce je umístěn dynamometr, který měří 

velikosti řezných sil, a na vřeteni je polohový senzor, zaznamenávající jeho vychýlení vlivem 

deformací obrobku. Oba tyto signály jsou zpracovávány v měřicích zařízeních a data jsou vedena 

do počítače, který je následně vyhodnocuje a upravuje dráhy obrábění. [24] 

 

Obr. 3.5 Inprocesní měření deformace obrobku [24] 
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3.3 Dotykové sondy 

Jak již bylo zmíněno, pro rychlejší a efektivnější práci stroje se využívají měřicí sondy. 

Společnost HEIDENHAIN [7] představuje typy svých dotykových sond, jejich parametry 

a principy fungování. Dotykové sondy použité na strojích umožňují urychlit přípravu při obrábění 

(snadno vyrovnat, nastavit nebo proměřovat obrobky) a zvýšit přesnost výroby. Sondy, které měří 

parametry upnutého dílce, jsou upnuty přímo ve vřeteni stroje, zatímco sondy pro měření 

opotřebení a stavu nástrojů bývají upnuty v místě obrobku. Při kontrolním dotyku s povrchem 

sonda pracuje na principu, že je vychýlena z klidové polohy a tím se vytvoří elektrický signál. 

Ten je přenesen do CNC řízení stroje a pomocí snímačů polohy se ze signálu vygenerují 

informace o aktuální poloze. [7] 

Snímání, které zaznamenává vychýlení hrotu dotykové sondy po tom, co se dotkne měřené 

plochy, je realizováno pomocí spínacího talíře, který je uložen v tělese sondy a pevně spojen 

s jejím hrotem. Při vychýlení hrotu se z klidové polohy vychýlí i talíř a signál se přenese optickým 

nebo velmi přesným tlakovým snímačem. V případě použití optiky, viz obr. 3.6 vlevo, je paprsek 

vysílán kolmo na osu hrotu sondy a dopadá na fotočlánek. Při vychýlení se změní úhel dopadu 

a fotočlánek vytvoří spínací signál. Snímání je založeno na zaznamenávání vychýlení paprsku 

a jeho velkou výhodou je to, že je bezkontaktní a je možné dosáhnout vyšších hodnot opakování 

snímání. Tento typ sondy používá tříbodové uložení, které sice zajišťuje ideální stabilitu, ovšem 

nestejnosměrnou velikost snímací síly v různých směrech snímání. Oproti tomu je např. sonda 

typu TS 740, viz obr. 3.6 vpravo, vybavena velmi přesnými tlakovými snímači umístěnými 

rovnoměrně po celém obvodu a zajišťuje tak vysokou přesnost v rozsahu 360 stupňů. Vyšší 

přesnost tohoto typu sondy je dána i nižší snímací silou. Kontakt mezi spínacím talířem 

a snímačem tlaku má ovšem za následek rychlejší opotřebení snímače v porovnání 

s bezkontaktním snímáním. [7] 

 

Obr. 3.6 Principy snímačů dotykových sond HEIDENHAIN [7] 
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Existují však i sondy, které pracují na jiném principu. Jedná se o sondy tenzometrické, 

které kompenzují negativní efekt tříbodového uložení. Sondy s tenzometrickým snímačem se 

vyznačují tím, že v talířku spojeném s hrotem sondy je upevněn tenzometrický pásek, který 

zaznamená, jakmile se talířek zdeformuje při dotyku s dílcem. Deformací talířku dojde ke změně 

tvaru tenzometru a tím se změní jeho odpor. Tato změna je dále zpracována a vytvoří se signál, 

který sondu sepne. [8] 

Jak již bylo zmíněno, dotyková sonda nezaznamená polohu bodu přesně v okamžiku 

dotyku, ale je nutné její vychýlení, tedy vyvinutí určité síly na dráze po nutnou dobu, a právě 

způsob dotyku ovlivňuje přesnost měření. Při měření různých prvků na dílci se používají různé 

síly a délky dotyků, které stanovují výslednou nepřesnost při měření. Aby tedy bylo možné změřit 

určitý bod, musí sonda zatlačit na plochu, která se snímá. Tento pohyb je závislý na prodlevě mezi 

zjištěním kontaktu a vytvořením spínacího signálu. [9] 

Již zmíněný typ sondy s tříbodovým rozložením má rozdílnou tuhost v jednotlivých 

směrech snímání, a tudíž potřebuje odlišně velkou sílu pro vytvoření spínacího signálu. 

Na obr. 3.7 jsou graficky zpracovány výsledky měření spínací síly v jednotlivých směrech 

po úhlovém kroku deseti stupňů pro sondu Renishaw OMP40-2 při dvou snímacích rychlostech, 

vlevo 0,5 a vpravo 0,05 mm/s. Vzdálenost od středu kruhového grafu vyjadřuje velikost měřené 

síly, při níž byla sonda sepnuta. 

Ve směru vyšší tuhosti sondy bude sonda tlačit na obrobek vyšší silou, a dojde jednak 

k větší deformaci dříku samotné sondy, který na to musí být dimenzován, ale také k deformaci 

obrobku, která je nebezpečná zvláště při měření tenkých stěn. [9] 

 

Obr. 3.7 Charakteristika spínací síly dotykových sond Renishaw, (vlevo 0,5, vpravo 0,05 mm/s) [16] 
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Jak uvádí HEIDENHAIN [7], konkrétní síly se liší podle toho, v jakých osách stroje sonda 

snímá. V tab. 3.1 je vidět porovnání sondy na principu tříbodového uložení a optického snímání 

(TS 460), sondy s tlakovými senzory rozloženými rovnoměrně po obvodu, tenzometrickou 

dotykovou sondu od společnosti Renishaw [10] a sondy od firmy Hexagon [11] typu 

RWP20.50-G-HPP, která využívá vysoce přesný laserový systém v měřicí jednotce a jedná se 

o aktuálně nejpřesnější dotykovou sondu od této společnosti určenou pro obráběcí stroje. 

Tab. 3.1 Porovnání parametrů sond TS 460, TS 740, TP 200 a RWP20.50-G-HPP 

Výrobce HEIDENHAIN HEIDENHAIN Renishaw Hexagon 

Typ sondy TS 460 TS 740 TP 200 
RWP20.50-

G-HPP 

Spínací síla v rovině XY 1 N 0,2 N 0,02 N 0,1 N 

Spínací síla v ose Z 8 N 0,6 N 0,07 N 2,5 N 

Maximální přesnost 

měření 
±5 μm ±1 μm 1 μm 0,25 μm 

 

Existují však i další údaje od výrobců, které je zapotřebí pro správné měření brát v úvahu. 

Je důležité vědět, s jak velkou chybou můžeme provádět měření, a proto se uvádí přesnost 

snímání. Ta se pohybuje v řádech jednotek až desetin mikrometrů. Dalšími faktory ovlivňujícími 

přesnost měření jsou opakovatelnost snímání, maximální vychýlení a materiál dotykového hrotu, 

doporučená rychlost snímání, provozní teplota, ochrana proti korozi a typ přenosu signálu 

ze sondy do řídicího systému stroje. Přenos signálů může být proveden různými 

způsoby – kabelovým a bezdrátovým. Kabelový přenos zajišťuje jak odesílání signálu 

naměřených hodnot, tak i napájení samotné sondy. Pohyb sondy je tedy limitován délkou 

připojovacího kabelu. Pro automatickou výměnu nástroje je nutné sondu vybavit bezdrátovým 

přenosem, a to infračerveným nebo rádiovým zářením. Použitím infračerveného přenosu je 

možné dosáhnout velmi krátkých přenosových časů přibližně 0,2 ms a jeho dosah je do 7 m. 

Varianta s rádiovými vlnami se pak používá pro delší vzdálenosti okolo 15 metrů, ale i čas 

potřebný ke spínání je řádově vyšší (10 ms). Konkrétní hodnoty, které jsou uváděny, platí 

pro dotykové sondy od firmy HEIDENHAIN. K zajištění měření povrchu, a nikoli nečistot na 

něm, se dá docílit jedním zajímavým technologickým vybavením sond. Jedná se o systém trysek, 

které stlačeným vzduchem ofukují součást, a zbavují ji tak třísek a jiných nečistot. [7] 
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4 Prostředky pro realizaci inprocesního měření 

Pro vývoj metody inprocesního měření lze použít řadu prostředků, kterými lze zvýšit 

přesnost na obráběcím stroji. V této kapitole jsou představeny možnosti programů, které lze pro 

práci využít a které jsou dostupné v laboratořích Ústavu výrobních strojů. 

4.1 Měřicí Cyklus 444 v řídicím systému TNC 640 Heidenhain 

Řídicí systém TNC 640 HEIDENHAIN představil nový cyklus pro měření bodů na ploše 

volného tvaru. Po naprogramování přijede dotyková sonda k bodu, který potřebujeme změřit, 

a po dotyku s plochou zaznamená jeho souřadnice. Následně je pak samotný měřicí cyklus 

schopen měření vyhodnotit například zapsáním potřebných dat do výstupního protokolu nebo 

i zastavením samotného měření (v případě nepřípustně velké odchylky, která by značila špatně 

vyrobený kus). [21] 

Do měřicího cyklu jsou zadány parametry (především souřadnice bodu a normála plochy, 

na které bod leží), viz kapitola 3.1.1, a cyklus už má nastaveno, jak sonda k bodu přijíždí a jak 

jeho polohu snímá. Dotyková sonda začíná v obecné poloze a jede přímou cestou do konečného 

bodu vektoru normály, načež zahájí měření bodu tím, že se k němu přibližuje nejprve větší 

a později menší rychlostí. Bod ve skutečnosti není na požadovaném definovaném místě, a tak 

sonda jede ve stejném směru, dokud na něj nenarazí, a poté je odtažena v opačném směru do 

bezpečné vzdálenosti (také definovaná na vstupu). Následně zapíše jeho polohu do naměřených 

Q-parametrů. [21] 

Řídicí systém TNC 640 Heidenhain pracuje s tzv. Q-parametry. To jsou prakticky vzato 

proměnné, do kterých se nahrávají jednotlivé hodnoty. V podstatě se jedná o paměťové místo 

v řídicím systému. Jedná se hlavně o hodnoty, které se vkládají do cyklu, nebo ty, které z cyklu 

vystupují (tedy výsledky). [21] 

4.1.1 Vstupní Q-parametry cyklu 

Aby sonda dokázala správně přijet k měřenému bodu, musí znát následující vstupní 

Q-parametry cyklu, definované výrobcem Heidenhain: 

• Souřadnice bodu: 

o Q263 BOD MĚŘENÍ V 1. OSE (X) – absolutně 

Souřadnice snímaného bodu v hlavní ose obráběcí roviny = ose X 

o Q264 BOD MĚŘENÍ VE 2. OSE (Y) – absolutně 

Souřadnice prvního snímaného bodu ve vedlejší ose obráběcí roviny = ose Y 

o Q294 BOD MĚŘENÍ VE 3. OSE (Z) – absolutně 

Souřadnice prvního snímaného bodu v ose dotykové sondy = ose Z 

• Vektor normály plochy 

o Q581 Kolmice k povrchu v hlavní ose (X) 

Složka normálového vektoru v hlavní ose = ose X 

o Q582 Kolmice k povrchu ve vedl. ose (Y) 

Složka normálového vektoru ve vedlejší ose obráběcí roviny = ose Y 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní  Prostředky pro realizaci inprocesního měření 

23 

o Q583 Kolmice k povrchu v ose nástroje (Z) 

Složka normálového vektoru v ose dotykové sondy = ose Z 

• Pohyb sondy 

o Q320 Bezpečnostní vzdálenost – inkrementálně 

Přídavná vzdálenost Q320 se přičítá k dalším dvěma hodnotám, které určují 

výslednou vzdálenost mezi bodem dotyku a středem kuličky sondy 

(programovaného bodu). Výsledná vzdálenost, kterou tak sonda urazí se skládá 

ze tří hodnot: 

Vzdálenost = Rádius kuličky + SET_UP + Q320 

Hodnota SET_UP je dána v tabulce dotykové sondy označené jako tabulka 

tchprobe.tp a je to vzdálenost, kterou se sonda přibližuje k bodu velmi pomalým 

pohybem. 

o Q260 Bezpečná výška – absolutně 

Souřadnice v ose dotykové sondy (ose Z), v níž nemůže dojít ke kolizi mezi 

dotykovou sondou a obrobkem 

• Tolerance 

o QS400 Hodnota tolerance 

Toleranční pole je dáno rovinami, kolmými k nomrále plochy. Tolerance 

QS400 definuje povolenou odchylku těchto rovin. Odchylka je pak rozdíl mezi 

požadovanou souřadnicí a skutečnou souřadnicí dílce v každé z os. Zde jsou 

uvedeny příklady zadávání tolerancí: 

QS400 ="0,4-0,1" = požadovaná souřadnice +0,4 až požadovaná 

souřadnice -0,1 

QS400 ="0,4" = požadovaná souřadnice +0,4 až požadovaná souřadnice 

QS400 ="-0,1" = požadovaná souřadnice až požadovaná souřadnice -0,1 

QS400 =" " = žádné sledování tolerance 

QS400 ="0" = žádné sledování tolerance 

QS400 ="0,1+0,1" = žádné sledování tolerance 

o Q309 Reakce na chybu tolerance 

Určuje, zda řízení při zjištěné odchylce přeruší chod programu a vydá hlášení: 

▪ 0: Při překročení tolerance chod programu nepřerušovat, hlášení 

nevydávat. 

