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Abstrakt

PfedloZend bakalarska prace je zamérena na inovativni praci s CAD modely v ramci
tvorby programl pro presné méreni na CMM strojich. Pravé CAD modely, které obsahuji
rozmérové informace, jsou jednim zdllezitych nastroji pti zavadéni prvk( konceptu
Primyslu 4.0 a pfi budovani chytrych zavod( tzv. ,Smartfactories”. Potencidl PMI dat tkvi
v automatickém generovani CNC kad(, pland méreni atd. Hlavnim prinosem by méla byt c¢asova
Uspora pfi pfipravé vyrobniho programu nebo jeho zméné. Spousta vyrobnich spolecnosti
v tomto vidi velky potencial k navySeni produktivity, avsak mnoZstvi problém pfi aplikaci PMI
dat tyto snahy zmafilo. Prace je sméfovana na proces rozmérové kontroly kvality v podniku
zabyvajiciho se velkosériovou vyrobou, ve kterém je pravé na produktivitu pripravy kladen velky
diraz. Cilem je tedy porovnat proces pfipravy méficiho programu na CMM dosavadnimi
zpUsoby a za vyuZiti modeld s PMI daty. Na zakladé toho definovat problémy pfi tvorbé
programu avzavéru se pokusit vytvorit svij vlastni CAD model s PMI daty, ovéfit jeho

funkénost a definovat problémy pfi jeho poutziti pfi tvorbé pldnu méreni.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on innovative work with CAD models within the
framework of programs for accurate measurement on CMM machines. CAD models, which
contain dimensional information, are one of the important tools in the introduction of the
elements of the Industry 4.0 and related building of so-called Smartfactories. The potential of
PMI data lies in the automatic generation of CNC codes, measurement plans, etc. The main
benefit should be the time savings in preparation of production program or in its change. Many
manufacturing companies see great potential for productivity increase in this, but a number of
problems in applying PMI data have thwarted these efforts. The work is focused on the process
of dimensional quality control in a company engaged in large- scale production, in which the
importance is focused on productivity of preparation. The aim is to compare the process of
preparation of measuring program to CMM using existing methods and using models with PMI
data, identify potential problems in creation of the program and then create own CAD model
with PMI data, verify its functionality and define problems if on is use for creation of the

measurement plan.
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Uvod

Dnesni doba je dobou digitalizace. S digitalizaci je spjat Priamysl 4.0, jehoZ nedilnou
soucasti je bezvykresové CAD prostredi. Diky tlaku prlmyslovych gigantl na co nejrychlejsi
prechod klasické vyrobni firmy na tzv. digitalni tovarnu se zacina upoustét od 2D vykresU jako
takovych a dochazi k prechodu na plné bezvykresové predavani informacich o vyrabénych
soucastech. Tyto informace nazyvame product and manufacturing information (PMI), neboli
informace o vyrobé a vyrobku. O popisu jejich definice a primyslovém vyuziti, predevsim
v oblasti kvality vyrobku a Uspory Casu pfi tvorbé méficich planl, pojednava tato bakalarska

prace.
~ 9 ~
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7

Teoreticka ¢ast

1. Historie technického kresleni

S rozvojem védy a techniky je Uzce spjat i vyvoj technického kresleni. Zminky o znalosti
geometrie poprvé nalézame pti vymérovani pozemk( u starych Egyptan(. Své znalosti také
vyuzivali ve stavitelstvi. Za nejstarsi technicky vykres je povaZovan pldorys pevnosti

ze starovéké Mezopotamie, jenz vznikl okolo roku 2150 pF. n. |. a Gdajné je v métitku (1:360).1!

Jako samostatny védni obor se geometrie objevuje v dobé antického Recka. Do této
doby patfi mnoho znamych osobnosti jako Thales z Milétu, ktery byl studentem egyptskych
knézi, jeho zak Pythagoras ze Samu, Platén, Euklides ¢i Archimédes - nejvétsi matematik antiky

zabyvajici se vlastnostmi kfivek, povrchl a objemd téles pomoci integralnich vypo&ta.t!

Dalsi veliky milnik pro geometrii, kterou od této doby mizeme nazyvat technickou
geometrii, nastava s prichodem Leonarda da Vinci v obdobi renesance. Jeho vykresy maji
technicky charakter, jsou pouzitelné jako vyrobni vykresy a jako prvni svého druhu ukazuji

inZenyrsky pfistup k fedeni probléma.5!

Za nejvétsi osobnost technického kresleni je povazovan Gaspard Monge (1746-1818),
francouzsky vojensky inzenyr a zakladatel patizské Ecole Polytechnique, prvni moderni technické
vysoké Skoly. Koncem 18. stoleti sjednotil vSechny dosud neusporadané zplsoby
zobrazovani a vytvofil novou metodu projekce, takzvanou Mongeovu projekci, jez je patefi

deskriptivni geometrie. ¥

Vznik samotného strojnického kresleni je Uzce spjat s nastupem primyslové revoluce
a vynalezu parniho stroje. Na podobé prvnich stroji mlizeme pozorovat prvky ze stavebnictvi,
jelikoz kresleni a navrhovani strojli bylo odnozi skol stavebnich. Na strojich jsou patrné prvky
architektury, jako jsou sloupy, trdmové preklady a fimsy. Az prilis velky ddraz byl

kladen na estetiku. Staré vykresy byly pIné nepodstatnych detaild, barev i stinovani.l®!

V prliibéhu 19. stoleti dochazi k osamostatnéni strojnického kresleni od stavitelského

vlivu. Stroje a strojni sou&asti se stavaji uc¢elovéjsi a neni zde jiz tolik dbano na vzhled.™

Pfed zavedenim sériové vyroby mély vykresy raz spiSe kétovanych sestaveni, mistr
naskicoval prfipadné soucasti dllezité pro vyrobu a montaZ stroje. Po rozbéhu sériové
vyroby se zacaly rozkreslovat jednotlivé  soucasti, doSlo k zavedeni toleranci,

informaci o materidlu a jakosti povrchu. ¥

~10~
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2. Vyvoj CAD softwaru

Pocatky pocitatového kresleni jsou spojeny s vyndlezem svételného pera v roce 1950,
V peru se nachdazel integrovany fotoclanek, ktery byl pfipojeny k obrazovce, jez slouzila zaroven
jako pamét. Obraz byl zachycovan na stinitko v obrazovce. O vyndlez se zacaly zajimat armadni
slozky USA, které jej spojily s pocitacem a po zdokonaleni vyuzivaly u radarového systému SAGE
(Semi-automatic Ground Environment). Pomoci ného dokazaly vypocitat budouci trasu letounu
zaloZenou na informacich zadanych pomoci svételného pera. Nahrada tohoto pera je dnes

dotykova obrazovka, naptiklad u tablet(."

V roce 1962 dokonéil student Ivan Suttherland jako svou dizertaéni praci software
zvany Sketchpad, ktery je oznacovan jako prvopocatek CAD (Computer Aided Design) softwar(.
Software fungoval na vektorovém principu a byl spustén na obfim halovém pocitaci. Z dlivodu
vysoké ceny a gigantickych rozmérl halovych pocitacd byl vyuZivan pouze ve vyzkumnych

laboratofich a vyvojovych centrech automobilovych zavodd. !

Po roce 19638 byla vynalezena pocita¢ova mys tak jak ji zndme dnes a doslo k rapidnimu
pokroku ve vyvoji hardwaru. Pocitace se tak staly mnohem mensi a kompaktnéjsi. Klesla jejich
pofizovaci cena a staly se dostupnéjsi i pro mensi firmy. V roce 1970 byl postaven prvni specidlni
pocitac pro CAD vyuZiti. CAD software umoznioval praci pouze ve 2D prostredi a stdle na
vektorovém principu. Tento pfistup byl velmi moderni, presto kvili uZivatelsky neptrivétivému

prostfedi byly rysovaci ¢asy stejné dlouhé jako pfi ruéni tvorbé vykres( na rysovacim prkné.

Koncem 70. let 20. stoleti®® byl definovan prvni 3D primyslovy format pro sdileni dat
konstrukénich systém. Jedna se o IGES (Initial Graphic Exchange Specification), ktery je hojné

vyuzivan dodnes. !

Na pocatku 80. let doslo k rozvoji 3D grafiky a renderovani ploch. Tento princip vyuzival
software ARCH MODEL. Pfed nastupem ARCH MODELU se modely zobrazovaly pouze jako
draténé. Dochazelo k vyvoiji dalsich kreslicich softwar(, jako napfiklad CADkey nebo AutoCAD,
které jsou schopny pracovat i na méné vykonnych pocitacich. Nicméné jde predevsim o 2D
modelovani, jelikoz modelovani ve 3D je stale velmi ¢asové narocné a predevsim uzivatelsky

nepfivétivé. )

Pro zjednodusSeni 3D modelovani byl naprogramovan software ProEngineer
s postupnym parametrickym pristupem k zaddvani rozmérl a charakteristik. Tento princip
spocival v zakladnim naskicovani poZzadovaného tvaru pomoci parametrickych hodnot a jejich

postupnym upresfiovanim, ¢imz bylo dosazeno konecné podoby modelu. Dalsi programy
~ 11 ~
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vyuzivajici parametricky zplUsob modelovani jsou vsoucasnosti napriklad SolidWorks,

Siemens NX a Autodesk Inventor. B!