▪ 1: Při překročení tolerance chod programu přerušit, hlášení vydat. 

▪ 2: Pokud je zjištěna menší hodnota, než je povolená tolerance (zmetek), 

vydá hlášení a zastaví NC-program. Pokud je hodnota nad tolerancí 

(dodělávka), program se nepřeruší a ani není vydáno hlášení. [21] 

4.1.2 Naměřené Q-parametry 

Jak již bylo zmíněno, poté, co se sonda dotkne bodu na ploše a odjede zpět do bezpečné 

vzdálenosti, uloží údaje o jeho poloze do následujících Q-parametrů řídicího systému. Seznam 

a vysvětlení významů naměřených Q-parametrů je uveden v tab. 4.1. [21]  
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Tab. 4.1 Výstupní Q-parametry z měření 

Souřadnice 

bodu 

Q151 Naměřená poloha hlavní osy = osy X 

Q152 Naměřená poloha hlavní osy = osy Y 

Q153 Naměřená poloha hlavní osy = osy Z 

Odchylky 

Q161 Naměřená odchylka hlavní osy = osy X 

Q162 Naměřená odchylka hlavní osy = osy Y 

Q163 Naměřená odchylka hlavní osy = osy Z 

Q164 Naměřená 3D odchylka – celková hodnota odchylky, pokud je menší 

než 0: nedostatečný rozměr, pokud větší než 0: nadměrný rozměr 

Výsledek 

Q183 Status obrobku –vyhodnocení měření. Pokud jsou rozměry nad 

tolerancí, lze je možno doobrobit, pokud jsou pod spodní hodnotou 

tolerančního pole, jedná se o zmetek: - 1 = není definováno; 0 = dobře; 

1 = dodělávka; 2 = zmetek 

 

4.1.3 Ukládání do protokolu 

Cykly řídicího systému TNC 640 jsou schopny automaticky ukládat naměřená data 

do samostatného souboru ve formě protokolu. Je to rychlé a velmi jednoduché pro uživatele. Tyto 

protokoly ve formátu html však není možno předem upravit, a tak je v souboru příliš dat 

a informací, které pro nás nejsou důležité. Navíc při měření dvou cyklů za sebou vždy původní 

soubor přepíše, pokud není nastaveno ukládání vždy do jiné složky. [22] 

4.1.4 Funkce FN 15: PRINT 

Lepším řešením vypsání požadovaných hodnot je použití obecně funkce FN ihned 

za cyklem. V případě FN 15: PRINT se udají pouze Q-parametry, které chceme z cyklu vypsat. 

To nabízí výhodu v jednoduchosti, ale nevýhodu v přehlednosti, neboť ve vytvořeném souboru 

není vypsáno nic kromě hodnoty parametru, a nikoliv o jaký Q-parametr se jedná. 

Použití funkce je také velmi jednoduché. Ihned za cyklus po stisknutí tlačítka Q a následně 

softklávesy Zvláštní funkce, je vybrána možnost FN 15: PRINT a požadovaný Q-parametr 

(„FN 15: PRINT Q153“). Následně se vytvoří soubor s příponou „a“ ve stejné složce, kde je 

uložen program. Omezení pro tuto funkci je zadání maximálně 6ti Q-parametrů v jednom příkazu 

PRINT. [22] 

4.1.5 Funkce FN 16: F-PRINT 

Druhá možnost je funkce FN 16, která sice vyžaduje delší přípravu na vypsání 

požadovaných hodnot, ale značnou výhodou je, že si můžeme výstupní soubor upravit, 

jak požadujeme. Než začneme s programováním cyklu ve stanici, vytvoříme prázdný textový 

soubor (označíme vzor) s příponou „a“, a to nejlépe ve stejné složce jako program cyklu. 

Do souboru pak můžeme uvést, co všechno chceme vypsat. Soubor obsahuje jak text, který 
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chceme vypsat, tak i číslo Q-parametrů (např. Q151), které budeme měřit. Po uskutečnění cyklu, 

se vytvoří nový soubor (označíme jako vystup) také s příponou „a“. Ten bude obsahovat text 

z původního souboru a namísto hodnoty Q151 je vypsána konkrétní změřená hodnota souřadnice. 

Syntaxe předem připraveného souboru je ukázána na obr. 4.1. 

 

Obr. 4.1 Syntaxe vstupního souboru pro FN 16 [22] 

Každý řádek začíná uvozovkami, hned za nimi je text, který chceme vypsat. Vypisovaný 

text končí dvojtečkou a následuje nastavení formátu vypisované proměnné. Formát znaků 

„%9.3F“ znamená proměnné číslo, „9“ značí délku čísla, z toho „3“ určuje počet desetinných 

míst. Poté končí uvozovky a následuje čárka s mezerou. Následně je uveden název Q-parametru 

(např. Q151) a řádek vždy musí končit středníkem. Výsledkem tohoto formátování je pak soubor 

na obr. 4.2. [22] 

 

Obr. 4.2 Výstupní soubor z FN 16 

Pro správné uložení souboru existují dvě možnosti. Opět přes tlačítko Q, ve Special 

function tentokrát zvolíme FN 16: F-PRINT. Funkce požaduje pouze adresář, kde se nachází 

předem připravený soubor a adresář, kam se nový soubor vystup uloží. Pro zadání předem 

připraveného souboru můžeme přesně adresu vypsat nebo použít pravé soft tlačítko „SELECT 

FILE“ a soubor ručně najít. 

 

Obr. 4.3 Struktura programu s funkcí FN 16: F-PRINT 
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Pro zadání výstupního souboru napíšeme cestu, kam se má soubor vystup uložit. Pokud ho 

chceme uložit do stejného adresáře jako je soubor vzor, stačí FN 16 zadat takto: „FN 16: F-PRINT 

vzor.a / vystup.a“. Použití funkce s měřicím cyklem je demonstrováno na obr. 4.3. [22] 

Příprava vstupního souboru je sice delší než v případě FN 15, ale pokud se správně předem 

připraví, funguje lépe a více podle představ programátora. Důležitá vlastnost při ukládání je, 

že do souboru vystup se vše ze souboru vzor připíše a nikoliv přepíše. Pro lepší přehlednost je 

praktické před každým opětovným spuštěním programu smazat výstupní soubor a při spuštění 

programu vytvořit nový. [22] 

4.1.6 Funkce FN 27: TABWRITE 

Další vypisovací funkcí je FN 27: TABWRITE, která umožňuje vygenerovaná data 

převádět do předem naformátované tabulky. Opět je zde nutné vytvořit soubor, tentokrát 

ve formátu .tab a předem ho definovat tak, aby vypisoval to, co uživatel potřebuje. V editovacím 

režimu lze přidávat a pojmenovávat sloupce i řádky, ale délka názvů je limitována, a proto je 

nutné používat zkratky, což může způsobit nejasnosti. Použití této funkce v programu spočívá 

opět ve vyvolání příkazu pro zapsání Q-parametrů po provedeném měřicím cyklu. Nejprve je 

zapotřebí příkazem FN 26: TABOPEN sdělit řídicímu systému, o kterou tabulku se jedná a poté 

pomocí FN 27 TABWRITE zadat, které parametry se mají vypisovat. Zápis funguje tak, že první 

číslo určuje číslo řádku, sloupec je určen textem v uvozovkách, a nakonec číslo Q-parametru, 

který se má vypsat na určené místo. Výhodou tohoto zápisu je přehlednost zapsaných hodnot 

v předem definované tabulce a možnost následné analýzy. Značná komplikace v použití 

pak nastává při vypisování více naměřených hodnot, protože každá z nich musí být za měřicím 

cyklem vypsána v samostatném řádku, definujícím polohu vypisovaného parametru v tabulce, 

jak je ukázáno na obr. 4.4. [22] 

 

Obr. 4.4 Struktura programu s funkcí FN 27: TABWRITE  
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4.2 Programování měřicích drah v Siemens NX Inspection 

Společnost Siemens ve svém CAD/CAM softwaru NX nabízí kromě mnoha pracovních 

prostředí také možnost programování metrologického postupu pro speciální souřadnicové stroje 

CMM. Prostředí se nazývá Inspection a nabízí mnoho metod, jak vytvářet detailní měřicí 

programy vyráběných dílců, a poskytuje tak zpětnou vazbu pro metrology a konstruktéry. 

Nastavování drah nástroje a parametrů měření lze provádět manuálně podle návrhu metrologa 

anebo nechat vygenerovat automaticky na základě předepsaných tolerancí měřeného dílu. 

Programování v NX Inspection umožňuje vytvářet detailní měřicí procesy jednotlivých prvků 

dílce. Nabízí měření bodů, hran, oblouků, kružnic, děr a otvorů po rovinné i zakřivené povrchy, 

jejich vzdálenost, souřadnice, průměr, tloušťku, úhlové natočení a naklopení v prostoru. [23] 

4.2.1 Nový soubor 

K vytvoření měřicího programu v NX Inspection je možné použít dva způsoby. Pokud 

model měřené součásti ve formátu prt neobsahuje žádný proces obrábění (Manufacturing), lze 

jednoduše v horní liště v kartě Application přejít do rozhraní Inspection. Pokud však soubor 

modelu již proces obrábění obsahuje, musí se vytvořit soubor nový. Při výběru typu nového 

souboru je v nabídce typ Inspection (stejný formát prt) a je nutné tento soubor odkázat 

na vytvořený model a zvolit si kinematiku stroje, na kterém se bude měřit. Po vytvoření měřicího 

souboru je možné vidět ustanovení modelu na měřicím stroji. Pozici měřeného dílce lze 

samozřejmě upravit podle potřeb pomocí funkce Move Component a následně definovat, kam ji 

přesunout. To samé lze nastavit se souřadným systémem modelu. Ukazatel prostředí Inspection 

se zároveň s vytvořením měřicího programu objeví v levé liště stejným způsobem, jako se 

zobrazují Model, Assembly a Manufacturing Navigator. Stejně jako u vyjmenovaných prostředí 

jsou i u kontroly možné tři možnosti zobrazení. Program Order View zobrazuje aktuální pořadí 

programů, seznam použitých senzorů, vytvořených prvků a drah. Machine View zobrazuje 

součásti stroje potřebné k měření včetně použitých nástrojů a cest. Method View poskytuje 

seznam všech měřicích metod, které jsou k dispozici, a u každé z nich jsou zobrazeny ty, které 

byly v rámci měření dílce naprogramovány. [23] 

4.2.2 Měřené prvky 

Jak již bylo zmíněno, v tomto prostředí lze vytvářet komplexní 

programy pro měření jednotlivých prvků dílce. Než se začnou 

programovat dráhy měřicího nástroje, je třeba definovat prvek nebo 

oblast, které se budou zkoumat. Na obr. 4.5 jsou zobrazeny ikony 

prvků, ke kterým můžeme naprogramovat měřicí proces, a tyto 

nalezneme v horní liště v sekci Insert. [23] 

Obr. 4.5 Měřené prvky 
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4.2.3 Měřicí metody 

Když je k dispozici měřený prvek v podobě modelu, tak je možné přistoupit 

k naprogramování samotného měřicího procesu. K vytvoření měřicí operace slouží ikona 

Inspection Path, v jejímž dialogovém okně lze určit obecné nastavení, tedy jaký prvek bude 

měřen a z jakého směru, jaká sonda neboli senzor bude prvek měřit a použitá metoda. Ukázka, 

jak takové dialogové okno vypadá, je na obr. 4.6. [23] 

 

Obr. 4.6 Dialogové okno Inspection Path 

Siemens NX má v nabídce vyvinuté strategie, které jsou vhodné pro měření různých prvků 

dílce. V možnosti Method je možné určit, jakou metodou bude vybraný prvek měřen. Metody se 

liší způsobem pohybu sondy při měření a je možné vybrat optimalizovanou metodu pro rovinu, 

válec, kužel, křivku, bod, přímku, obecnou plochu, kouli, anuloid, oblouk, kruh, drážky či otvory. 

Tab. 4.2 Podoperace Inspection Path 

Název podoperace Význam podoperace 

Measured Point Měření jednoho bodu 

Linear Safe Move to 
Point 

Dráha sondy pro kontrolu kolizí s obrobkem, strojem či upínacími 
prvky 

Point Set Vytvoření sítě bodů na měřeném povrchu 

Circular Point Set Vytvoření kruhové sítě bodů na měřeném povrchu 

Scan Curve Skenování křivky nebo kružnice pomocí vzorkovacích bodů 

Scan Line Skenování čáry nebo protínané roviny 

Scan Arc Skenování oblouku 

5-axis Scan Curve 
Skenování složitých 3D křivek pomocí synchronizovaných pohybů 
5tiosých hlav stroje 

Scan Helix 
Umožňuje skenovat vnitřní nebo vnější povrch válce v nepřetržitém 
šroubovitém pohybu 
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Jednotlivé dílčí parametry metrologické procedury (množství měřených bodů, příjezdy, 

odjezdy a úhly, pod kterými sonda přijíždí k povrchu) se nastavují v podoperacích (Sub-

operation). V  tab. 4.2 jsou ukázány nabízené podoperace v NX včetně jejich významu. [23] 

Jak je vidět na obr. 4.7, pro měření obecné plochy je velice výhodné použít funkci Point Set, 

protože umožňuje automatické rovnoměrné vygenerování bodů na povrchu dílce, a pomocí takto 

vytvořené sítě bodů lze danou plochu velmi dobře zmapovat. Na povrchu měřené plochy se 

vytvoří dva navzájem kolmé vektory U a V. Podle definování počtu bodů v těchto pomocných 

směrech se nastavuje hustota sítě měřených bodů. Ta může začínat na hranách povrchu, ale 

bezpečnější je, pokud se definuje odsazení od okraje, a to je možné buď absolutně, anebo relativně 

vzhledem k délce a šířce plochy. 

Aby mohla být měřicí dráha kompletní, je nutné propojit jednotlivé body, a to nejlépe tak, 

aby celkový čas měření byl co nejkratší. Na výběr jsou tři možné strategie. Zig měří vždy jednu 

celou řadu bodů v jednom směru a pak přejde zpět na začátek, jen se posune o jednu řadu dále. 

Zig Zag začíná stejně až na to, že na konci řady plynule přejde na další a měří následující řadu 

v opačném směru. Poslední možnost Nearest vždy vyhledá nejbližší bod ze sítě a k tomu se 

přesune. Aby při měření nedošlo ke kolizi s dílcem, musí se správně nakonfigurovat příjezdová 

a odjezdová vzdálenost (Approach, Retract Distance). Dotyková sonda se pohybuje do bodu, 

který se nachází v příjezdové vzdálenosti na normále k povrchu. 

 

Obr. 4.7 Podoperace Point Set 

Odtud směřuje po normále směrem k povrchu a po doteku se opět po normále oddaluje do 

odjezdové vzdálenosti. Následně jede opět nejkratší cestou do příjezdové vzdálenosti nad dalším 

měřeným bodem. Jako poslední zbývá definice naklopení osy sondy. V části Sensor Selection se 

může ponechat defaultně nastaveno Automatic, nebo je možné změnit na Specify Probe Angles 
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a nastavit libovolné úhly naklopení. Pro snadnou kontrolu se na měřeném modelu průběžně 

zobrazuje grafika drah nástroje a na konci hlavního dialogového okna je možnost spustit animaci 

dané operace, což velice usnadňuje a urychluje programování, viz obr. 4.7. [23] 

4.2.4 Postprocesor 

Dokončená operace se po nastavení všech potřebných hodnot zobrazí v levém stromu. Nyní 

zbývá jen vygenerovat NC program, aby jej bylo možné spustit na stroji. V horní liště se v nabídce 

nachází ikona Post Process a ta umožňuje vygenerovat programy spustitelné na CMM strojích. 

Siemens NX je vybaven několika postprocesory pro 

souřadnicové měřicí stroje a po zvolení jednoho 

z nich je možné definovat místo a formát uložení 

vygenerovaného NC programu. Zde je nutné 

podotknout, že postprocesor ve formátu pui 

spolupracuje s dalšími třemi soubory (tcl, def a dat), 

které musí být uloženy v jednom adresáři. Ihned 

po uložení se tento soubor zobrazí v NX. Ukázka 

vytvořeného souboru je na obr. 4.8. Postprocesor je 

nastaven tak, že na začátku je vypsána úvodní 

hlavička s názvem použité sondy, úhly natočení 

při proceduře, počet měřených bodů a typ měřeného 

prvku. Pod ní se vypisují příkazy se souřadnicemi 

bodů a normálových vektorů, které určují dráhu sondy při měření. Vypisování požadovaných 

hodnot probíhá v předem nastavených procedurách, a právě zde lze upravit a nastavit formát 

vypisování podle dané potřeby. Struktura postprocesoru je velmi dlouhá, a proto je na obr. 4.9 jen 

ukázka z procedury, která vypisuje hodnoty naprogramovaných bodů. 

 

Obr. 4.9 Vypisovací procedura v postprocesoru NX Inspection 

Obr. 4.8 NC program z postprocesoru 
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Procedura musí obsahovat definici použitých proměnných pomocí prvku global, funkci set, 

která umožňuje načíst více proměnných do jedné, a vypisovací příkaz MOM_output_text, za 

kterým následují uvozovky a odkaz na vypisovanou proměnnou. 

4.3 Funkce Global Deformation pro korekci náhradní ploch  

Naměřené hodnoty bodů po obrábění se zcela jistě budou lišit od bodů, které jsme 

definovali na 3D modelu při programování drah sondy v prostředí Siemens NX Inspection, 

a proto je potřeba použít software, který s těmito rozdílnými hodnotami umí pracovat. Přímo 

v CAD modulu systému Siemens NX existuje funkce Global Deformation, která vytváří náhradní 

3D model na základě tří vstupů: původní CAD model, hodnoty bodů nedeformovaného tvaru 

a stejný počet naměřených bodů (tedy deformovaného tvaru). Funkce pracuje na principu 

zrcadlového odsazení původní plochy v opačném směru, než byly deformované hodnoty 

naměřeny. 

 

Obr. 4.10 Princip funkce Global Deformation 

Z obr. 4.10 je patrný smysl vytváření náhradní plochy. Body na povrchu stěny znázorňují 

požadované hodnoty. Žluté body nad povrchem pak zobrazují naměřené body a žlutá souvislá 

čára značí nově vytvořenou odsazenou plochu. Funkce analyzovala to, že naměřené hodnoty jsou 

o určitou vzdálenost výš, než bylo požadováno. Vytvoří tak novou plochu, která je od té původní 

odsazená o stejnou vzdálenost níže. Po obrábění, které proběhlo za stejných podmínek, by tak 

měla vznikla požadovaná plocha. [25] 

4.4 Program Productivity+ od společnosti Renishaw 

Společnost Renishaw představila uživatelské prostředí pro nastavování drah dotykových 

sond a měřicích programů. Počítačová aplikace Productivity+, viz obr. 4.11, umožňuje jednak 

prediktivní nastavení obráběcích procesů, jako jsou kontrola ustanovení obrobku a nástroje, ale 
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i naprogramování kompletních měřicích procesů před obráběním pro detekci kolizí nebo 

pro vyhodnocení výsledků po obrábění. Dále je aplikace uzpůsobena k tomu, že dokáže aktivně 

zpracovávat naměřená data v mezioperačním měření, a to buď kontrolu rozměrů obrobku, nebo 

sledování a aktualizaci stavu nástroje včetně délkových korekcí, a následně podle těchto 

naměřených odchylek upravovat další obráběcí programy přímo v CNC řídicím systému. [18] 

 

Obr. 4.11 Program Productivity+ od společnosti Renishaw [18] 

4.5 Programovací prostředí Hexagon EDGECAM Inspect 

EDGECAM od firmy Hexagon je počítačový software pro nastavení a simulaci obráběcích 

operací. Verze EDGECAM Inspect, viz obr. 4.12, je speciálně upravená pro programování drah 

dotykových sond. Stejně jako již zmíněný Siemens NX Inspection a Productivity+ poskytuje 

program možnost nastavovat komplexní metrologické programy i pro tvarově velmi složité 

součásti. Hexagon také svůj program vybavil velkým množstvím postprocesorů, což umožňuje 

odeslat do stroje obráběcí i měřicí cykly najednou a také určitou nezávislost na značce použitého 

stroje. [26] 

 

Obr. 4.12 Program EDGECAM Inspect od společnosti Hexagon [26]  
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4.6 Shrnutí rešerše 

V současném obráběcím průmyslu se za účelem zvýšení efektivity a přesnosti výroby 

rozvíjí trend inprocesního měření a kontroly obráběcího procesu přímo na výrobních strojích. 

Aby bylo možné provádět měřicí operace na obráběcích strojích, musí být do jejich řídicího 

systému implementován speciální měřicí systém. Pro aplikaci inprocesního řízení obrábění 

v praxi byly představeny vyvinuté metody, které na základě naměřených hodnot modifikují 

výrobní proces za účelem dosažení přesnějších výsledků. Nezbytnou součástí mezioperačního 

měření jsou měřicí sondy. K získání přesných výsledků z měření je třeba pochopit princip jejich 

fungování, na jehož základě se nastavují měřicí programy v počítačových softwarech vyvinutých 

předními společnosti v oblasti strojní metrologie. Byly představeny prostředky, pomocí kterých 

je možné navrhnout metodu inprocesního měření a které jsou pro tuto práci dostupné 

v laboratořích Fakulty strojní ČVUT v Praze. 
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5 Návrhy variant řešení inprocesního měření 

Z dostupných prostředků, které byly představeny v předchozí kapitole, jsou navrženy tři 

varianty, podle kterých by metoda inprocesního měření mohla být provedena. Podle navržených 

kritérií jsou všechny varianty ohodnoceny a pomocí vícekriteriální analýzy je následně vybrána 

optimální varianta pro použití v této práci. Cílem kapitoly je navrhnout varianty metod 

inprocesního měření, které lze aplikovat na pětiosé frézovací centrum MCU 700V[T]-5X od 

společnosti KOVOSVIT MAS s řídicím systémem TNC 640 HEIDENHAIN, které je vyfoceno 

na obr. 5.1. 

 

Obr. 5.1 Obráběcí centrum KOVOSVIT MAS MCU 700V[T]-5X 

5.1 Kontaktní skenovací systém SPRINT™ 

První navrhovanou variantou aplikace inprocesního měření je využití již vyvinutého 

měřicího systému SPIRNT od společnosti Renishaw, který je určen k měření na obráběcích 

strojích. Princip tohoto systému byl již zmíněn v kapitole 3.2, ale jednalo se pouze o obecný popis 

jeho funkcí. 

Navržená metoda spočívá nejprve v nastavení obráběcích operací v plnohodnotném CAM 

softwaru GibbsCAM. Následuje naprogramování měřicích procesů v nadstavbě softwaru 

Productivity+ Active Editor Pro, který nabízí nastavení a simulaci měřicích drah sondy přímo 

z CAD modelu. Tyto měřicí programy jsou pak společně s NC programy pro obrábění nahrány 

do řídicího systému a je připojen kontaktní skenovací systém SPRINT, jak znázorňuje obr. 5.2. 
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Obr. 5.2 Schéma kontaktního skenovacího systému SPRINT od společnosti Renishaw [28] 

Systém spočívá v měření dotykovou sondou OSP60, zpracování signálu přijímačem 

OMM-S a jednotkou OSI-S. Sonda je vybavena optickým přenosem signálu a je schopna 

souvislého i bodového snímání ve vysoké rychlosti s přesností 0,1 μm ve všech třech směrech. 

Její spínací síla v rovině XY je 2 N a v ose Z 9 N. Komunikaci mezi řídicím systémem 

a dotykovou sondou pak zajišťuje přijímač OMM-S a jednotka OSI-S. Do stroje je nutné 

implementovat software Productivity+ CNC plug-in, který zároveň zpracovává naměřená data 

a upravuje NC program přímo v řídicím systému stroje. Takto zapojený systém je pak schopen 

pracovat plně automaticky a pro jeho provoz je nutný jen minimální zásah obsluhy. 

Při podrobné analýze možností systému SPRINT od společnosti Renishaw bylo zjištěno, 

že není možné tento systém integrovat do řídicího systému od společnosti HEIDENHAIN. 

Zmíněný software Productivity+ CNC plug-in není schopen s TNC 640 komunikovat, a původně 

navrhovaný stroj MCU 700 tak není možné pro tuto variantu použít. Dále bylo však ověřeno, že 

systém SPRINT je kompatibilní s řídicím systémem Sinumerik. Proto byla navržena možnost 

integrace měřicího systému do obráběcího centra WELDPRINT MCU 450 5X KOVOSVIT 

MAS, které je vybaveno právě řídicím systémem Sinumerik a které je také k dispozici 

v laboratořích Fakulty strojní ČVUT v Praze. 

5.2 Využití samostatných CAD a CAM softwarů pro korekci plochy 

Další možností, jak inprocesně měřit a řídit obráběcí proces, je navržená metoda, pomocí 

níž lze nastavit obráběcí proces pro daný dílec, mezioperační měření, následnou úpravu 

3D modelu a nové obrábění pro nově vytvořený náhradní model součásti. V tomto řešení budou 
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pomocí použitého CAM software EDGECAM od společnosti Hexagon a jeho nadstavby 

EDGECAM Inspect naprogramovány kompletní metrologické operace pro naměření obrobených 

ploch a zjištění odchylek od požadovaných hodnot. Zde je nutné provést úpravu postprocesoru, 

která spočívá v tom, že potřebná data z vytvořených operací budou převedena do NC programu 

pro TNC 640 složeného z jednotlivých Cyklů 444. Měření bude provedeno po obrábění a bude 

použita dotyková sonda TS 460 HEIDENHAIN s přesností ±5 μm. 