V soucasné dobé dochazi k rapidnimu rozsifovani portfolia funkci modelovacich
programUl. Kazdym rokem se modelovani zjednodusuje, stava se intuitivnéjsim a tim padem
i snizuje casovou naro¢nost na vyrobu modelu a pozadavky na vypocetni techniku. Pfevaziné se
jednd o jednodussi konstrukéni programy, napfiklad pro navrh pfipravkd pro upinani dilG, ale
existuji i rozsahlé softwary, ve kterych lze kompletné navrhnout robotickou linku, cely automobil

véetné pevnostnich vypoct(, obfi turbinu a mnoho dalsiho.

3. Soucdasny pohled na bezvykresovou dokumentaci

Soucasnym trendem v oblasti predavani vyrobnich informaci je snaha tento proces
v maximalni mozné mirte digitalizovat. To neznamen3, Ze standardni 2D vykresy, tak jak je dosud
zname, zanikly. Stale se vyuZzivaji k oficialnimu prfedavani rozmérovych informaci o vyrobku.
Jejich podil ale bude v budoucnu klesat. Svou roli na tomto trendu hraji i naklady na klasicky

papirovy tisk, ¢i pozadavek na jednoduchost uchovavani.

Pfi diskuzi o bezvykresovém prostiedi byly definovdny dva obecné uzivané terminy.

Jsou jimi:
3.1.MBE

MBE (Model-Based Engineering) — pfistup kvyvoji produktu, vyrobé a sledovani
Zivotniho cyklu, ktery vyuziva digitalni model pro fizeni vSech inZzenyrskych ¢innosti - jeden a ten

samy model je vyuZzivan v celém vyrobnim fetézcil’®!
3.2.MDB

MBD (Model-Based Definition) - konstrukéni metoda, ktera zahrnuje vSechny informace
o vyrobcich a vyrobé (PMI - Product and Manufacturing Information) v samotném 3D modelu
namisto 2D vykresu.'® V dostupné literatufe se MBE pfistup &asto zaménuje za MBD. Tato prace

se dale zabyva MBD modelem.

~12N
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3.2.1. Vyvoj uZivani MBD

Historie MBD saha do 90. let 20. stoleti, kdy obranné slozky Spojenych statl americkych
zacaly s jejim vyvojem. Podle vojenské normy MIL-STD-31000A, ktera vesla v platnost v roce
2013, je pouziti MBD pfimo vyZzadovano. Dnes jiz plati jeji rozSifené a aktualizované vydani MIL-

STD-310008B.

Pocatkem roku 2014 se MBD stala doporucenou praxi pro sdileni dokumenttd vsech
dodavatell obranych sloZzek Spojenych statl americkych. Vedle americkych obrannych sil
pouzivaji MBD ve svych konstrukcnich a vyrobnich fetézcich i dalsi velci pramyslovi hraci jako
Boeing, Toyota nebo Ford. V dusledku dodavatelské navaznosti se tato praxe rozsifuje

od velkych korporétnich spoleénosti ke stfednim a malym spoleé¢nostem. (4

V soucasné dobé jiz mnoho spolecnosti pracuje alespon ¢astec¢né podle MBD. Naptiklad
drahy nastroje pro obrabéci proces se ziskavaji z 3D modell a 2D vykresy se pouZivaji spise jako

kontrola a potvrzeni vyrobnich informaci. *¥

3.2.2. Vyhody MBD oproti 2D vykresu

Existuje nékolik vyhod plynoucich z vyuZiti MBD. V soucasné konstruktérské praxi vznika
nejprve 3D model, ndsledné je z néj odvozen 2D vykres, ktery se ddle vyuziva pfi mnoha dalSich

operacich.

V MBD existuje pouze 3D model a tim padem eliminujeme mozné chyby a nedostatky,
které mohou vznikat mezi modelem a vykresem. Navic jiZ neni potifeba spravovat a ukladat dva
samostatné soubory, ¢imZ usetfime Cas i UloZiSté. S rostouci slozitosti dilu také roste vyhoda
anotovaného 3D modelu. Divodem je, Ze pochopeni sloZité komplexni geometrie zobrazené na
2D vykresu vyZaduje vysokou miru odbornych zkuSenosti. PouZijeme-li vtomto pfipadé
anotovany 3D model, informace v ném jsou prehlednéjsi, sndze pochopitelné a v nékterych
pfipadech je schopen si je precist i software, ve kterém jej pouzivame. MDB obsahuje i implicitni
informace, coZ znamend, Ze uZivatel mUZe napfiklad odmérovat rozméry, které nejsou
definovany. Déle jsme schopni vizualizovat modely ve 3D PDF bez pouziti samotného CAD

softwaru za poufZiti volné dostupnych prohlize¢.?

Dalsi vyhodou je selektivni zobrazovani jednotlivych charakteristik dle potfeby uZivatele.
Charakteristiky jsou asociativni, coZz znamend, Ze se automaticky aktualizuji pfi zméné
geometrie. Softwary pracujici s MBD zabranuji nespravnému pouZiti geometrickych toleranci,

kupfikladu nelze ptidat toleranci typu kolmost na dvé plochy, jeZ nejsou kolmé a podobné. 12!

~13~



Jan Eichler 2018/2019

4. Problémy pfi nabéhu bezvykresové dokumentace do vyrobniho

procesu

O zavedeni MDB a MBE se pokouselo a stdle pokousi, mnoho spolecnosti. Nékteré
implementace byly Uspésné, nékteré zaznamenaly maly Uspéch a jiné byly zcela nelspésné.
Mnohdy jiZz pocatec¢ni nevole ke zméné uvnitf organizace (jisty konzervativni postoj) potlacila

samotné pocatky implementace.*?

Jednim ze zpUsob jak dosdahnout Uspésné implementace je hned na jejim zacatku jasné
stanovit pfinosy a cile, které budou vyhodné pro vSechny. K posunu vpred je tfeba provést jisté
zmény. Nékteré se tykaji softwaru, jiné hardwaru a dalsi ovliviiuji celou firemni infrastrukturu.
Celkové jsou hlavnimi potfebnymi zménami vize, odhodlani, uznani a pfijeti cil MBD, popfipadé

MBE.[]

5. Product and Manufacturing Information (PMI)

Product and Manufacturing information, neboli informace o vyrobé a vyrobku jsou
informace potiebné pro Uplné definovani soucasti, jako jsou rozmérové informace
a geometrické tolerance tvaru a polohy (GD&T), dopliujici informace k vyrobé, specifikace
pozadavk( na kvalitu povrchu, materidlové informace, ¢i dalsi poZadavky na dokoncovani -

montézZni informace, svafovaci symboly — zobrazeny na obrazku 1 - tlakové zkousky atd.!*

PMI data mdji potencidl umoznit vyvojaflim automatizovat vyrobni a konstrukcni
operace. Na zakladé schopnosti dnesnich CAM softwaru (Cist a zpracovavat PMI data pfimo bez
nutnosti dalSiho prepisovani informaci ze standardni 2D dokumentace) jsme schopni Setfit cas,
snizit naklady a vyloucit chyby z nepozornosti, neznalosti zdsad technického kresleni a chyby

zbyte&nym duplicitnim uklddanim modelu a 2D dokumentace.**
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Obrdzek 1 Ndzornd ukdzka znaceni svaru pomoci PMI dat (2]

5.1. Koncepty PMI dat

V soucasné dobé existuji dva koncepty PMI dat. Jedna se o prezentacni PMI data, i také

grafickd nebo nesémanticka PMI data a reprezentaéni PMI data neboli sémantickd PMI data. (*¢!

[14]

5.1.1. Prezentacni PMI data

Prezentacni PMI data jsou také ¢asto oznaCovana jako graficka nebo nesémanticka PMI
data. Pokud jsou anotace vytvoreny jako prezentacni PMI data, znamena to, Ze existuje pouze
jejich grafickd podoba, napfiklad geometricka tolerance na polylinii. Poté jsou nutné znalosti
¢lovéka, aby urcil, ke které ¢asti modelu se poznamky vztahuji. Tento pohled je uréen vyhradné
pro lidské pouziti, jelikoZ s témito PMI daty nedokaZe software dale pracovat. Mezi tato PMI

data patfi naptiklad text a drsnost. Piiklady zobrazeni textu ve 3D je vidét na obrazku 2. 161114

Text Parallel To Screen

Obrdzek 2 PFiklad trojiho typu zapsdni textu ve 3D 271
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5.1.2. Reprezentacni PMI data

Tento typ, oznacovany také jako sémanticka PMI data, je v technickém souladu s obecné
nastavenou normou. To zarucuje rozpoznatelnost a vyuZitelnost obsazenych informaci dalSimi
aplikacemi jako je napf. 3DCS (analyza toleranci pouZivana v koncepénim planu vyroby), jelikoz
obsahuji viechny potfebné informace jako je typ, velikost a reference.*’” Informace
k jednotlivym c¢astem modelu jsou uloZeny v poznamkach, které jsou urceny pro softwarové
zpracovani a nikoliv pro lepsi pochopeni toleranci a két v modelu, jako tomu je u prezentacnich
PMI. Tato data nazyvame sémanticka PMI data a vyuZivame je pfedevsim u CAM softward a SW

pro Fizeni CMM (Coordinate Measuring Machines).!*6/ [14]

Obrdzek 3 Rozdil mezi prezentaénimi (vlevo) a reprezentaénimi (vpravo) PMI daty [18]

Na obrazku 3 je zobrazen rozdil mezi reprezentacnimi a prezenta¢nimi PMI daty. Na levé
strané jsou PMI data prezentacni a na pravé reprezentacni. Tyto obrdzky vypadaji na prvni
pohled totoZné. Na levé strané uzivatel pfi pohledu na PMI data dokaZze urdit, Ze se jednd
o Sestnact dér s definovanym primérem a toleranci, ale kdyby se tato data nechala nahrat do

softwaru, nacetl by je Spatné, nebo by je nenacetl vibec.