Zpracování naměřených dat a jejich porovnání s teoreticky požadovanými hodnotami bude 

probíhat na principu přepočtu naměřených hodnot ve výpočetním programu Microsoft Excel 

pomocí sestaveného vzorce (tab. 5.1). 

Tab. 5.1 Ukázka z výpočtového souboru v Microsoft Excel 

 

 

Úvaha spočívá v tom, že každá souřadnice nového bodu bude posunuta o hodnotu 

naměřené odchylky s opačným znaménkem. Odchylka je rozdíl naměřené a požadované 

souřadnice a výpočet nových opravených souřadnic je pak určen jako rozdíl požadované 

souřadnice a naměřené odchylky. 

 

Obr. 5.3 Schéma varianty s využitím Hexagon EDGECAM, Excel a Solidworks 

Z nově vypočtených bodů je v CAD softwaru Solidworks vytvořena plocha a následně 

pak celý náhradní model. Poté je možné přikročit k dalšímu generování programů – obrábění 

a kontrolnímu měření pro vzniklý náhradní model. Schéma této varianty představuje obr. 5.3.   
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5.3 Programování, měření a následná korekce modelu v Siemens NX 12 

Třetí varianta funguje na podobném principu, jako předchozí, ovšem je trochu 

modifikována. Opět využívá měření obrobené plochy dotykovou sondou TS 460 HEIDENHAIN 

na stroji MCU 700 a následné obrábění, které opraví nedostatky z prvotní výroby. Tato varianta 

možného řešení začíná programováním obráběcího procesu v softwaru Siemens NX 12. 

v prostředí Manufacturing a následné nastavení metrologických operací v prostředí Inspection. 

Pro získání obráběcího programu pro uvedený stroj je nutné mít postprocesor, který 

převede CL data z operací v Siemens NX do formátu NC programu použitelného pro řídicí 

systém TNC 640. Pro měřicí operace bude použit nově vyvinutý Cyklus 444 od společnosti 

HEIDENHAIN pro měření tvarových ploch, ale vstupní hodnoty, které je potřeba zadat, budou 

definovány v Siemens NX Inspection. Zde se naprogramují měřicí procedury, které se pomocí 

upraveného postprocesoru předají do stroje, a ten pak měření provede. Obdobně jako v předchozí 

variantě je i zde nutno upravit postprocesor pro měření tak, aby se nastavená data vypisovala 

do podoby Cyklu 444 pro řídicí systém TNC 640. 

Podobným způsobem je nutno vytvořit i postprocesor, který vypisuje pouze teoretické 

hodnoty souřadnic měřených bodů, které jsou na navrženém 3D modelu. Po provedení obrábění 

a přeměření následuje porovnání naměřených dat opět v programu Siemens NX, tentokrát 

v prostředí Modeling pomocí funkce Global Deformation. Tato funkce dokáže z teoretických 

a naměřených dat vytvořit nový 3D model, který kompenzuje chyby v obrábění tak, aby se po 

obrobení dosáhlo původně požadovaných rozměrů. Na základě tohoto náhradního modelu jsou 

vytvořeny nové obráběcí operace. Pokud jsou naměřené chyby kladné, tedy zbývá ještě dostatek 

materiálu pro obrábění, budou tyto operace využité pro opravné obrábění za účelem opravení 

chybně obrobeného povrchu v předchozí operaci. Schéma třetí navrhované metody je uvedeno 

na obr. 5.4. 

 

Obr. 5.4 Schéma varianty s využitím CAD/CAM Siemens NX 12  
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5.4 Vícekriteriální analýza 

Pro aplikaci inprocesního měření na stroji KOVOSVIT MAS MCU 700V[T]-5X s řídicím 

systémem TNC 640 HEIDENHAIN byly představeny tři kompletní varianty, které využívají 

různých principů a prostředků pro správné zhodnocení kvality a přesnosti obrábění přímo 

na obráběcím stroji. Pomocí různých kritérií a parametrů byly varianty zhodnoceny a byla z nich 

vybrána ta, která je optimální pro potřeby práce. Pro kvantitativní srovnání uvedených metod byla 

pro tuto práci použita vícekriteriální analýza s následujícími kritérii: 

• K1 – Pořizovací cena 

• K2 – Obtížnost sestavení návaznosti varianty 

• K3 – Časová náročnost přípravy měření 

• K4 – Časová náročnost přípravy obrábění 

• K5 – Časová náročnost přenosu dat mezi výkonnými programy 

• K6 – Přesnost použití dotykové sondy 

Následně pak byla kritéria seřazena podle důležitosti pro tuto práci. Z uvedené nerovnosti 

byla sestavena tab. 5.2 pro získání vah jednotlivých kritérií. 

Tab. 5.2 Určení vah kritérií 

x K1 K2 K3 K4 K5 K6 
SUMA 
bodů 

Body 
v % 

Váha 
kritéria 

K1 x 0 0 0 0 1 1 6.67 0.067 

K2 1 x 0 1 1 1 4 26.67 0.267 

K3 1 1 x 1 1 1 5 33.33 0.333 

K4 1 0 0 x 0 1 2 13.33 0.133 

K5 1 0 0 1 x 1 3 20.00 0.200 

K6 0 0 0 0 0 x 0 0.00 0.000 

       15 100.00 1.000 

 

Poté následovalo ohodnocení jednotlivých kritérií pomocí bodů v rozmezí 1–4 pro všechny 

tři varianty (V1, V2, V3), přičemž 4 body značí nejlepší a 1 bod nejhorší ohodnocení. Každý 

udělený bod byl následně vynásoben vahou příslušného kritéria a součtem dílčích výsledků 

vznikla konečná hodnota, která byla určující pro následný výběr. Výsledky hodnocení pomocí 

bodování jsou zobrazeny v následující tab. 5.3.  
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Tab. 5.3 Bodování jednotlivých kritérií 

    
SPRINT 

Edgecam, 
Excel, 

Solidworks 
NX 12 

  
SPRINT 

Edgecam, 
Excel, 

Solidworks 
NX 12 

   V1 V2 V3   V1 V2 V3 

Pořizovací cena K1 4 3 4 

P
ře

n
á

s
o

b
e
n

í 
v
a
h

a
m

i 
k
ri
té

ri
í 

0.27 0.20 0.27 

Obtížnost 
sestavení 
návaznosti varianty K2 

4 3 3 1.07 0.80 0.80 

Časová náročnost 
přípravy měření K3 

3 2 4 1.00 0.67 1.33 

Časová náročnost 
přípravy obrábění K4 

2 2 4 0.27 0.27 0.53 

Časová náročnost 
přenosu dat mezi 
výkonnými 
programy K5 

4 1 3 0.80 0.20 0.60 

Přesnost použité 
dotykové sondy K6 

4 2 2 0.00 0.00 0.00 

          Celkem 3.40 2.13 3.53 

 

Pomocí vícekriteriální analýzy byly určeny váhy všech vybraných kritérií a následně byly 

varianty ohodnoceny odpovídajícím počtem bodů. Z výsledků sestavené vícekriteriální analýzy 

lze konstatovat, že pro aplikaci inprocesního měření na obráběcím stroji MCU 700 byla na 

základě šesti kritérií vybrána jako nejvhodnější třetí varianta, tedy metoda založená na použití 

komplexního CAD/CAM systému Siemens NX 12. 
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6 Příprava měření a úprava postprocesoru 

Pro správnou funkci vybrané varianty bylo zapotřebí provést jisté úpravy, aby byla 

zajištěna požadovaná provázanost mezi jednotlivými použitými programy. Bylo také nutné 

vymezit význam jednotlivých nastavovaných parametrů a ujasnit smysl toho, jak jejich nastavení 

ovlivní funkci navrhované metody. 

6.1 Programování metrologických drah v Siemens NX Inspection 

Jak bylo zmíněno v kapitole 4.2, pro naprogramování měřicích operací lze využít prostředí 

Inspection v CAD/CAM systému Siemens NX. Byly zde zmíněny obecné možnosti a funkce, 

které budou v této kapitole popsány detailněji. Nejprve je třeba založit nový soubor s odkazem na 

měřený díl, poté označit požadované plochy a ke každé přiřadit měřicí operaci Inspection Path 

s použitou metodou Inspection Surface a podoperací Point Set, která vytváří rovnoměrnou síť 

bodů na zvolených plochách dílce. Nastavení sítě je popsáno v kapitole 4.2, zde je však důležité 

zmínit nastavení úhlů sklápění os. Při vytvoření podoperace Point Set je v sekci Sensor Selection 

předem nastavena možnost Automatic (obr. 6.1). Tato varianta znamená, že se sonda sklopí tak, 

že její osa směřuje ve směru normály k měřené ploše. Sklopení však zpravidla není přesné, 

protože úhly sondy lze postupně měnit vždy pouze o 7,5°. Toto omezení je dáno konstrukcí 

sklápěcího mechanismu dotykových sond souřadnicových měřicích strojů, pro které je tento 

modul Siemens NX primárně určený. Ve většině případů tak osa sondy nebude přijíždět sklopena 

přesně ve směru normály plochy. 

 

Obr. 6.1 Nastavení sklopení úhlu v podoperaci POINT SET 

Sklápění úhlů může programátor nastavit i podle své potřeby a to tak, že výchozí možnost 

Automatic změní na Specify Probe Angles, která umožňuje libovolné nastavení úhlů pootočení 

rotačních os, ovšem se zmíněným krokem 7,5°.  
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6.2 Chování Cyklu 444 na stroji 

Nastavené měřicí operace v Siemens NX Inspection je nyní potřeba převést 

na NC program, který bude odbaven na stroji MCU 700 s řídicím systémem TNC 640 

HEIDENHAIN. V nabídce NX je postprocesor s názvem insp_dmis, který generuje měřicí 

programy pro souřadnicové měřicí stroje, a jeho úpravou lze dosáhnout i generování 

NC programů pro řídicí systém TNC 640. Nejprve je však důležité rozlišit, jak se liší pohyb 

nástroje při simulaci v NX a při měření na stroji pomocí Cyklu 444. Po provedení Cyklu 444 se 

sonda pohybuje ve směru osy Z do bezpečné vzdálenosti nad obrobek a přejíždí nad bod, který 

leží ve vzdálenosti hodnoty Q320 ve směru normály od měřeného bodu. Následuje pohyb ve 

směru osy Z do tohoto odsazeného bodu a poté se ve směru normály pomalu přibližuje 

k měřenému bodu. Poté se opět po normále vrátí a vzdaluje se zpět do bezpečné vzdálenosti nad 

obrobek, viz obr. 6.2. 

Zásadní rozdíl mezi pohyby v NX a Cyklu 444 spočívá v tom, že NX požaduje příjezdovou 

a odjezdovou vzdálenost (Approach, Retract Distance), které se obě vztahují k měřenému bodu. 

Oproti tomu v Cyklu 444 je k měřenému bodu vztažena pouze hodnota Q320 (bezpečná 

vzdálenost nad měřeným bodem), protože hodnota Q260 bezpečná výška udává vzdálenost 

nad obrobkem, kam sonda odjíždí pro bezpečné přejetí nad další měřený bod. NX Inspection 

vizualizuje dráhu sondy tak, že z aktuální pozice jede přímým pohybem nad následující měřený 

bod ve vzdálenosti Approach Distance, změří požadovaný bod a oddálí se po normále k bodu 

o hodnotu Retract Distance, jak ukazuje následující obr. 6.2. 

 

Obr. 6.2 Porovnání pohybu NX Inspection a Cyklu 444 

Problém s tímto nastavením ovšem nastává v případě měření tvarových ploch, které nejsou 

snadno dostupné. Například při pohybu sondy pod lopatkami kompresorových kol není možné, 

aby sonda vyjela v ose Z nad obrobek, protože by kolidovala s plochou nad ní. Proto je nutné 

s tímto omezením počítat i při následující úpravě postprocesoru a před každý Cyklus 444 přidat 
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příkaz k přímému přejetí do vzdálenosti Q320 nad následujícím měřeným bodem, a zamezit 

tak vyjíždění nad obrobek. 

 

Obr. 6.3 Způsoby přejezdů mezi měřenými body 

Na obr. 6.3 jsou porovnány přejezdy bez použití zmíněného příkazu (vlevo) a případ s použitím 

přímého přejezdu (vpravo). Použití přímého přejezdu také zkracuje dráhu sondy, a snižuje tak 

celkový čas měření. 

6.3 Úprava postprocesoru 

V této fázi jsou známy veškeré potřebné hodnoty, které je nutné pro NC program nechat 

vypsat. Při generování NC programu je možnost zobrazit veškeré proměnné, s nimiž postprocesor 

pracuje. Pomocí funkce Review Tool byly nalezeny jména všech proměnných, se kterými bude 

nově upravený postprocesor pracovat, a také název procedury proc MOM_cmm_output_ptmeas, 

ve které se výpis hodnot odehrává. Na obr. 6.4 je zobrazena struktura vypisovací operace 

upraveného postprocesoru. Na začátku procedury (není na obrázku zobrazená) je třeba definovat 

všechny proměnné, se kterými procedura pracuje, příkazem global a jejich jménem. Poté 

následuje výpočet souřadnic bodu (mom_Xn, mom_Yn a mom_Zn), který se ve směru normály 

k ploše nachází od měřeného bodu ve vzdálenosti, která se skládá ze součtu parametru Q320 

(v NX tuto hodnotu nastavíme jako Approach Distance) a tabulkové hodnoty sondy SET_UP. Pro 

zachování vizualizace z NX Inspection je tato tabulková hodnota rovna nule, a tedy skutečná 

příjezdová vzdálenost sondy je určena pouze hodnotou Approach Distance, a pohyb sondy tak 

odpovídá levé části obr. 6.2. 
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Obr. 6.4 Struktura upraveného postprocesoru 

Jak bylo zmíněno v kapitole 4.2.4, vypisovací příkaz se v tomto postprocesoru nazývá 

MOM_output_text a text v uvozovkách za ním je vypsán. Požaduje-li se vypsání hodnoty dané 

proměnné, je třeba před její jméno umístit znak „$“. Prvním výpisem je hodnota Q-parametru 

Q1201, který značí číslo měřeného bodu. Následuje příkaz pro sklopení strojních os, kdy osa A se 

v TNC 640 sklápí s opačným znaménkem než v NX Inspection, a proto je zde použit výraz 

„A[expr $angle_a_user *-1]“, který hodnotu převrátí tak, aby správně fungovala na stroji 

s řídicím systémem HEIDENHAIN. Druhý úhel se v NX sklápí ve shodném smyslu jako strojní 

osa C. Po sklopení rotačních os stroje je proveden zmíněný přímý přejezd (na obr. 6.3) do 

vzdálenosti Q320 nad měřeným bodem a následuje vypsání samotného Cyklu 444. Požadované 

souřadnice bodu jsou tedy mom_X, mom_Y a mom_Z, hodnoty normál jednotkového vektoru 

plochy mom_I, mom_J a mom_K, bezpečná vzdálenost Q320 (určená proměnnou Approach 

Distance) a poslední zadávanou hodnotou je bezpečná výška nad obrobkem. Tu bylo třeba 

nastavit jako mom_Zn, protože pokud bude hodnota bezpečné výšky pod aktuální souřadnicí 

Z sondy, tak se sonda už nachází nad bezpečnou povolenou hodnotou, a nemusí tak vyjíždět nad 

obrobek. Hodnota tolerance a způsob reakce na chybu nejsou pro tuto metodu důležité, a mohou 

tak být rovny nule. Jako poslední je uveden příkaz funkce FN 16: F-PRINT, který zaručuje 

vytvoření výstupních textových souborů s naměřenými hodnotami, jejichž formální úprava je 

popsána v následující kapitole. 

6.4 Export naměřených dat z MCU 700 

Podle uvedených pravidel v kapitole 4.1.5 pro formátování vypisovaných textových 

souborů s naměřenými daty byly zpracovány dvě formy exportování hodnot ze stroje. První 

formou je prosté vypsání šestice souřadnic, tedy X, Y, Z požadované a hned za nimi 

X, Y, Z změřené (obr. 6.5 vlevo). Tento formát poslouží pro snadné zpracování číselných hodnot. 

Druhou variantou je exportování rozsáhlejšího kompletního protokolu, který kromě 
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vypisovaných čísel obsahuje i popis, co která hodnota znamená, čas měření, pořadová čísla 

měřených bodů, jednotlivé celkové 3D odchylky i vyhodnocení měření (obr. 6.5 vpravo). 

 

Obr. 6.5 Formy exportování naměřených hodnot (vlevo souřadnice bodů, vpravo kompletní protokol) 

Pro správné vypisování ve formě těchto dvou souborů je nutné použít funkci 

FN 16 F-PRINT, jak je ukázáno v posledních dvou řádcích předchozí kapitoly na obr. 6.4, a při 

aplikaci na stroji je nutné nahrát dva vstupní textové soubory (souradnice.A a protokol.A) do 

stejné složky, v níž je uložen samotný měřicí NC program. 

Kompletní protokol Naměřené souřadnice bodů 
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7 Návrh a realizace obrábění s inprocesním měřením 

Pro ověření uvedené metody byl navržen následující experiment, jehož cílem je ověřit 

funkčnost metody na obráběcím pětiosém stroji MCU 700 od společnosti KOVOSVIT MAS 

s řídicím systémem TNC 640 HEIDENHAIN. 

7.1 Návrh dílce s testovacími plochami 

Dílec pro experimentální ověření metody byl navržen tak, aby měl na svém povrchu 

rovinné a tvarové plochy. Proto je experiment rozdělen na dvě fáze. Nejprve byly navrženy 

rovinné plochy, sklopené kolem os X a Y, a následně byla vymodelována tvarová plocha pro 

tříosé frézování. Návrh testovacího dílce je zobrazen na obr. 7.1. 

 

Obr. 7.1 Model dílce s testovacími plochami 

7.2 Příprava obráběcích drah 

Polotovarem pro vyráběný dílec je zvolena kruhová tyč ze slitiny hliníku o průměru 80 mm 

a jako nástroj pro rovinné operace je použita válcová fréza. Nejprve je z kruhového průřezu 

ofrézován čtvercový půdorys a následně jsou pak zkoseny boční plochy. Poté je vyrobena po 

obvodu boku i úzká hranka, která slouží ke správnému ustanovení dílce při kontrolním měření na 

souřadnicovém měřicím stroji. Nakonec jsou pomocí sklopení strojních os vyfrézovány dvě 

sešikmené plochy, viz obr. 7.2 vlevo. Druhá fáze experimentu, tedy tvarová plocha, pokračuje 

tak, že do povrchu horní rovinné plochy z prvního dílce je vyfrézována tvarová plocha definovaná 

pomocí křivky spline, viz. obr. 7.2 vpravo. Jedná se o tříosé obrábění, které je prováděno 

řádkováním kulovou frézou, a polotovarem je obrobek z předchozího obrábění, viz obr. 7.2 vlevo, 

se shodně nastaveným souřadným systémem. 
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Obr. 7.2 Obráběcí dráhy pro testovaný dílec 

7.3 Příprava měření 

Po obrobení následuje měření ploch dílce pomocí Cyklu 444. Na každé ploše je vytvořena 

síť bodů, pro které jsou naplánovány měřicí operace pomocí podoperace Point Set, viz kapitola 

4.2. Dráhy sondy jsou ukázány na obr. 7.3. 

  

Obr. 7.3 Měřicí dráhy dotykové sondy 

Boční sešikmené plochy jsou měřeny dvěma způsoby. První způsob měření probíhá tak, že 

osa sondy zůstane ve strojní ose Z. V druhém případě jsou rotační osy A a C sklopeny do polohy, 

v níž směr osy Z nástroje odpovídá směru normály sešikmených ploch. Sklon šikmých ploch je 

zvolen jako 15°, neboť jak bylo zmíněno v kapitole 6.1, úhly sklápění sondy v NX lze sklopit 

pouze o násobky 7,5 stupně. V případě ponechání možnosti Automatic při nastavování úhlů se 

osy v NX sklopí tak, aby osa sondy mířila přibližně do směru normály měřené plochy. Směr 

nebude vždy přesně shodný se směrem normály, a to právě kvůli zmíněnému omezení naklápění 

sondy po kroku 7,5 stupni. Následně je zkoumáno, jestli a jak se zmíněné dva způsoby liší. 

Poté následuje měření tvarové plochy. Síť vytvořená na povrchu je definována patnácti 

body (5 ve směru X a 3 ve směru Y). Při měření je osa sondy ponechána v ose Z stroje, jelikož 

normála plochy není v žádném místě odkloněna od osy Z o více než 7,5 stupně.  
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7.4 Realizace (průběh) experimentu 

Experiment probíhal na pětiosém frézovacím centru KOVOSVIT MAS MCU 700V[T]-5X 

vybaveným řídicím systémem TNC 640 HEIDENHAIN, viz foto na obr. 5.1. Pro obrábění 

rovinných ploch byla použita řezná rychlost 700 m/s, rychlost posuvu 1000 mm/min. Pro 

frézování tvarové plochy byla řezná rychlost nastavena na 440 m/s, posuvová rychlost na 

2600 mm/min a pro dosažení dostatečně hladkého povrchu pro měření dotykovou sondou byla 

při obrábění tvarové plochy nastavena hodnota parametru scallop jako 0,001 mm. Rovinné 

obrábění bylo provedeno monolitní karbidovou válcovou frézou o průměru 16 mm a pro tvarovou 

plochu byla použita monolitní čtyřbřitá kulová výměnná hlavice z karbidu o průměru 10 mm 

upnutá v karbidové stopce. 

Aby byla zajištěna kontrola naměřených hodnot z obráběcího stroje MCU 700, bylo měření 

následně provedeno i na souřadnicovém měřicím stroji CMM Universal. Pro měření byla použita 

dotyková sonda SP od společnosti Renishaw, která se skládá ze skenovacího modulu, držáku 

doteku a samotného doteku. Celé těleso sondy je pak upnuto v indexovatelné hlavě PH10MQ 

s polohovacím rozsahem v osách A: 0-105° a B: ±180°, jejíž natočení je možné pouze po 7,5 

stupních. 

7.5 Výsledky experimentu 

Jako první proběhlo obrábění dílce s rovinnými plochami a následně měření definovaných 

bodů. Jedním z cílů experimentu bylo zjistit, jestli úhel osy sondy vůči obrobku ovlivňuje 

naměřená data. Průběh měření s dotykovou sondou TS 460 HEIDENHAIN upnutou ve vřeteni 

obráběcího stroje MCU 700 je ukázán na obr. 7.4. 

 

Obr. 7.4 Měření rovinných ploch dotykovou sondou TS 460 HEIDENHAIN 
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V záhlaví tab. 7.1 a tab. 7.2 jsou barevně odlišeny naměřené celkové 3D odchylky od 

souřadnic požadovaných bodů z obráběcího stroje MCU a měřícího stroje CMM. Poslední 

sloupec ukazuje rozdíly mezi výsledky měření získané z obou strojů. V přidaném řádku pod 

naměřenými hodnotami je uveden rozdíl mezi měřením se sondou ponechanou ve strojní ose 

Z a druhým způsobem, tedy sklopením sondy do směru normály. 

Tab. 7.1 Naměřené hodnoty pro obrábění první rovinné plochy 

 

Tab. 7.2 Naměřené hodnoty pro obrábění druhé rovinné plochy 

 

 

Jak je patrné z barevných sloupců tab. 7.1 a tab. 7.2, celkové naměřené odchylky pro 

všechny body byly záporné a zpravidla největší chyba vznikala v ose Z. Tabulky ukazují, že na 

stroji CMM se oba zmíněné způsoby měření liší o 1,2 a 2,4 μm. Na stroji MCU však vznikly 

rozdíly větší. Zatímco pro druhou plochu činí rozdíl mezi použitými způsoby měření 8,2 μm, 

v případě první plochy byl naměřen rozdíl 18,6 μm. Z kontrolního měření na CMM pro první 

plochu vyplývá, že v případě sklopení osy sondy do normály se výsledky z MCU a CMM liší 

ΔX ΔY ΔZ

1 0.010 0.000 -0.032 -0.033 -0.024

2 0.009 0.000 -0.030 -0.031 -0.019

3 0.009 0.000 -0.030 -0.031 -0.017

4 0.009 0.000 -0.030 -0.032 -0.023

5 0.009 0.000 -0.029 -0.030 -0.018

6 0.004 0.000 -0.013 -0.013 -0.023

7 0.004 0.000 -0.012 -0.012 -0.018

8 0.004 0.000 -0.012 -0.013 -0.016

9 0.004 0.000 -0.013 -0.013 -0.022

10 0.004 0.000 -0.012 -0.013 -0.017

0.0186 0.0012 0.0174

osa sondy v 

ose Z

osa sondy 

sklopena do 

normály

-0.0315

-0.0129

Rozdíl mezi osou Z a normálou [mm]

-0.0113

0.0061

-0.020

-0.019

Průměr 3D 

odchylek 

[mm]

3D odchylka 

CMM [mm]

Průměr 3D 

odchylek 

[mm]

Rozdíl mezi MCU a 

CMM [mm]

Způsob 

měření

Číslo 

bodu

Odchylky MCU [mm] 3D odchylka 

MCU [mm]

ΔX ΔY ΔZ

11 0.000 0.006 -0.019 -0.020 -0.008

12 0.000 0.006 -0.019 -0.020 -0.015

13 0.000 0.006 -0.021 -0.022 -0.015

14 0.000 0.007 -0.022 -0.023 -0.024

15 0.000 0.006 -0.019 -0.020 -0.025

16 0.000 0.003 -0.011 -0.011 -0.010

17 0.000 0.003 -0.011 -0.012 -0.017

18 0.000 0.004 -0.012 -0.013 -0.018

19 0.000 0.004 -0.013 -0.014 -0.027

20 0.000 0.004 -0.012 -0.013 -0.028

0.0082 -0.0024 0.0106

osa sondy 

sklopena do 

normály

-0.0125

-0.0207

Průměr 3D 

odchylek  

[mm]

-0.017

-0.020

-0.0033

0.0073

Rozdíl mezi osou Z a normálou [mm]
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Odchylky MCU  [mm] 3D odchylka 

MCU  [mm]

osa sondy v 

ose Z

3D odchylka 

CMM  [mm]

Průměr 3D 

odchylek  

[mm]

Rozdíl mezi MCU a 

CMM [mm]
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pouze o 6,1 μm, ale při měření s osou sondy v ose Z se rozdíly z obou strojů liší o 11,3 μm. Pro 

sklopenou osu sondy do normály druhé měřené plochy je výsledek velmi podobný první ploše, 

tedy 7,3 μm, ovšem v případě měření se sondou v ose Z je rozdíl mezi stroji pouze 3,3 μm. 