V pravé strané obrazku, je zvyraznéno vSech Sestnact dér zelenou barvou vybéru. Z toho
plyne, Ze program zna polohy a parametry vSech jednotlivych dér a po nahrani tohoto typu PMI
dat do CAM SW, ¢i SW pro fizeni CMM, dokaZe dany software po zadani podminek, jako je typ
nastroje nebo zplsob méfeni Ci obrabéni, vypocitat drahy potfebné k vyrobé nebo zméreni

téchto dér.
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5.2. Geometrické rozméry a tolerance (GD&T) jako soucdst PMI

Jednd se o symbolicky jazyk, pomoci kterého jsou sdélovany pripustné odchylky
vyrabénych soucdsti od presného teoretického modelu. Neni mozné vyrobit dokonale presny dil,
vSechny se vice ¢i méné odchyluji od teoreticky pfesného modelu. Konstruktéri rozhoduji, jaké
rozméry pouziji a jaky typ, umisténi a velikosti tolerance jsou pfipustné z pohledu funkéniho

hlediska souéasti. Tyto odchylky musi byt uréovany dle norem. (4

Dfive se pouZivaly dvé normy. V USA se jednalo o ASME Y14.41-2003! av Evropé
01S0O 16792: 20062 Normy ASME Y14.41-2003 a ISO 16792: 2006 definovaly zobrazovéni
technickych dat v prostorové axonometrii. Stanovily pravidla a poskytly nazornou ukdzku

zobrazeni geometrie a GD&T (Geometric dimensioning and tolerancing). [14/(16]

V téchto normach byla vymezena pravidla pro logické vazby mezi spojenymi datovymi
prvky a také zpUsob, jakym maiji byt data zobrazena. RozloZeni a format jsou velice dllezité,
jejich nespravné zobrazeni mlze zménit vyznam daného prvku. Konecny cil je, aby tyto prvky
byly reprezentovany v pocitacové zpracovatelné formé a mohly byt ddle pouzity pro Sirokou

8kalu strojirenskych operaci. [1416]

ISO 16792: 2006 se vyvinula, aktualizovala a byla znovu vydana v roce 2015. Tato
nejnovéjsi norma pocitd jak s pokroky v pouZziti pocitacové podpory navrhu (CAD),
soufadnicovych meéficich stroji (CMM) a dislicového fizeni, tak svyvojem v modelovém

inZenyrstvi procesd. 4

Obsahlost a nejednoznacnost téchto norem casto zplisobuje interpretacni chyby.
Takovéto chyby mohou zplsobit vyrazeni dill, vyznamné zpozdéni vyroby a tim padem
i prekro¢eni pfedem napldnovanych naklad(. Re$enim je pravé nasazeni PMI dat, které mohou

takovéto chyby eliminovat na naprosté minimum.!*#

1 (Digital product definition data practices - representation of dimensioning and tolerancing
annotations in the 3D space; Praktické postupy pro digitdini definici produktu - reprezentace anotacfi
kotovdni a tolerovdni v 3D prostoru)

2 (Technical product documentation — Digital product definition data practises; Technickd
dokumentace produktu - Postupy definovadni dat digitdlniho produktu)
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Dalsi normy pro 3D kdtovani a tolerovani pouZivané v koncernu Volkswagen jsou:

e |SO 1101 (2012)- Geometrical Product Specifications (GPS) -- Tolerance tvaru,
orientace, umisténi a hazeni;

e DIN 32869- Dreidimensionale CAD- Modelle;

e VDA 4953- Vereinfachte CAD- Zeichnung. [*”!

6. Pfinosy PMI dat pfi nasazeni do vyroby v souvislosti

s Prlmyslem 4.0

S Primyslem 4.0 pfichazi digitalizace vsech vyrobnich procest véetné tvorby a ukladani
vyrobni dokumentace. Ufad ministra obrany USA uved|, e jedna tfetina nakladd na pramérny
primyslovy technologicky projekt je vynaloZena na tvorbu a udrzbu 2D vykresd, prestoZze 60%

vykresti neodpovida CAD modelu.*Y

Mezi hlavni ptinosy vyuZiti PMI dat, jenz uvadi pramyslovi giganti, jako jsou Toyota,

Boeing nebo obrané sily Spojenych statd americkych patfi:

e zvySeni produktivity prace v oblasti konstrukéniho vyvoje u obrannych sil
Spojenych statl americkych o 30%;

e sniZeni poCtu zdvad a oprav u obrannych sil Spojenych statl americkych o 20%,
u Toyoty o0 30% a spolecnost Boeing uvedla dokonce o 50%;

e vyrazné zkraceni montaznich ¢asli u Toyoty o 33% a Boeingu o 30%;

e zkraceni casu konstrukce ndstrojli a vyroby obecné u Boeingu i Toyoty
shodné o 50%;

e zkraceni doby odezvy u dodavatelll Toyoty o 30%, obranné sily Spojenych statu

americkych uvadéji stejné jako Boeing 50% zkdaceni doby odezvy.

Obecné je zndmo, Ze bylo dosazeno snizeni ¢asu doby vyvoje produktu o 25 - 35%. Také

doslo k redukci po¢tu dokumenty. [

Dalsi vyhody jsou napfiklad sledovatelnost dat, optimalizace, analyzy dat a predevsim

automatizace. Pfitom nejvétsi a nejrychlej$i ndvratnost investic je v oblasti automatizace.!*

Také dochazi ke zméné tradiéniho zplsobu programovani méficich pland na CMM.
V tradi¢nim zpUsobu zdvisi tvorba programu predevsim na ruénim zadavani informaci o GD&T

kvalifikovanym programdtorem. Naprogramovat sloZitéjsi dily typu prevodové skiiné ¢i obalu
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spojky trva velmi dlouho a vyZaduje specialné vyskoleny personal. Pfi procesu ru¢niho zadavani
GD&T muzZe dochazet k chybam z dlivodu prehlédnuti jednotlivych kot ve vykresu, nebo Spatné

interpretaci dat. *¥

Software Calypso od spolecnosti ZEISS spol. s r.o. nabizi moznost automatické tvorby
méficiho programu — po importovani vytvofeného snimaciho systému je schopen pfiradit
snimace k pfislusSnym elementlm, generovani objezdovych a snimacich drah. Ktomuto je
potfeba 3D model soucdsti obsahujici sémantickd PMI data véetné GD&T. Okdtovany

a tolerovany ptiklad soudasti je zobrazen na obrazku 4.0

NOTES (UNLESS OTHERWISE SPECIFIED): Feature and Specification Index
nist_ftc_06_asme1_rd_fsi pdf
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Obrdzek 4 Model sou&dsti s vyuZitim PMI dat (14

Nasledny sbér dat, kterd vznikaji pfi porovnani namérenych hodnot na CMM vUci
teoreticky presnému CAD modelu s PMI daty, je vyuZitelny pro dalsi pouziti. Vyhodnoceni téchto
dat a nasledna pripadna predikce vymény obrabécich nastrojli mlze usetfit nemalé naklady.
Tato data Ize povaZovat za tzv. Big data, ktera jsou nedilnou soucdsti Pramyslu 4.0. a jiz nyni
je zapotrebi naudit se s nimi pracovat, nebot mohou byt cennym zdrojem informaci o vyrobnim
programu. Tyto informace jsou pak napf. vyuZitelné pro monitorovani bezobsluzného provozu

v tzv. Smartfactory.
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7. Souradnicova mérici technika

Souradnicovy méfici stroj je pocitacem fizené zafizeni, které je schopné snimat mérené
body v prostoru a nasledné je vyhodnotit. Souradnicovd méfici technika je sloZena

ze soufadnicového méficiho stroje (CMM) a snimaciho systému.

7.1. Snimaci systémy pro CMM

Snimaci systémy pro CMM se rozdéluji dle fyzikalniho principu na dva zakladni typy,
dotykové a bezdotykové. Bezdotykové systémy vyuZivaji optické senzory, to jsou napf.
kamerové a laserové senzory nebo dnes moderni CT systémy (Computer Tomography;
pocitaCova tomografie). Dotykové vyuzivaji fyzického kontaktu méficiho doteku s mérenou

soulasti a dale se déli na pevné a oto€né viz. obrazek 5.