Z výsledků je tedy zřejmé, že pokud sonda se svou osou ponechanou rovnoběžně se strojní osou 

Z přijíždí k měřenému bodu v kladném směru osy X (měření první plochy), vykazuje o 8 μm 

vyšší rozdíl v naměřené odchylce, než když přijíždí v kladném směru osy Y (druhá měřená 

plocha). 

Při hodnocení zjištěného rozdílu je zapotřebí brát v úvahu údaje výrobce obráběcího 

centra, který uvádí hodnotu opakovatelnosti přesnosti najetí os stroje při předání ±0,003 mm, 

chybu každé osy jako ±0,006 mm a následně i tabulkovou přesnost snímání dotykové sondy TS 

460 HEIDENHAIN ±0,005 mm. K této hodnotě chyby, tedy ±0,014 mm, je třeba dále přičíst také 

teplotní deformace stroje, které mohou nabýt hodnot několika mikrometrů. Vzhledem k tomu, že 

obráběcí stroj se svou konstrukcí liší ve směru jednotlivých strojních os, je i hodnota deformace 

vzniklá tepelnou roztažností v různých osách stroje rozdílná. Rozdíl, zjištěný při měření dvou 

ploch v různých směrech, lze tedy považovat za chybu plynoucí z odlišné konstrukce stroje 

v různých směrech. Z uvedených poznatků vyplývá, že zmíněný rozdíl 8 μm naměřený sondou je 

menší, než je odvozená samotná nepřesnost měření stroje.  

Dílec s rovinnými plochami posloužil zároveň jako polotvar pro druhý experiment, tedy 

obrábění dílce s tvarovou plochou (obr. 7.5). Na tvarové ploše byla síť hustější než v případě 

vodorovné plochy a naměřeno bylo patnáct bodů. 

 

Obr. 7.5 Měření tvarové plochy dotykovou sondou TS 460 HEIDENHAIN 

Jak již bylo zmíněno, obrábění tvarové plochy probíhalo tříose kulovou frézou. Ihned po 

dokončení výroby následovalo kontrolní měření popsané v předchozí kapitole. Obrábění bylo 

provedeno při vypnutých tepelných kompenzacích stroje. První měření proběhlo také 
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s vypnutými kompenzacemi, a tudíž reflektuje přesnost, se kterou stroj dílec vyrobil. 

Z následující tab. 7.3 je patrné, že maximální dosažená odchylka v obrábění se pohybuje v řádech 

dvou setin milimetru, což je považováno za běžnou nejistotu při obrábění na CNC strojích. 

Tab. 7.3 Výsledky z měření tvarové plochy bez zapnutých teplotních kompenzací 

 

 

Nyní je třeba zmínit, za jakým účelem byly tepelné kompenzace při obrábění vypnuty. Bylo 

zjištěno, že největší podíl na kompenzování má osa Z, přibližně 0,07 mm. To tedy znamená, že 

pokud budou kompenzace vypnuty, stroj bude obrábět o přibližně 0,07 mm výše. Pro potřeby této 

práce jde o vhodné řešení, neboť je zřejmé, že opravit vyrobený dílec lze jen tehdy, pokud na něm 

bude materiál přebývat. U dílce s naměřenými zápornými odchylkami by již nezbyl materiál 

k odebrání, a nebylo by tak možné aplikovat navrhovanou metodu. Proto bylo měření provedeno 

dvakrát. Nejprve za stejných podmínek jako se obrábělo, tedy s vypnutými kompenzacemi, a to 

pro ověření přesnosti obrábění, viz tab. 7.3. Následně byly teplotní kompenzace zapnuty, čímž 

došlo k získaní skutečných souřadnic obrobené plochy. Stejně jako v případě rovinných ploch 

i plocha tvarová byla přeměřena na stroji CMM. Naměřená data z měření tvarové plochy z obou 

strojů jsou uvedena v tab. 7.4. 

ΔX ΔY ΔZ

21 0.0028 0.0000 -0.0153 -0.0155

22 0.0030 0.0001 -0.0167 -0.0170

23 0.0034 0.0000 -0.0187 -0.0190

24 -0.0013 0.0000 -0.0212 -0.0213

25 -0.0012 0.0000 -0.0187 -0.0188

26 -0.0010 0.0000 -0.0164 -0.0164

27 -0.0016 0.0000 -0.0140 -0.0141

28 -0.0017 0.0001 -0.0149 -0.0150

29 -0.0020 0.0000 -0.0174 -0.0176

30 0.0003 0.0000 -0.0118 -0.0118

31 0.0002 0.0000 -0.0090 -0.0090

32 0.0002 0.0001 -0.0081 -0.0081

33 -0.0008 0.0001 -0.0171 -0.0172

34 -0.0010 0.0001 -0.0201 -0.0201

35 -0.0011 0.0000 -0.0223 -0.0223

Tvarová 

plocha

Měřená 

plocha
Číslo bodu

Odchylky MCU  [mm] 3D odchylka 

MCU  [mm]
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Tab. 7.4 Výsledky z měření tvarové plochy se zapnutými teplotními kompenzacemi 

 

 

Tvarová plocha byla obrobena s průměrnou odchylkou 0,05 mm zjištěnou obdobně na obou 

strojích a největší podíl na chybě má stejně jako v případě obrábění rovinných ploch osa Z. 

Z výsledků celého měření je patrné, že průměrný rozdíl mezi oběma stroji je přibližně 14,6 μm. 

Na souřadnicovém měřicím stroji je třeba uvažovat nejistotu měření, která je dána výrobcem 

podle normy ISO 10360-2 při T=18–22°C jako 1,67 μm. 

Naměřená data byla ze stroje MCU vygenerována nejprve formou textového protokolu 

z měření, viz přílohy 1–5, a následně i v podobě prostého výpisu číselných hodnot, viz příloha 6 

a 7. Záznam z měření na stroji CMM Universal pak dokumentují přílohy 8–12. 

7.6 Tvorba náhradních ploch 

Závěrem praktické části práce je zpracování získaných dat za účelem vzniku nových ploch 

pro vytvoření náhradního modelu, který je základem opravného obrábění. 

 

Obr. 7.6 Dialogové okno funkce Global Deformation 

ΔX ΔY ΔZ ΔX ΔY ΔZ

21 -0.0098 0.0001 0.0551 0.0559 -0.0073 0.0000 0.0410 0.0416 0.0143

22 -0.0096 0.0001 0.0540 0.0548 -0.0070 0.0000 0.0393 0.0399 0.0149

23 -0.0092 0.0001 0.0521 0.0529 -0.0065 0.0000 0.0360 0.0366 0.0163

24 0.0031 0.0000 0.0521 0.0522 0.0020 0.0000 0.0340 0.0341 0.0181

25 0.0032 0.0001 0.0542 0.0543 0.0022 0.0000 0.0361 0.0362 0.0181

26 0.0034 0.0001 0.0568 0.0569 0.0024 0.0000 0.0398 0.0399 0.0170

27 0.0064 0.0000 0.0584 0.0587 0.0049 0.0000 0.0446 0.0449 0.0138

28 0.0063 0.0000 0.0580 0.0584 0.0047 0.0000 0.0426 0.0429 0.0155

29 0.0061 0.0000 0.0555 0.0558 0.0044 0.0000 0.0395 0.0397 0.0161

30 -0.0018 0.0000 0.0607 0.0607 -0.0014 0.0000 0.0472 0.0472 0.0135

31 -0.0019 0.0000 0.0633 0.0633 -0.0015 0.0000 0.0503 0.0504 0.0129

32 -0.0020 0.0001 0.0654 0.0654 -0.0015 0.0000 0.0518 0.0519 0.0135

33 0.0026 0.0000 0.0564 0.0565 0.0020 0.0000 0.0452 0.0452 0.0113

34 0.0024 0.0000 0.0535 0.0536 0.0019 0.0000 0.0419 0.0419 0.0117

35 0.0024 0.0000 0.0516 0.0517 0.0018 0.0000 0.0396 0.0397 0.0120

Rozdíl mezi 

MCU a CMM  

[mm]

3D odchylka CMM  

[mm]

Tvarová 

plocha

3D odchylka 

MCU [mm]

Měřená 

plocha

Číslo 

bodu

Odchylky MCU [mm] Odchylky CMM  [mm]

0.0146

Průměr z 

rozdílů  

[mm]

Korigovaná plocha Souřadnice bodů naměřené 

Souřadnice bodů z CAD 
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Pro aplikaci na konkrétní ploše je třeba oddělit naměřené a teoretické souřadnice do 

samostatných textových souborů ve formátu dat. Dialogové okno funkce Global Deformation je 

zobrazeno na obr. 7.6. Ve fázi vkládání souborů s naměřenými souřadnicemi lze nechat zobrazit 

naměřené body vzhledem k teoretické ploše na CAD modelu. 

 

Obr. 7.7 Zobrazení naměřených bodů vzhledem k modelu 

Na obr. 7.7 je uvedena ukázka, jak vypadá zobrazení naměřených bodů v modelovacím prostředí 

Siemens NX. Detailní zobrazení bodů vůči 3D modelu pro všechny testovací plochy zvlášť je 

uvedeno v přílohách 13 až 15. Na následujícím obr. 7.8 je znázorněno, jak funkce vytvořila 

náhradní odsazené plochy z obou experimentů (rovinné a tvarové) provedených podle 

kapitoly 7.1. 

 

Obr. 7.8 Vygenerované náhradní plochy pomocí funkce Global Deformation – a) rovinné plochy, b) tvarová 

plocha shora, c) tvarová plocha zespodu, d) detail rozdílu náhradní a původní tvarové plochy 

a) b) 

d) c) původní plocha náhradní plocha 
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Původní plochy modelu jsou zvýrazněny bledě modrou barvou, zatímco plochy 

vygenerované funkcí Global Deformation jsou žluté. Jelikož naměřené odchylky z tvarové plochy 

jsou kladné, nová náhradní plocha byla vytvořena pod původní tvarovou plochou, viz obr. 7.8 b), 

c) a d). Naopak měřením rovinných ploch byly získány odchylky záporné, a tak se plochy 

vytvořené funkcí Global Deformation nachází nad povrchem z původního CAD modelu, viz 

obr. 7.8 a). Použití funkce Global Deformation má svá omezení, jelikož funkce vždy vytváří ze 

zadaných hodnot tvarovou plochu. Rovinné operace v CAM Siemens NX je však možné 

definovat pouze rovinami. To má za následek, že náhradní plochu vytvořenou pomocí funkce 

Global Deformation nelze v případě rovinných operací použít pro opravu dílce. V takovém 

případě je vhodnější manuálně vytvořit novou plochu odsazenou o průměrnou hodnotu 

z naměřených odchylek. 

7.7 Příprava opravného obrábění 

Cílem této kapitoly je vygenerovat opravné obrábění pro náhradní plochy vytvořené funkcí 

Global Deformation z kapitoly předchozí. Tím, že opravné obrábění proběhne za shodných 

podmínek jako to první, by mělo dojít k odstranění naměřených chyb, a výsledkem by tak měla 

být požadovaná plocha z původního modelu. Z naměřených hodnot z kapitoly 7.5 je patrné, že 

oprava vyrobených ploch má smysl jen v případě tvarové plochy, jelikož jen tam byly naměřeny 

kladné odchylky. Materiál na obrobku tedy z prvotního obrábění zbývá, a tudíž plochu lze 

doobrobit na konečný, původně definovaný tvar. U rovinných ploch je však situace opačná. 

Odchylky byly naměřeny záporné, z čehož vyplývá, že vyrobené rovinné plochy nelze opravit. 

 

Obr. 7.9 Opravné obrábění tvarové plochy 

Pro generování opravného obrábění byla v NX použita kopie operace z první výroby.  

Veškeré parametry včetně řezných podmínek byly ponechány shodně s původním nastavením. 

V nastavení operace bylo zapotřebí změnit definici plochy, pro kterou budou vypočítávány dráhy 

nástroje. Na obr. 7.9 jsou ukázány vygenerované dráhy kulové frézy pro opravné obrábění tvarové 

plochy. V pravé části obrázku je vidět, že dráha je pod úrovní plochy modelu, a nástroj tak ubírá 

zbylý materiál. 
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8 Závěr 

V této práci bylo zpracováno téma vývoje metody inprocesního měření pro pětiosé 

frézovací centrum KOVOSVIT MAS MCU 700V[T]-5X, vybavené řídicím systémem TNC 640 

HEIDENHAIN a dotykovou sondou TS 460. Pro vývoj inprocesní metody byly nejprve 

analyzovány charakteristiky a vlastnosti dotykových sond. Dále pak byly zkoumány možnosti 

nového měřicího cyklu s názvem Cyklus 444, který slouží pro měření tvarových ploch na 

obráběcím stroji, a následně pak zjišťovány možnosti exportu naměřených dat z řídicího systému 

stroje. 