Snimaci

systémy pro
CMM

Dotykové Bezdotykové

Pevné Otocné Optické Poatacov'a
tomografie
[
Spinaci Aktivni ) ,
i , Laserove Kamerové
(Bodové) (Skenovaci)

Obrdzek 5 Snimaci systémy pro CMM

7.1.2. Bezdotykové snimaci systémy

e Laserové systémy
Laserové snimaci systémy pracuji na principu vyslani laserového paprsku, jeho odrazeni
od mérené soucasti a dopadu na optoelektricky senzor. Nasledné je stanovena poloha
méreného bodu. Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby laserového snimani bodl patfi snimace pracujici

na zaklad& interferometrického &i triangulagniho principu.™®!
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e Kamerové systémy
Kamerové systémy se pouzivaji pro rychlé méreni soucasti. Principem kamerového
snimani je identifikace rozdilu pfechodu mezi svétlymi a tmavymi obrysy. Na hranici tohoto
pfechodu systém snima body. V uspofadani s jednou kamerou jsme schopni méfit pouze 2D
rozméry. Pokud chceme méfit ve 3D je tfeba vyuzit kamerové triangulacni sestavy, ktera

obsahuje dvé a vice kamer. (%!

e Pocitatova tomografie
Princip pocitacové tomografie spociva v rotaci mérené soucdsti kolem svislé osy mezi
zdrojem rentgenového zafeni a detektorem jak je vidét na obrazku 6. Béhem této rotace je
soucast prozarovana rentgenovym zarenim, které je zachycovano detektorem. Vystupem
z tohoto snimani jsou mracna bod( (tzv. volupixell — objemovy pixel), coZ je husta sit prostorové
usporadanych bod(. Kazdy z téchto bod( nese informaci o propustnosti zafeni objektu v daném
bodé. Pomoci této informace rozliSujeme jednotlivé slozky jako napftiklad vzduch, plasty,

kovy atd., s nimiz dale pracujeme.*®!

Méfena
Rentgenovy »~ soucastka Rentgenovy
detektor zdroj
. Rotacni os

Obrdzek 6 Princip CT 291
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7.1.3. Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy jsou konstrukéné rlznorodé. Pfevainé jsou sestaveny na
miru jednotlivych mérenych soucasti, obzvlasté pfi méfeni v sériové vyrobé. Tyto snimaci
systémy jsou sestaveny z rlznych komponent. Mezi zakladni komponenty patfi talifek pro
upnuti do snimaci hlavy, prodlouzeni, spojovaci a polohovaci komponenty a v neposledni fadé
samotny snimaci dotek. Tyto doteky jsou pfevazné tvaru presné kulicky v prdmérech od desetin
do jednotek milimetr(. Nejcastéji jsou vyrobeny ze syntetického rubinu, oxidu zirkonicitého

nebo nitridu kiemiku. % Kromé kuli¢ek Ize jako snimace pouizit talitky, valecky, kuZely atd..

7.2. Snimaci hlavy

Dotykové snimaci systémy se upinaji do snimacich hlav. Tyto systémy mUizZeme rozdélit

na indexovatelné (otoc¢né) a pevné.

7.2.1. Pevné snimaci hlavy

Pevné hlavy jsou v prostoru samostatné nepohyblivé a pohybuji se pouze ve smérech os

soutadného systému CMM za pomoci pohonl( stroje.

e Spinaci piezoelektricka snimaci hlava
Spinaci systém pracuje na tfibodovém principu a vychyleni pfipojeného snimace. Kazdy
z téchto bodU funguje jako spinac. Po kontaktu s méfenou soucasti se snimac vychyli, tim se
rozpoji kontakt na jednom z bod, ¢imz je vyslan signal do fidiciho systému pro zapsani aktualni
soufadnice polohy snimaciho doteku. Tento zplsob snimani bodld je vyuzivdn pro

jednoduché CMM. Spinaci snimaci hlava umoZfiuje pouze bodové snimani.”!

e  Aktivni snimaci hlava

Aktivni snimaci hlava je systém, ktery umoznuje skenovani bodu z povrchu soucasti, kde
je hlavni vyhodou Fizeni pfitlacné sily snimace v redlném case a vysoka produktivita. Regulace
pfitlacné sily je realizovdna pomoci sestavy tfi paralelogram, kde kazdy z nich nastavuje slozku
celkové pfritlacné sily v prislusné ose stroje (viz. obrazek 7). Jednotlivé paralelogramy pracuji na
principu elektromagnetu, kdy hodnota nastavené sily odpovida elektrickému proudu, ktery je
vyslany fizenim stroje. Diky tomu je mozné fidit velikost pfitlacné sily, tim zabranit deformaci
méficiho doteku a nasledného zkresleni vysledkl celého méreni. Aktivni snimaci systém muze

vedle skenovaciho reZimu pracovat i v reZzimu bodovém. [**!
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s . G

Obrdzek 7 Princip aktivni snimaci hlava (291

Upnuti snimaci konfigurace je realizovano pomoci upinaciho talitku. Hlavni vyhodou
tohoto uchyceni je vedle presnosti a opakovatelnosti upnuti i moznost automatické vymeény
jednotlivych konfiguraci. Tyto konfigurace mohou byt tvofeny jednim nebo celou sestavou
snimacich dotekd, kdy celkovd hmotnost sestavy nesmi pfesahnout maximalni moznou nosnost
snimaci hlavy. Druhym parametrem, ktery nesmi byt prekrocen, je maximalni délka snimace.
Napfiklad snimaci hlava VAST (uvedena na obrazku 8) ma maximalni nosnost 600 grami

a maximalni povolenou délku snimace 800 milimetr(.1?

Obrdzek 8 Pevnd — aktivni snimaci hlava Zeiss VAST [22]
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7.2.2. Indexovatelné hlavy

Indexovatelné hlavy vyuZivaji k pohybu kromé pohonu stroje i dalsi dhlové polohovaci
mechanismy, jak je vidét na obrazku 9. Hlavni ptednosti je moZnost pouZiti jednoduchych
snimacich konfiguraci a tim vetsi univerzalnost jejich pouziti. Naopak zédkladni nevyhodou je nizsi
presnost v porovnani s pevnymi snimacimi hlavami. Ddvodem jsou dvé rotacni osy tohoto
systému, kde kazda z nich ma svoji chybu polohovani, ktera v ¢ase narUsta. Pfedchazet tomuto
jevu mizZeme Castéjsi kalibraci snimaciho systému, ktera sniZzuje produktivitu celého procesu
méreni. | pres tuto zakladni nevyhodu, jsou v primyslu nejvice zastoupeny z dlvodu jejich
relativné nizké ceny, vysoké univerzalnosti a jednoduchosti pouZziti. V prlimyslu je mizeme
nejCastéji nalézt pfi méreni dild karoserie, plastovych komponent, ve slévarenském

pramyslu, atd. *°

Hlavice :
rotace | oscilace

) Osy moduluji

vychylovani sondy

CMM :
konstantni rychlost

Obrdzek 9 Indexovatelnd hlava Renishaw (23]

Zdivodu spoluprace soddélenim kontroly kvality vyroby agregatd ve firmé
Skoda Auto a.s., které se zabyva kontrolou piesné obrabénych dild, se v této praci autor déle
zabyva aplikaci pouze na CMM strojich s pevnym dotykovym snimacim systémem. Vzhledem

k poZadované presnosti vyroby je tento systém nejvhodnéjsi.
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7.3. CMM pro dotykové méreni

Stroj ke své ¢innosti vyuziva dva soufadné systémy. Jedna se o soufadny systém stroje
a souradny systém méreného objektu. Sestavu CMM stroje s potfebnym pfislusenstvim pro svou

¢innost mGZeme vidét na obr. 10.1*°

Pinola Support

Meéfici hlava

Zasobnik
kontaktnych
sond

Pocita¢

Méfici hlaV

Portal
Kontaktni sonda .
Ridici systém

/ Granitovy stul
Manualni fizeni

Obrdzek 10 Komponenty soufadnicového mériciho stroje [19]

Rizeni CMM stroje je realizovano vypocetni technikou. Zakladnim prvkem je fidici modul,
ktery je nezbytnym dopliikem pro funkénost stroje a ma na starosti pohyb stroje v jednotlivych
osach a fizeni snimaci hlavy. Povely tomuto modulu ddvd PC s fidicim SW, ktery existuje
ve dvojim provedeni. Zakladnim je PC-DMIS, ve kterém se se tvofi drahy meéficiho stroje
podobné jako u obrabécich strojd a to pomoci kodu, kde programator musi znat programovaci
jazyk, jinak neni schopen méfici plan vytvofit. Druhym typem je objektové orientovany SW.
Ten vyuziva naptiklad spole¢nost Carl Zeiss se svym systémem Calypso. Princip tvorby programu
je vimportu objektu, v tomto pripadé CAD modelu. S vyuZitim CAD modelu se provede definice
snimanych drah. Stroj poté provadi méreni v takovém poradi, v jakém byly jednotlivé elementy

naprogramovany.
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7.4. Druhy CMM strojd

CMM muzeme podle oblasti pouziti délit na laboratorni a dilenské. Dilenské mohou byt
pouZiti, jako je napf. nestadld teplota, vyssi vibrace atd. Z toho dlvodu nedosahuji takovych
méficich pfesnosti. Mezi dilenské CMM patfi naptiklad Duramax a Gagemax od firmy Carl Zeiss.
Oproti tomu laboratorni souradnicové méfici stroje jsou velmi presné, to je ddno konstrukénim
usporadanim, kdy se jednotlivé komponenty pohybuji s pfesnym vedenim na vzduchovych
loZiscich. Diky tomu je stroj velmi presny, ale ndchylny na prasné prostredi, tudiz musi byt
umistény v uzavienych a Cistych prostorech s konstantni teplotou a vlhkosti. Laboratornimi
CMM jsou napfiklad Prismo, Contura ¢i Xenos od firmy Carl Zeiss (zobrazeny na obrazku 11)

nebo Infinity od firmy Leitz.

XENOS

Obrdzek 11 Zeiss Xenos (201

Podle typu konstrukce jsou CMM délené dle normy CSN EN 1SO 10360-12Y na mostové,
portalové, stojanové a vyloznikové. Vsechny tyto typy jsou vyrabény v riznych velikostech,
dle pozadavku na mérené dily. V prlimyslu jsou stojanové a vyloznikové typy prevainé vedeny
jako dilenska méridla a portalovy typ s mostovym typem, jako méridla pro laboratorni poufziti.

Toto rozdéleni je dano typem konstrukce, jeji tuhosti a presnosti vedeni.
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Na obrazku 12 jsou zobrazeny vsechny typy:

a) stojanovy typ;
b) vyloZnikovy typ;
c) portélovy typ;
d) mostovy typ.!

A 7 -~ " ‘ 7 .-
\J 4 ' 3
e \j
o
e
a) b) ) d)

Obrdzek 12 Typy dle konstrukce CMMI9]

8. Vybrané formaty vhodné pro vyuZiti nebo prezentaci PMI dat

8.1. 3D PDF

Pod timto formatem si mlzZeme predstavit PDF soubor obsahujici 3D geometrii
a poznamky. Pomoci vhodného prohlizece Ize 3D objekty otacet, pfibliZovat nebo oddalovat,

vybirat jednotlivé plochy a zobrazovat informace k nim vztazené.!?

Samotny format podporuje dva principy zobrazovani ve 3D. Prvni z nich byl vyvinut
skupinou firem zvanou 3D Industry Forum, do které patfi napfiklad Boeing nebo Intel. K jeho
nasazeni doslo v roce 2005 a jedna se o Universal 3D (U3D). U3D podporuje pouze mozaikova
data (neexaktni geometrie vytvorena naptiklad z ¢tyfsténu), strukturu, animace a textury.
Nepodporuje exaktni (presnou) geometrii nebo PMI data. Tento princip je vhodny prevaziné pro

prezentaci. [2°

Druhy princip se nazyva Product Representation Compact (PRC). K vyvoji tohoto formatu
doslo po koupi spole¢nosti Trade and Technologies France (TTF) spolecnosti Adobe. Tim
spolecnost Adobe ziskala potifebné technologie a znalosti, v€etné knihoven, které byly potfeba

pro import mnoha datovych formatt do principu PRC. PRC je vhodny pro otevirani a uchovavani
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velkych CAD soubori od firem ProEngeneer, Siemens NX a CATIA. Navic kromé mozaikovych dat

podporuje i pfesnou geometrii a PMI data.?”!

Tyto principy nejsou podporovany ve vsech PDF prohlizecich, pro zarucené otevieni
souboru v 3D PDF formatu se doporucuje pouzivat prohlize¢ Adobe Acrobat, ktery je zobrazen
na obrazku 13. Oba tyto principy jsou definovany normou ISO 320003.1! 3D PDF je pouzivan
ve firmé Skoda Auto a.s. pro zobrazovani a prezentaci modelG vytvorenych v softwarech

CATIA a ProEngeneer.[”!

s B re———

Product Structure l— —
@

Precise B-Rep |l

PMI |

(Product and Manufacturing Information) [

Obrdzek 13 PFiklad 3D PDF formdtu otevieném v prohliZeéi Adobe Acrobat 2]

82 IT

Format byl vyvinut spolecnosti Siemens PLM Software. Jde o binarni format, jehoz
datovy model podporuje rizné zobrazeni CAD geometrie. Je povaZovan za prvni format pro
vizualizaci a sdileni ,ménérozmérnych” soubor(, ktery byl pfijat normalizaénim
institutem 1S0.1°! Mimo geometrie je JT schopen zobrazovat strukturu vyrobku, vlastnosti a PMI

data.?” Tento format je také jednim z hlavnich ptenosovych format( ve firmé Skoda Auto a.s.

Geometrie je zde moZno zobrazovat ve dvou médech. Prvni je méd primitivni geometrie,

ktery zobrazuje nejjednodussi pravidelnou geometrii, jako jsou valce, kvadry a jehlany.?”!

Druhy méd je oznacen jako BREP (Boundary REPrezentation). BREP nabizi nejvyssi
Uroven preciznosti a presnosti zobrazeni geometrie. Data formatu BREP jsou komprimovana

pomoci sloZitych algoritmd, pfi kterych nedochdzi ke ztratam kvality geometrie a informaci.l?”

3 Document management -- Portable document format; Spradva dokumentl - Format
prenosovych soubort
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V soucasnosti jsou vyuZivany dva typy zobrazeni BREP sobor(l. Jedna se o tradicni
zobrazeni JT-BREP a XT- BREP. V JT formatu je moZné nastavit takzvanou rdznou uroven detail(l
geometrické presnosti, ale smensim objemem dat. Oproti vysoké urovni detaild, kdy
je geometrie témér dokonale presnd, coZz znamena velky objem dat, tudiz i velkou velikost

souboru. 27

Pro pohodlnou vizualizaci dat je k dispozici bezplatny software JT2Go. Tento software
byl vyvinut jak pro mobilni telefony, tak pro tablety s operaénim systémem Android nebo iOS.

Nicméné ho Ize poufZit i na pog¢itaci.?®

Soubor ve formatu JT Ize exportovat z pivodniho CAD softwaru a doplrikové informace
je mozno pridat z jinych aplikaci, jako je naptiklad PDM (Produkt Data Management), kam patfi

sprava kusovnikd, dokumentt, nebo fizeni produktovych dat.[?”!28!

8.3. IGES

IGES je neutrdlni format zvefejnény v roce 1980, navrzeny pro pfevod dat 2D vykrest
a 3D modell z jednoho CAD systému do jiného CAD systému. Soubor v tomto formatu se sklada
z informacnich struktur nebo elementl, které slouzi k digitdlnimu zobrazeni a komunikaci
produktovych dat. Format povaZzuje definici produktu jako soubor elementll, kde je kazdy
element zdkladni jednotkou dat vsouboru IGES. Entity lze rozdélit na geometrické
a negeometrické - nemaji pfesné definovanou geometrii. Geometrické entity zndzornuji fyzicky
tvar soucasti obsahujici kfivky, roviny, body, télesa a spojeni mezi nimi. Negeometrické slouzi
k zajisténi vlastnosti pro jednotlivé entity. Vlastnosti zahrnuji pohledy, rozméry, text

a poznamky.!?*!

JelikoZ se PMI data objevila dlouho po uverejnéni IGES, nejsou ve formatu podporovana.
Existuji vSak softwary TransMagic Pro nebo Expert, které jsou schopny pfidat
yheinteligentni“ — graficki — PMI data, kterd nejsou spojend s prvky soucdsti do modelu
prakticky ve vsech CAD formatech, tim padem i ve formatu IGES. Tento typ PMI dat ma pouze
informacni charakter a nedaji se aktivné vyuZzivat v jinych aplikacich. Mezi tato PMI data pat¥i

geometrické rozméry, tolerance a poznamky. 129
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Mezi dalsi nevyhody IGES formatu patti:

e chyby v pfevodu mezi CAD softwary z dlivodu softwarovych Uprav, které délaji
sami dodavatelé;
e struktura formatu IGES, kterd je zaloZena na 80 sloupcich, proto je pro ¢lovéka

nesrozumitelnd, pokud se v ni vyskytnou chyby, je velmi sloZité je opravit.[?*!

8.4. STEP

Format STEP je mezindrodné definovany normou ISO 10 303% Jedna se o nejobsahlejsi
normu ISO, kterd je oznaCovdna jako norma pro pocitacové interpretovatelné zobrazeni
a vyménu informaci o vyrobé& vyrobk(.B% STEP pouziva formalni jazyk EXPRESS pro modelovéni

informaci a uréeni informaci o vyrobku, které maji byt reprezentovany.?”

Tento format byl vytvoren jako prostfedek pro organizovanou vyménu dat leteckého
a kosmického primyslu s dodavateli. S postupem casu je rozsifovan do dalSich primyslovych

odvétvi a dokdZe zpracovavat i dal$i data neZ pouze geometrii. B

vvvvvv

e geometrické informace;

¢ informace o vyrobé vyrobku (PMI);

e informace o Zivotnim cyklu vyrobku (PLM);
e informace o vyrobé NC (CAD/CAM);

e informace o elektrickych systémech.B!