Vstupní data potřebná pro správnou funkci Cyklu 444 byla generována z CAD/CAM 

systému Siemens NX, přesněji z jeho metrologického prostředí Inspection. Zde byly připraveny 

dráhy dotykové sondy, které byly následně nahrány do obráběcího stroje pro změření testovaného 

dílce. Bylo zjištěno, že pro podrobné a rovnoměrné měření ploch volného tvaru je efektivní využít 

podoperaci Point Set, která nabízí síťovité rozložení bodů na povrchu i tvarově složitých dílců. 

V jejím nastavení lze přesně definovat velikost sítě, počet měřených bodů, příjezdy k a odjezdy 

od měřených bodů, ale i propojení jednotlivých segmentů. K přenosu dat ze systému Siemens NX 

Inspection do Cyklu 444 byly provedeny úpravy postprocesoru, aby byl z naprogramovaných 

drah vygenerován NC program v podobě jednotlivých měřicích Cyklů 444 i s následným 

příkazem pro export naměřených hodnot do textových souborů. 

Pro experimentální ověření funkčnosti metody byl navržen model s jednou tvarovou 

a dvěma rovinnými plochami. Experiment byl proveden ve třech fázích. První fází bylo obrobení 

všech ploch na obráběcím stroji MCU 700. Následovalo měření ploch v bodech, které byly 

definovány v Siemens NX Inspection a nahrány v podobě měřicího NC programu. Měření 

probíhalo dvěma způsoby. Nejprve byla osa sondy ponechána v ose Z a následně byla sklopena 

do směru normály k ploše. Poslední fází bylo kontrolní přeměření na souřadnicovém měřicím 

stroji CMM ve stejně definovaných bodech za účelem ověření naměřených hodnot z MCU 700. 

Výsledky z provedeného experimentu ukazují, že při měření na MCU 700 dotykovou 

sondou TS 460 HEIDENHAIN záleží na způsobu příjezdu osy dotykové sondy k obrobku. 

Porovnáním rozdílů bylo zjištěno, že v případě sklopení osy nástroje do směru normály plochy se 

naměřené odchylky ploch liší o 1,2 μm, zatímco při způsobu příjezdu s osou sondy v ose Z se již 

jedná o rozdíl 8 μm. Pro tvarovou plochu byl určující rozdíl mezi naměřenými 3D odchylkami 

z obou strojů, který činil 14,6 μm. Po zhodnocení vlivů na nepřesnost obráběcího stroje bylo 

dokázáno, že chyba, se kterou stroj pracuje, je výrobcem uvedena jako ±0,014 mm, a je tedy vyšší 

než rozdíl odchylek získaný z obou použitých strojů.  
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Ke zpracování naměřených hodnot byla následně použita funkce Global Deformation ze 

systému Siemens NX, jejíž úkol spočíval ve vytvoření pomocné náhradní plochy pro opravné 

obrábění. Po nahrání teoretických a naměřených hodnot ze stroje byly vygenerovány nové plochy, 

které byly od těch původně požadovaných odsazené v opačném smyslu o vzdálenost rovnající se 

naměřené odchylce. 

Funkce na základě vložených hodnot vždy vytváří obecnou tvarovou plochu. Omezení 

nastává při korigování rovinných ploch, kdy je náhradní plocha vytvořena jako tvarová, a nelze ji 

tak použít pro opravné obrábění pomocí rovinných operací. 

Představená metoda slouží k opravení vzniklých chyb, které byly naměřeny po prvním 

obrábění. Zde je nutné však vymezit, které chyby stroje lze touto metodou vykompenzovat. 

Přeměřením obrobeného povrchu dotykovou sondou přímo na stroji a následným opravným 

obráběním lze například odstranit pouze chyby způsobené nepřesným seřízením nebo 

opotřebením nástroje, upnutím obráběcího nástroje v upínači a ve vřeteni, nebo nepřesnosti 

vzniklé deformací při vzájemném silovém působení mezi nástrojem a obrobkem. Metodou nelze 

eliminovat například chyby pohonů či roztažnost částí stroje vlivem teplotních deformací, neboť 

sonda je upnuta ve stejném vřeteni, ve kterém byl upnut výrobní nástroj, a tento typ vzniklých 

nepřesností tak není možné dotykovou sondou zaznamenat. Přesto se však jedná o použitelnou 

metodu, kterou je možné využít pro zvýšení přesnosti obrábění na číslicově řízeném obráběcím 

stroji s úsporou času nutného pro přeupnutí dílce na souřadnicový měřicí stroj. 
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P-1 

Příloha 1: Protokol z měření první rovinné plochy na MCU 700 se sondou 

v ose Z 

Bod cislo:         1 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:19:45 

Pozadovana hodnota x:  -8.19000 

Namerena hodnota   x:  -8.18030 

Pozadovana hodnota y:  21.80700 

Namerena hodnota   y:  21.80700 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.53558 

Odchylka x :   0.00970 

Odchylka y :   0.00000 

Odchylka z :   -0.03158 

3D odchylka:   -0.03304 

 

Bod cislo:         2 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:20: 1 

Pozadovana hodnota x: -24.57000 

Namerena hodnota   x: -24.56082 

Pozadovana hodnota y:  21.80700 

Namerena hodnota   y:  21.80708 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.54207 

Odchylka x :   0.00918 

Odchylka y :   0.00008 

Odchylka z :   -0.03007 

3D odchylka:   -0.03144 

 

Bod cislo:         3 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:20:11 

Pozadovana hodnota x: -24.57000 

Namerena hodnota   x: -24.56084 

Pozadovana hodnota y:   2.58300 

Namerena hodnota   y:   2.58302 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.54190 

Odchylka x :   0.00916 

Odchylka y :   0.00002 

Odchylka z :   -0.02990 

3D odchylka:   -0.03128 

 

Bod cislo:         4 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:20:32 

Pozadovana hodnota x:  -8.19000 

Namerena hodnota   x:  -8.18075 

Pozadovana hodnota y:   2.58300 

Namerena hodnota   y:   2.58302 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.53421 

Odchylka x :   0.00925 

Odchylka y :   0.00002 

Odchylka z :   -0.03021 

3D odchylka:   -0.03159 

 

Bod cislo:         5 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:20:42 

Pozadovana hodnota x: -24.57000 

Namerena hodnota   x: -24.56119 

Pozadovana hodnota y: -16.64200 

Namerena hodnota   y: -16.64195 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.54077 

Odchylka x :   0.00881 

Odchylka y :   0.00005 

Odchylka z :   -0.02877 

3D odchylka:   -0.03009 
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Příloha 2: Protokol z měření první rovinné plochy na MCU 700 se sondou 

sklopenou do normály plochy 

Bod cislo:         6 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:20:51 

Pozadovana hodnota x:  -8.19000 

Namerena hodnota   x:  -8.18608 

Pozadovana hodnota y:  21.80700 

Namerena hodnota   y:  21.80701 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.51667 

Odchylka x :   0.00392 

Odchylka y :   0.00001 

Odchylka z :   -0.01267 

3D odchylka:   -0.01326 

 

Bod cislo:         7 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21: 1 

Pozadovana hodnota x: -24.57000 

Namerena hodnota   x: -24.56646 

Pozadovana hodnota y:  21.80700 

Namerena hodnota   y:  21.80700 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52385 

Odchylka x :   0.00354 

Odchylka y :   0.00000 

Odchylka z :   -0.01185 

3D odchylka:   -0.01237 

 

Bod cislo:         8 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:19 

Pozadovana hodnota x: -24.56618 

Namerena hodnota   x: -24.57000 

Pozadovana hodnota y:   2.58300 

Namerena hodnota   y:   2.58300 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52442 

Odchylka x :   0.00382 

Odchylka y :   0.00000 

Odchylka z :   -0.01242 

3D odchylka:   -0.01299 

 

Bod cislo:         9 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:24 

Pozadovana hodnota x:  -8.19000 

Namerena hodnota   x:  -8.18615 

Pozadovana hodnota y:   2.58300 

Namerena hodnota   y:   2.58300 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.51674 

Odchylka x :   0.00385 

Odchylka y :   0.00000 

Odchylka z :   -0.01274 

3D odchylka:   -0.01331 

 

Bod cislo:        10 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:27 

Pozadovana hodnota x: -24.57000 

Namerena hodnota   x: -24.56640 

Pozadovana hodnota y: -16.64200 

Namerena hodnota   y: -16.64202 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52398 

Odchylka x :   0.00360 

Odchylka y :   -0.00002 

Odchylka z :   -0.01198 

3D odchylka:   -0.01251 
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Příloha 3: Protokol z měření druhé rovinné plochy na MCU 700 se sondou 

v ose Z 

Bod cislo:        11 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:38 

Pozadovana hodnota x: -16.64200 

Namerena hodnota   x: -16.64200 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56415 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.53081 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00585 

Odchylka z :   -0.01881 

3D odchylka:   -0.01970 

 

Bod cislo:        12 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:40 

Pozadovana hodnota x:   2.58300 

Namerena hodnota   x:   2.58300 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56423 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.53069 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00577 

Odchylka z :   -0.01869 

3D odchylka:   -0.01956 

 

Bod cislo:        13 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:43 

Pozadovana hodnota x:   2.58300 

Namerena hodnota   x:   2.58300 

Pozadovana hodnota y:  -8.19000 

Namerena hodnota   y:  -8.18353 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.52493 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00647 

Odchylka z :   -0.02093 

3D odchylka:   -0.02191 

 

Bod cislo:        14 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:51 

Pozadovana hodnota x:  21.80700 

Namerena hodnota   x:  21.80702 

Pozadovana hodnota y:  -8.19000 

Namerena hodnota   y:  -8.18340 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.52556 

Odchylka x :   0.00002 

Odchylka y :   0.00660 

Odchylka z :   -0.02156 

3D odchylka:   -0.02255 

 

Bod cislo:        15 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:21:59 

Pozadovana hodnota x:  21.80700 

Namerena hodnota   x:  21.80700 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56404 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.53088 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00596 

Odchylka z :   -0.01888 

3D odchylka:   -0.01980 
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Příloha 4: Protokol z měření druhé rovinné plochy na MCU 700 se sondou 

sklopenou do normály plochy 

Bod cislo:        16 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:22:11 

Pozadovana hodnota x: -16.64200 

Namerena hodnota   x: -16.64199 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56691 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52261 

Odchylka x :   0.00001 

Odchylka y :   0.00309 

Odchylka z :   -0.01061 

3D odchylka:   -0.01105 

 

Bod cislo:        17 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:22:27 

Pozadovana hodnota x:   2.58300 

Namerena hodnota   x:   2.58298 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56651 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52345 

Odchylka x :   -0.00002 

Odchylka y :   0.00349 

Odchylka z :   -0.01145 

3D odchylka:   -0.01197 

 

Bod cislo:        18 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:22:39 

Pozadovana hodnota x:   2.58300 

Namerena hodnota   x:   2.58300 

Pozadovana hodnota y:  -8.19000 

Namerena hodnota   y:  -8.18616 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.51636 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00384 

Odchylka z :   -0.01236 

3D odchylka:   -0.01294 

 

Bod cislo:        19 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:22:46 

Pozadovana hodnota x:  21.80700 

Namerena hodnota   x:  21.80701 

Pozadovana hodnota y:  -8.19000 

Namerena hodnota   y:  -8.18587 

Pozadovana hodnota z:  -2.50400 

Namerena hodnota   z:  -2.51742 

Odchylka x :   0.00001 

Odchylka y :   0.00413 

Odchylka z :   -0.01342 

3D odchylka:   -0.01404 

 

Bod cislo:        20 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:22:58 

Pozadovana hodnota x:  21.80700 

Namerena hodnota   x:  21.80700 

Pozadovana hodnota y: -24.57000 

Namerena hodnota   y: -24.56639 

Pozadovana hodnota z:  -7.51200 

Namerena hodnota   z:  -7.52413 

Odchylka x :   0.00000 

Odchylka y :   0.00361 

Odchylka z :   -0.0121 

3D odchylka:   -0.01265 
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Příloha 5: Protokol z měření tvarové plochy na MCU 700 se sondou 

v ose Z 

Bod cislo:         21 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:42 

Pozadovana hodnota x:  24.84700 

Namerena hodnota   x:  24.83721 

Pozadovana hodnota y:  24.57000 

Namerena hodnota   y:  24.57007 

Pozadovana hodnota z:  -0.74600 

Namerena hodnota   z:  -0.69092 

Odchylka x :   -0.00979 

Odchylka y :   0.00007 

Odchylka z :   0.05508 

3D odchylka:   0.05594 

 

Bod cislo:         22 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:43 

Pozadovana hodnota x:  24.84700 

Namerena hodnota   x:  24.83743 

Pozadovana hodnota y:  13.65000 

Namerena hodnota   y:  13.65008 

Pozadovana hodnota z:  -0.74600 

Namerena hodnota   z:  -0.69203 

Odchylka x :   -0.00957 

Odchylka y :   0.00008 

Odchylka z :   0.05397 

3D odchylka:   0.05481 

 