Jednou 1z nejdllezitéjSich soucasti formatu STEP jsou tzv. aplikacni protokoly
(AP; Aplications Protocol). AP jsou sloZité datové modely uZivané k popisu urcité aplikace dat.
Definuji nejen to, jakad data budou v modelu pouZita, ale i zplisob jakym budou pouZita. Priklady

nejpouzivanéjsich aplikacnich protokold podle normy ISO 10 303:

e STEP AP 203 Configuration Controlled 3D Design;
e STEP AP 214 Core data for automotive mechanical design processes;

e STEP AP 242 Managed Model Based 3D engineering.?21130132]

4 Automation systems and integration — Product data representation and Exchange;
Automatizacni systémy a integrace - Reprezentace a vyména dat produktt
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STEP AP 203 byl primarné podporovany v leteckém a obranném priimyslu, zatimco STEP
AP 214 v primyslu automobilovém. Oba protokoly jiz podporovaly 3D PMI data, 3D geometrii

téles a data o Fizeni produktu (PDM — Product Management Data).B?

STEP AP 242 vznikl ve snaze sloucit protokoly STEP AP 203 a STEP AP 214, jelikoz
Castecné pokryvaly stejné oblasti. Také Slo o standardizaci inteligentnich vyrobnich
operaci — vyuZiti 3D model( obsahujicich PMI data. Pfi slouceni se dbalo na zachovani vsech
funkci obou predchozich aplikacnich protokoll. Dale bylo konstatovano, ze STEP AP 242 bude

stabilni pro dlouhodobou archivaci, a to vice nez 70 let.1321(33]

9. Pfedstaveni firmy Skoda Auto a.s.

Firma Skoda Auto a.s. je nejvétsi automobilkou na tzemi Ceské republiky, kde ma celkem

tfi zavody (Mlada Boleslav, Kvasiny, Vrchlabi).

Pocet kmenovych zaméstnancl prevysuje 33 tisic a kazdy rok firma vyrobi pouze
na Uzemi CR vice jak 880 tisic voz{. Kromé zavodd, které se nachazeji na zemi Ceské republiky,

vyrabi svd auta jesté naptiklad na Slovensku, v Rusku, Indii, Cing, Kazachstanu atd..%

Firma Skoda nezacala vyrobou aut, tak jak ji zndme dnes, ale v roce 1895 se dlouholeti
pratelé, mechanik Vaclav Laurin a knihkupec Vaclav Klement, rozhodli zaloZit podnik s nazvem
Laurin&Klement a nasledné zkonstruovat jejich prvni spolecny produkt - jizdni kolo, jejz

vlastenecky pojmenovali ,Slavia“. B4

U bicykl( ovsem nezlstali, postupem casu presli na vyrobu motocykl(, které patfily mezi
prvni na svété. Jejich stroje byly natolik pokrokové, Ze vyhravaly zavody a trhaly rychlostni
rekordy. Automobilovou éru firmy Skoda nastartoval automobil s ndzvem Voiturette A diky
nému se automobilka fadi mezi nejstarsi na svété. S prichodem roku 1925 se firma dvou pratel
Laurin&Klement spojuje s velkym strojirenskym podnikem Skoda Plzefi a na trh pfichazi novy

model SKODA Popular.?

Za dalsi zZlomovy milnik je povaZovan rok 1991, kdy se firma Skoda Auto a.s. stava
soucasti koncernu Volkswagen Group, kde se v prlibéhu ¢asu, po boku firem jako Bugatti, Audi,
Porsche nebo Bentley, stava velkym hra¢em na trhu osobnich automobill po celém svété. Firma
Skoda Auto a.s. vyrabi automobily napfi¢ celym uZivatelskym spektrem, od malych kompaktnich

az po velké rodinné vozy."®
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Prakticka ¢ast

10. Tvorba méficich program

10.1. Manudlni tvorba programu

Pro provedeny experiment demonstrujici pfinosy PMI v praxi byl vybran artefakt
dodavany firmou Carl Zeiss pro skolici Ucely. Cilem tohoto experimentu bylo demonstrovat
¢asovou Usporu v dobé trvani pripravy méreni na CMM. Jedna se o soucast pfipominajici kostku
s riznymi geometrickymi elementy (obrazek 14). Soucast je takto navriena umysing, jelikoz

je na ni mozné vyzkouset rGzné zpUsoby a principy tvorby programu pro souradnicové méreni.

Obrazek 14 Zkusebni artefakt bez PMI dat

Mérené charakteristiky byly prevzaty z vykresu dodavanému ke zkusebni kostce. Méfici
plan byl vytvoren pouze pro charakteristiky, které obsahuji PMI data, jez jsou také soucasti CAD
modelu zkusebni kostky, aby bylo porovnani manualni tvorby planu méreni (tradi¢nim

zpUsobem - operatorem) adekvatni vici tvorbé planu méreni pomoci PMI dat.

10.1.1. Postup tvorby planu méfeni a definice potfebnych parametri

Tento postup je v soucasné dobé pouzivan na mérovém stiedisku firmy Skoda Auto a.s.

e Tvorba snimaciho systému
Spolecné s programem Calypso je dodavany software zvany Stylus System Creator,
pomoci kterého byl vytvoren virtudlni snimaci systém z katalogu snimac pfimo od firmy
Carl Zeiss. Takto vytvorfeny snimac stacilo importovat do SW Calypso a pomoci offline simulace

vyzkouset pfimo na CAD modelu méfené soucdsti, jak je vidét na obrdzku 15, zda je snimaci
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systém vyhovujici, nebo musi byt upraven. V pripadé této prace byl vytvoren snimaci systém
tvaru hvézdice. V zaporném sméru osy Z (-Z) byl zvolen pfilis dlouhy snimac, ktery musel byt
nasledné vymeénén za kratsi, jelikoZ hrozila kolize s granitovou deskou soufadnicového stroje, pfi

méreni pozadovanych element(.

Obrdzek 15 Simulace snimaciho systému s CAD modelem mérené soucdsti

e Definice elementl a principy snimani bodd
Definice mérenych elementll se v SW Calypso provadi pfimo na CAD modelu. Diky
objektovému zaméreni SW Calypso se jmenovitd data pfevezmou pfimo z CAD dat. Timto
zpUsobem lze nadefinovat i strategii méreni. Pod pojmem strategie méreni si miZeme predstavit
nastaveni drahy pro snimani bod(, jejich nasledné zpracovani v podobé filtrace a eliminace

odlehlych hodnot a na zavér volbu vhodné metodiky vypoctu geometrického elementu.

Extrakci bodU je mozno realizovat dvéma rezimy. Prvnim je rezim skenovani, kdy snimaci
systém skenuje cely méreny element. Napfiklad u kruZnice byl nastaven rozsah skenovani na
370°, jelikoZz priblizné 10° se vyuziva na potlaceni vlivu rozbéhu a dobéhu pohonl stroje,
coz mlzZe negativné ovlivnit vysledky méreni. Diky skenovacimu principu extrakce bodl je
mozné vyhodnocovat tolerance tvaru jako je kruhovitost nebo rovinnost. Dlvodem je ziskani
pomérné vysokého poctu bodd, které nam detailné popiSou skutecny tvar méreného elementu.

Pomoci grafického zobrazeni jsme schopni tyto odchylky vizualizovat.

Druhy reZim je zaloZen na snimani jednotlivych bodl (tzv. bodovy). Ten je vhodny
predevsim na neopracované plochy, jelikoZ na tyto dily nejsou kladeny tak velké poZadavky na
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presnost. Dale jsou vhodné pro vyhodnoceni rozmérovych charakteristik, u kterych nas
nezajimaji tvarové odchylky. Proto neni tfeba nasnimat a vyhodnocovat stovky namérenych

bod, protoze tim cely proces méreni zpomalujeme.

S ohledem na skutecnost, Ze mérena soucast obsahuje pomérné velké mnoistvi
toleranci tvaru a polohy, jako je valcovitost, rovinnost atd., byl pro tuto praci zvolen prevazné
skenovaci zplsob méreni u elementl kruhového tvaru a bodovy u snimani vybranych rovin, kde

neni vykresové predepsana tolerance kolmosti a rovinnosti.

e Definice snimacl pro jednotlivé elementy
Vzhledem k rlznorodému rozmisténi mérenych elementl bylo tfeba pozorné definovat
snimaci dotek ze snimaci konfigurace, kterym bude pfislusSny element méren. Samotné
definovani se provadi na zakladé orientace os soufadného systému, orientace jednotlivych
snimadl a polohy méfeného dilu umisténého na pracovni desce stroje. Na obrazku 16
je zobrazen zpuUsob vybéru pfislusnych snimacd dle sméru ndjezdu soufadnicového stroje

k elementu respektujici orientaci sméru os soufadného systému.

% Kruhova draha X
O d KruZnice2
[ Prednastaveni ] [ Vypotet ] [ Reference
Automaticka
Vypotet
Rychlost 5,0000
& Délka kroku ‘ 0,1000
() Pocet bodd 419
Snimaé 1 -7
i 1 -Z
w2 ey
Body #3 3 _#X
#4 4 -Y

Zakladni nastaveni | Specialni nastg#5 5_-X
Auto1: dfik proti normale
Potat.ihel Auto2: dfik po norméale

%+
Uhlové rozsah +z —

Obradzek 16 Priklad definovdni snimaci

7 7

e Definice parametrd snimani

Mezi nastaveni snimané drahy patfi délka kroku, pocet bodl a rychlost skenovani.

V softwaru Calypso byla zvolena moZnost pfednastaveni automatické délky kroku dle typu
a velikosti méfeného elementu (viz. obr. 17). Plvodni hodnoty jsou zadany vyrobcem, ale pokud
hodnoty nevyhovuji konkrétnim poZadavkl, daji se manudlné upravit. Aby byly jednotlivé

geometrické elementy detailné popsany, byl nastaven krok mezi jednotlivymi body na
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hodnotu 0,05 mm. Diky tomuto nastaveni jiz neni tfeba krok definovat pro kazdy element zvlast.

Pocet snimanych bodu se tedy vypocte v zavislosti na délce a typu drahy.

Metody méreni
Hustota bodd

Rozmeér.elementy 0 TR

Stand.pocet bot Délka kroku 0,2000
Elementy polohy

Stand.potet bot Délka kroku 0,1000
Tvarové elementy

Scanning v Délka kroku 0,0500

Obrazek 17 Prednastaveni parametri snimani

e Definice typu drahy skenovani
U kazdého elementu byl tfeba zvolit typ drahy skenovani. Takovychto mozZnosti
je mnoho a kazda z nich je vhodna pro jiny zplsob pouZiti. Napriklad valec Ize méfit pomoci dvou
a vice kruznic, spirdlou nebo pomoci povrchovych pfimek. V primyslu pfevaZzuje méreni pomoci

kruznic, kdy se vyhodnocuji naptiklad kruhovitosti a valcovitosti jednotlivych vloZek bloku valc(.

Strategii pro tvorbu rovin je také nékolik. Nejpouzivanéjsimi typy jsou kruhova drahy,
kterd se nejcastéji pouziva pfi méreni Cel hfidell, ddle polylinie, kterd ma své uplatnéni
na tvarové sloZitych rovinnych elementech a rastr, ktery slouzi pro detailni popis rozmérnych
pravidelnych ploch. Generovani téchto drah Ize provést za pomoci CAD modelu, kdy SW Calypso
vypocte tvar drahy z hranic méreného elementu. Druhym zplsobem je ru¢ni nastaveni za vyuziti
ovladaciho pultu stroje. Tento zpUsob se ale pfi tvorbé programu na CAD modelu témér

nevyuziva.

e Bezpecnostni data
Hlavni Ukolem bezpecnostnich dat je zabrdnit koliznimu stavu stroje a tim ho ochranit
pred poskozenim nejen komponentl stroje, ale i snimaci konfigurace. Do téchto dat patfi
bezpecnostni skupiny, tj. smér, ze kterého ma snimac najet na méreni prislusSného elementu.
Dale také urcuji smér ndjezdu k elementu a odjezdu od néj. Nastaveni téchto dat musi
respektovat smér pouzitého snimace, ale s opacnou polaritou. To znamend, Ze pokud bylo
provedeno méreni snimacem ve sméru -X, bezpecnostni skupina (nebo také najezdovy smér)

byla nastavena ve sméru zaporné polarity normalového vektoru mérené plochy a to tedy +X.
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DuleZitym bezpecnostnim prvkem je tzv. ,bezpecnostni kvadr”. Tento prvek slouci pro
definici zaru¢ené bezpecného prostoru pro objezd snimaci konfigurace okolo méreného dilu bez
rizika kolize. Definice kvadru mlzZe byt provedena pomoci vypoctu z CAD modelu, kdy se SW
Calypso zada vzddlenost od modelu a ten automaticky provede vypocet kvadru. Druhym
zpUsobem je uZivatelska definice, ktera se pouZiva nejcastéji pfi tvorbé programu, kdy model
neodpovida skutecnosti (napf. obsahuje identifikacni elementy — ID Cipy — které na modelu

nejsou) nebo modelem nedisponujeme vibec.

Dalsi mozZnosti je nastaveni bezpecnostni vzdalenosti a odjezdu (obrazek 18), tyto

hodnoty byly ponechany prednastavené SW Calypso.

% Bezp.data *

O d KruzZnice?

Vicenas.generovani bezp.dat

r‘-'ﬂchuzi

Bezp.skupina ’SE +7 VI

Bezp.vzdalenost ¥| | 10,0000

Jetna ... v |PFt:d méfenim a po méfe |
Odjezd ¥ | 5,0000
Snim.systém ZkazaBP ~
RT-poloha

Obrdzek 18 Definice bezpecnostnich dat

10.2. Poloautomatickd tvorba programu

Po preddefinovani nasledujicich strategii je Ize ndsledné vyuZit i u manualni tvorby
mériciho planu. Nejprve bylo tfeba prfeddefinovani strategie méreni pro jednotlivé elementy

viz. obrazek 19.
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% Nastaveni = o X |

Obecné | Vyhodnoceni | Filtr/Eliminace odl.hod. ' Strategie | CAD | ‘

Strategie pro nové mérené el Tato i jsou 4 i a plati pro viechny plany
méfeni.
Nastaveni
Néazev: BK1 v
: UloZit } [ Vymazat ‘ ‘ Exportovat... ‘ ‘ Importovat...

Vychozi nastaveni

° [ Aktivovéno

1

~

[ Aktivovéno B
& Aktivovano [ 5]
[ Aktivovino [ o]
) Aktivovano [ ]

[ Adtivovéno  Ja

DOe@O ¢

[ Adtivovine

- 0K7 ] Storno J

Obrdzek 19 MozZnost predurceni strategie snimdni jednotlivych elementui

Naptiklad u elementu valec byla pro méreni pomoci dvou kruznic prednastavena
procentudlni hodnota vzddlenosti méreni jednotlivych kruznic od hranice elementu

(obrazek 20). Také je moZné nastavit automatické dopoditani drahy kruznice dle prdméru kulicky

na konci snimace.

c KIuhO\:é draha X
i Standardni nastaveni pro valec
Automaticka
Vypoiet
Rychlost 10,0000
) Délka kroku 0,0000
@ Potet bodi na fez 1500
Body O
Zakladni nastaveni = Specialni nastaveni
Potat.dhel Py 0,0000
Uhlovy rozsah iz | 360,0000
Tangenc.sniméani (Vychozi ] Ano
[Udai v procentech v]
Potatvyika: 10,0
Cil.vyska: 10,0
Potet fezd 1 —

Obrdzek 20 Standardni nastaveni méFici strategie pro vdlec

Dale bylo nastaveno vyhodnoceni pro jednotlivé typy elementl. Jak je vidétna
obrazku 21, bylo zvoleno vyhodnoceni vsech typl elementd metodou ,Element — Gauss”.

Toto vyhodnoceni je v praxi pouzivano nejcasté;ji.
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[ £ Nastaveni - a X

Obecné | Vyhodnoceni | FiltEliminace odL.hod. | Strategie | CAD |

i pro nové k é el Tato i plati jen pro otevieny plan plan
méfeni.
Nastaveni
Nazev: BK1 v
ulozit | | Vymazat ‘ [ Exportovat... ] | importovat...

Rozmér

Metoda |EI G; v[
Poloha

Metoda vyhodnoceni |Element-Gauss v

Tvar [bez tvaru linie, tvaru kfivky a profilu pro obecnou tvaravou plochu)
Metoda i [E v

[2]

Reference

Metoda vyhodnoceni |vychozi v

Obrdazek 21 Nastaveni vyhodnoceni dle typu elementu

Zaroven s nastavenim vyhodnoceni byly nastaveny parametry filtrace a eliminace
odlehlych hodnot pro jednotlivé typy element(. Pti extrakci bodl dotykovym zplsobem dochazi
k zaznamenani vSech nedokonalosti povrchu. Tyto nedokonalosti musime jesté pred vypoctem
elementu potlacdit. Ktomu slouZi filtrace bodd a eliminace odlehlych hodnot. Nastaveni

eliminace a filtrace je zobrazeno na obrazku 22.

5 Nastaveni - [m] X
Obecn | Vyhod i1 Filt/Eliminace odl.hod. | Swategie | CAD |
Vychozi nastaveni filtru a odlehlych hodnot pro é Tato nast: i plati jen pro otevieny

plan méfeni.