Bod cislo:         23 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:44 

Pozadovana hodnota x:  24.84700 

Namerena hodnota   x:  24.83778 

Pozadovana hodnota y:   2.73000 

Namerena hodnota   y:   2.73005 

Pozadovana hodnota z:  -0.74600 

Namerena hodnota   z:  -0.69390 

Odchylka x :   -0.00922 

Odchylka y :   0.00005 

Odchylka z :   0.05210 

3D odchylka:   0.05291 

 

Bod cislo:         24 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:46 

Pozadovana hodnota x:  19.97600 

Namerena hodnota   x:  19.97911 

Pozadovana hodnota y:   2.73000 

Namerena hodnota   y:   2.73004 

Pozadovana hodnota z:  -0.95900 

Namerena hodnota   z:  -0.90691 

Odchylka x :   0.00311 

Odchylka y :   0.00004 

Odchylka z :   0.05209 

3D odchylka:   0.05218 

 

Bod cislo:         25 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:49 

Pozadovana hodnota x:  19.97600 

Namerena hodnota   x:  19.97922 

Pozadovana hodnota y:  13.65000 

Namerena hodnota   y:  13.65008 

Pozadovana hodnota z:  -0.95900 

Namerena hodnota   z:  -0.90480 

Odchylka x :   0.00322 

Odchylka y :   0.00008 

Odchylka z :   0.05420 

3D odchylka:   0.05430 

 

Bod cislo:         26 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:52 

Pozadovana hodnota x:  19.97600 

Namerena hodnota   x:  19.97939 

Pozadovana hodnota y:  24.57000 

Namerena hodnota   y:  24.57005 

Pozadovana hodnota z:  -0.95900 

Namerena hodnota   z:  -0.90218 

Odchylka x :   0.00339 

Odchylka y :   0.00005 

Odchylka z :   0.05682 

3D odchylka:   0.05692 

 

Bod cislo:         27 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:54 

Pozadovana hodnota x:  15.12600 

Namerena hodnota   x:  15.13239 

Pozadovana hodnota y:  24.57000 

Namerena hodnota   y:  24.57003 

Pozadovana hodnota z:  -0.46800 

Namerena hodnota   z:  -0.40961 

Odchylka x :   0.00639 

Odchylka y :   0.00003 

Odchylka z :   0.05839 

3D odchylka:   0.05873 

 

Bod cislo:         28 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:54:58 

Pozadovana hodnota x:  15.12600 
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Namerena hodnota   x:  15.13233 

Pozadovana hodnota y:  13.65000 

Namerena hodnota   y:  13.65002 

Pozadovana hodnota z:  -0.46800 

Namerena hodnota   z:  -0.40996 

Odchylka x :   0.00633 

Odchylka y :   0.00002 

Odchylka z :   0.05804 

3D odchylka:   0.05839 

 

Bod cislo:         29 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55: 0 

Pozadovana hodnota x:  15.12600 

Namerena hodnota   x:  15.13205 

Pozadovana hodnota y:   2.73000 

Namerena hodnota   y:   2.73004 

Pozadovana hodnota z:  -0.46800 

Namerena hodnota   z:  -0.41255 

Odchylka x :   0.00605 

Odchylka y :   0.00004 

Odchylka z :   0.05545 

3D odchylka:   0.05578 

 

Bod cislo:        30 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55: 3 

Pozadovana hodnota x:  10.26500 

Namerena hodnota   x:  10.26316 

Pozadovana hodnota y:   2.73000 

Namerena hodnota   y:   2.73002 

Pozadovana hodnota z:  -0.19500 

Namerena hodnota   z:  -0.13433 

Odchylka x :   -0.00184 

Odchylka y :   0.00002 

Odchylka z :   0.06067 

3D odchylka:   0.06070 

 

Bod cislo:        31 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55: 4 

Pozadovana hodnota x:  10.26500 

Namerena hodnota   x:  10.26312 

Pozadovana hodnota y:  13.65000 

Namerena hodnota   y:  13.65002 

Pozadovana hodnota z:  -0.19500 

Namerena hodnota   z:  -0.13173 

Odchylka x :   -0.00188 

Odchylka y :   0.00002 

Odchylka z :   0.06327 

3D odchylka:   0.06330 

 

Bod cislo:        32 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55: 6 

Pozadovana hodnota x:  10.26500 

Namerena hodnota   x:  10.26304 

Pozadovana hodnota y:  24.57000 

Namerena hodnota   y:  24.57008 

Pozadovana hodnota z:  -0.19500 

Namerena hodnota   z:  -0.12961 

Odchylka x :   -0.00196 

Odchylka y :   0.00008 

Odchylka z :   0.06539 

3D odchylka:   0.06542 

 

Bod cislo:        33 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55: 8 

Pozadovana hodnota x:   5.39700 

Namerena hodnota   x:   5.39957 

Pozadovana hodnota y:  24.57000 

Namerena hodnota   y:  24.56998 

Pozadovana hodnota z:  -0.41100 

Namerena hodnota   z:  -0.35459 

Odchylka x :   0.00257 

Odchylka y :   -0.00002 

Odchylka z :   0.05641 

3D odchylka:   0.05647 

 

Bod cislo:        34 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55:10 

Pozadovana hodnota x:   5.39700 

Namerena hodnota   x:   5.39942 

Pozadovana hodnota y:  13.65000 

Namerena hodnota   y:  13.64999 

Pozadovana hodnota z:  -0.41100 

Namerena hodnota   z:  -0.35746 

Odchylka x :   0.00242 

Odchylka y :   -0.00001 

Odchylka z :   0.05354 

3D odchylka:   0.05360 

 

Bod cislo:        35 

Datum: 16- 7-2021 

Cas: 18:55:12 

Pozadovana hodnota x:   5.39700 

Namerena hodnota   x:   5.39935 

Pozadovana hodnota y:   2.73000 

Namerena hodnota   y:   2.73000 

Pozadovana hodnota z:  -0.41100 

Namerena hodnota   z:  -0.35937 

Odchylka x :   0.00235 

Odchylka y :   0.00000 

Odchylka z :   0.05163 

3D odchylka:   0.05169 
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Příloha 6: Naměřené hodnoty z MCU 700 pro obě rovinné plochy 

(v pořadí: požadované X,Y,Z naměřené X,Y,Z, odchylky X,Y,Z, 3D 

odchylka) 

1, -8.19000, 21.80700, -2.50400, -8.18030, 21.80700, -2.53558,  0.00970,  0.00000, -0.03158, -0.03304 

2,-24.57000, 21.80700, -7.51200,-24.56082, 21.80708, -7.54207,  0.00918,  0.00008, -0.03007, -0.03144 

3,-24.57000,  2.58300, -7.51200,-24.56084,  2.58302, -7.54190,  0.00916,  0.00002, -0.02990, -0.03128 

4, -8.19000,  2.58300, -2.50400, -8.18075,  2.58302, -2.53421,  0.00925,  0.00002, -0.03021, -0.03159 

5,-24.57000,-16.64200, -7.51200,-24.56119,-16.64195, -7.54077,  0.00881,  0.00005, -0.02877, -0.03009 

6, -8.19000, 21.80700, -2.50400, -8.18608, 21.80701, -2.51667,  0.00392,  0.00001, -0.01267, -0.01326 

7,-24.57000, 21.80700, -7.51200,-24.56646, 21.80700, -7.52385,  0.00354, -0.00000, -0.01185, -0.01237 

8,-24.57000,  2.58300, -7.51200,-24.56618,  2.58300, -7.52442,  0.00382, -0.00000, -0.01242, -0.01299 

9, -8.19000,  2.58300, -2.50400, -8.18615,  2.58300, -2.51674,  0.00385,  0.00000, -0.01274, -0.01331 

10,-24.57000,-16.64200, -7.51200,-24.56640,-16.64202, -7.52398,  0.00360, -0.00002, -0.01198, -0.01251 

11,-16.64200,-24.57000, -7.51200,-16.64200,-24.56415, -7.53081,  0.00000,  0.00585, -0.01881, -0.01970 

12,  2.58300,-24.57000, -7.51200,  2.58300,-24.56423, -7.53069, -0.00000,  0.00577, -0.01869, -0.01956 

13,  2.58300, -8.19000, -2.50400,  2.58300, -8.18353, -2.52493, -0.00000,  0.00647, -0.02093, -0.02191 

14, 21.80700, -8.19000, -2.50400, 21.80702, -8.18340, -2.52556,  0.00002,  0.00660, -0.02156, -0.02255 

15, 21.80700,-24.57000, -7.51200, 21.80700,-24.56404, -7.53088,  0.00000,  0.00596, -0.01888, -0.01980 

16,-16.64200,-24.57000, -7.51200,-16.64199,-24.56691, -7.52261,  0.00001,  0.00309, -0.01061, -0.01105 

17,  2.58300,-24.57000, -7.51200,  2.58298,-24.56651, -7.52345, -0.00002,  0.00349, -0.01145, -0.01197 

18,  2.58300, -8.19000, -2.50400,  2.58300, -8.18616, -2.51636, -0.00000,  0.00384, -0.01236, -0.01294 

19, 21.80700, -8.19000, -2.50400, 21.80701, -8.18587, -2.51742,  0.00001,  0.00413, -0.01342, -0.01404 

20, 21.80700,-24.57000, -7.51200, 21.80700,-24.56639, -7.52413,  0.00000,  0.00361, -0.01213, -0.01265 
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Příloha 7: Naměřené hodnoty z MCU 700 pro tvarovou plochu (v pořadí: 

požadované X,Y,Z naměřené X,Y,Z, odchylky X,Y,Z, 3D odchylka) 

  1, 24.84700, 24.57000, -0.74600, 24.83721, 24.57007, -0.69092, -0.00979,  0.00007,  0.05508,  0.05594 

  2, 24.84700, 13.65000, -0.74600, 24.83743, 13.65008, -0.69203, -0.00957,  0.00008,  0.05397,  0.05481 

  3, 24.84700,  2.73000, -0.74600, 24.83778,  2.73005, -0.69390, -0.00922,  0.00005,  0.05210,  0.05291 

  4, 19.97600,  2.73000, -0.95900, 19.97911,  2.73004, -0.90691,  0.00311,  0.00004,  0.05209,  0.05218 

  5, 19.97600, 13.65000, -0.95900, 19.97922, 13.65008, -0.90480,  0.00322,  0.00008,  0.05420,  0.05430 

  6, 19.97600, 24.57000, -0.95900, 19.97939, 24.57005, -0.90218,  0.00339,  0.00005,  0.05682,  0.05692 

  7, 15.12600, 24.57000, -0.46800, 15.13239, 24.57003, -0.40961,  0.00639,  0.00003,  0.05839,  0.05873 

  8, 15.12600, 13.65000, -0.46800, 15.13233, 13.65002, -0.40996,  0.00633,  0.00002,  0.05804,  0.05839 

  9, 15.12600,  2.73000, -0.46800, 15.13205,  2.73004, -0.41255,  0.00605,  0.00004,  0.05545,  0.05578 

 10, 10.26500,  2.73000, -0.19500, 10.26316,  2.73002, -0.13433, -0.00184,  0.00002,  0.06067,  0.06070 

 11, 10.26500, 13.65000, -0.19500, 10.26312, 13.65002, -0.13173, -0.00188,  0.00002,  0.06327,  0.06330 

 12, 10.26500, 24.57000, -0.19500, 10.26304, 24.57008, -0.12961, -0.00196,  0.00008,  0.06539,  0.06542 

 13,  5.39700, 24.57000, -0.41100,  5.39957, 24.56998, -0.35459,  0.00257, -0.00002,  0.05641,  0.05647 

 14,  5.39700, 13.65000, -0.41100,  5.39942, 13.64999, -0.35746,  0.00242, -0.00001,  0.05354,  0.05360 

 15,  5.39700,  2.73000, -0.41100,  5.39935,  2.73000, -0.35937,  0.00235, -0.00000,  0.05163,  0.05169 
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Příloha 8: Tabulkový a grafický výstup z měření na CMM Universal pro 

první šikmou plochu se sondou v ose Z 
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Příloha 9: Tabulkový a grafický výstup z měření na CMM Universal pro 

první šikmou plochu se sondou sklopenou do normály 
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Příloha 10: Tabulkový a grafický výstup z měření na CMM Universal pro 

druhou šikmou plochu se sondou v ose Z 
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Příloha 11: Tabulkový a grafický výstup z měření na CMM Universal pro 

druhou šikmou plochu se sondou sklopenou do normály 
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Příloha 12: Tabulkový a grafický výstup z měření na CMM Universal pro 

tvarovou plochu 
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Příloha 13: Zobrazení naměřených bodů vůči 3D modelu pro první 

rovinnou plochu v Siemens NX 
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Příloha 14: Zobrazení naměřených bodů vůči 3D modelu pro druhou 

rovinnou plochu v Siemens NX 
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Příloha 15: Zobrazení naměřených bodů vůči 3D modelu pro tvarovou 

plochu v Siemens NX 

 
 

 
 

 