Nastaveni
Nazev: BK1 v
| [ Vymazat l [ Exp = l [ Imp:
Rozmér =
. Filtr (oteviené elementy] Filtr (uzaviené elementy) Eliminace odl.hodnot
n Spline, Nizkopasm. 2] | Spline, Nizkopasm. 22| | Faktor: 3,007 3,00 Y
Le: 2,5 mm vjot: 50 Le: 0,0 -1000,0 mm .3,
Jen odlehlé hodnoty
| Merace: 1
Poloha

Filtr (otevFené elementy] Filtr (uzaviené elementy) Eliminace odl.hodnot

Spline, Nizkopasm. 22| | Spline, Nizkopasm. 7| | Faktor: 3,00 3,00 ~ 7Y
Lc: 2,5 mm viot: 50 %% | Lc:0,0-1000,0 mm
Jen odlehlé hodnoty

Iterare: 1
Tvar [bez tvaru linie, tvaru kfivky a profilu pro obecnou tvarovou plochu)
Filtr (otevFené elementy] Filtr (uzaviené elementy) Eliminace odl.hodnot
Spline, Nizkopasm. . Spline, Nizkopasm. oA Faktor: 3,00 { 3,00
Le: 2,5 mm vjot: 50 0 Lc: 0,0-1000,0 mm
Jen odlehlé hodnoty
Iterace: 1

[] Filtr (otevFené elementy] [] Filtr (uzaviené elementy) | [] Eliminace odl.hodnot

z
v
X

Obrdzek 22 Vychozi nastaveni filtrt a eliminace odlehlych hodnot dle typu elementu
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Vsechna predesla nastaveni se daji jednotlivé ukladat a poté pouzivat pro urcité dily dle
specifickych pozadavkd. | presto, Ze takto doslo k prednastaveni vSech hodnot pro elementy
a strategie jejich méreni, na kazdé prlimyslové soucasti jsou néjaké elementy, které je treba
mérit a vyhodnocovat jinym zplsobem. Takovéto elementy je pak potfeba nastavit individualné.
Tyto pozadavky mohou byt definovany konstruktérem a nalezneme je v PMI datech nebo
v poznamce na vykrese ¢i v méficich planech — které definuji mérené charakteristiky na

jednotlivych dilech ve firmé Skoda Auto a.s..

Dale byla pouzita moznost definovat jednotlivé snimace pro elementy funkci SW Calypso
»Automaticka predvolba snimaciho systémi“. Tato funkce je k dispozici po importu snimaciho
systému do SW Calypso. Také jiz musi byt vytvoreny jednotlivé elementy. Pomoci automatické
predvolby snimaciho systému se automaticky pfifadi jednotlivé snimaci doteky z konfigurace
snimadld k pFislusnym elementim. KaZzdopadné je doporucena nasledna kontrola spravnosti

pfifazeni snimacd, obzvlasté u slozitéjsich dild.

U pfedem nenadefinovaného méreni kruznice vytvofril SW Calypso drahu snimani jako
pramét kruznice do roviny, zmensenou o polomér snimaci kulicky. Nicméné méreni na primétu
neni vhodné, nebot snimani probihd na hrané elementu, ktery mlze byt poskozeny vyrobou
¢i naslednou manipulaci. Tento stav miZeme vidét na obrazku 23. V praxi se kvlli tomuto riziku
méri za hranou elementu ve vzdalenosti minimalné poloméru kulicky méficiho doteku. Nicméné
v PMI datech je priimér definovan na prlmétu, jak je vidét na obrazku 24. Proto je nutné
preddefinovanim strategie méreni kruznice, nastavit hloubku méfeni a tim predejit

nevhodnému méreni elementu.

2 o
l I

Obrazek 23 Mereni pruméru kruZnice na hrané diry
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Obrdzek 24 Prumér kruZnice definovany v CAD modelu
10.3. Automaticka tvorba programu z CAD modelu obsahujiciho

PMI data

Tvorba snimaci konfigurace probihala stejnym zplUsobem jako u manuaini tvorby
programu. Dale i jeho import do SW Calypso. Nasledné bylo vyuZito nastaveni z prfedchozi

kapitoly poloautomatické tvorby programu, aZz na automatickou prfedvolbu snimaciho systému.

V dalSim kroku byl importovan CAD model obsahujici sémantickd PMI data. Podminkou
jsou sémanticka PMI data, jelikoZ nesémantickd — graficka, nejsou v SW Calypso rozpozndna.

Pouzity model obsahujici PMI data mizeme vidét na obr. 25.

Obrdzek 25 CAD model skoliciho artefaktu firmy Carl Zeiss obsahujici PMI data
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Po importu takto pfipraveného modelu se v SW Calypso zobrazi dalsi karta, ktera

umoZiuje praci s PMI daty. Pomoci funkci na této karté si mGzeme PMI informace vizualizovat

,

a nasledné definovat pro automatickou tvorbu planu méreni. Kartu PMI dat znazorniuje

obrazek 26, kde mizeme vidét skladbu informaci obsazenou v importovaném CAD modelu.

Znaceni otvoru o

priméru 30 mm

Znaceni polohy

i

B2 03 [B= § |eg

|-

Stroj

v

™
a2
P

=
P

=
=
P

'L'{J 'L'{} 1'{} 1{}

Plan m... | Charakt... | Elementy | PMI

Znaceni zakladny A

Top }
[ ‘I* o05_bistance_direct 33.43
D '[: 06_Distance_horizontal_33.15
M 04 _Diameter_30
(] 16_LineProfile_0.2
0 Oa
0 Ms \
1 Oo
Front
[ ™ o01_Diameter_15
D ‘I* 03 _Distance 92
[ 4 02_aAngle_50
1 Oc
] 13_Coaxiality_0.05
] 12_Flatness_0.35
[ 10_Cylindricity_0.30
(] 11_Perpendicularity_0.2
Right
[ ™ 07 _Diameter_12
D 2] 08_Diameter_bore-pattern_12
I:IT '[: 90_theoretical-Distance_33
[T '[‘_ 91_theoretical-Distance_30
] 15_Parallelism_0.45
[€] 14_Position_0.15-MMC
Bottom
[ ™ 09 _Diameter_60
Left
Isometric
Trimetric
Back

Obrdzek 26 Karta PMI v Calypsu

Automaticky vytvorené elementy maji stejny ndzev, jako mély v karté PMI data.

Vyhodou pro operatora je, Ze nemUze na néjaky element zapomenout nebo ho prehlédnout, jak

tomu muZe byt pfi tvorbé méficiho planu z klasického 2D vykresu. Elementy a charakteristiky

se vytvori do pfislusnych karet fidiciho SW, kde v pfipadé potfeby je mozna uzivatelska definice.
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Poté byla pouZita funkce automatické predvolby snimaciho systému. A tim je tvorba
planu méreni takrka hotova. Nyni je tfeba dlikladné kontroly pfifazeni snimacu. Tu Ize provést
v editoru méreni pro elementy s ndaslednym ovéfenim simulaci. Ddle kontrola nastaveni

vyhodnoceni elementl a charakteristik, zdali bylo vSe z PMI dat spravné ptifazeno.

11. Casové srovnani

PFi Casovém srovnani tvorby méficiho planu bez PMI dat a za pouziti PMI dat byl odvozen
nasledujici graf (obrazek 27). Za predpokladu, Ze byl k dispozici i 3D model soucasti, bez PMI dat,

ktery byl pouZit pfi programovani dle 2D vykresu.

Tvorba 3D

b >§ et e o6, Tvorba méficiho planu podle 2D Ovéreni a
@ 5 P 1 vykresu kontrola 1
a vykresu | |
I |
‘E | Tvorba ” |
" = Tvorba 3D modelu a ., méficiho planu Ovéreni a . Casova
)§ definice PMidat | 7 pomoci PMI kontrola ] uspora ]
= | ‘ dat | |
|| | !
| , | Cas
Aty ! Aty |

Obrdzek 27 Graf ¢asové ndrocnosti tvorby méricich programd 3¢

Po secteni Casu tvorby CAD modelli a nasledné tvorby vykresi nebo PMI dat bylo
vykresu z CAD modelu. V grafu tento €asovy rozdil reprezentuje At;. Nicméné v praxi tuto ¢ast
zajistuje vyvojové stfedisko a na mérové stredisko jsou dodavany jiz hotové vykresy, nebo

CAD modely.

Samotna tvorba méficiho planu, dle 2D vykresu a dostupného 3D modelu bez PMI dat,
coz je soucasny zpUsob tvorby programf, je o poznani delsi nez tvorba méfticiho planu za pomoci
PMI dat. JelikoZ tvorba a hlavné nasledné pojmenovavani jednotlivych elementd, charakteristik
a prifazovani elementu k charakteristikdm tak, aby bylo zfejmé, k cemu je dany element vztazen,
je Casové velmi narocné. DalSi cCasova ztrata vznikd Spatnou orientaci v casto velkych
a neprehlednych vykresech soucasti a dohledavani potfebnych dodatecnych informaci

v tabulkach na okrajich vykresu.

PFi pouZiti preddefinovani z kapitoly 11.2. Ize ¢as tvorby méficiho planu vyrazné zkratit,
jelikoz odpada dalsi definovani element(. Je nutnd pouze Uprava téch elementd, které se neméri
standardné, tak jak bylo preddefinovano, ale jinou strategii a je dany i jiny zplsob vyhodnoceni

nez standardni. Dale je tfeba pojmenovat elementy a pfiradit je k jednotlivym charakteristikam.
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Pfi programovani pomoci PMI dat se lze témto zdrienim vyvarovat. Cas, ktery byl
usporen diky programovani pomoci PMI dat, je v grafu znazornén jako At,. V pfipadé této prace

k nému lze pfipocitat i ¢as At; a tim byla dosazena maximalni ¢asova uspora.

Céast ovéreni a kontrola je u obou zplsobtl programovani velmi dilezitd. Pokud
by u programovani bez PMI dat nebyla k dispozici offline simulace a musel by byt program
testovan pfimo na vyrobeném kuse upnutém v CMM, mohlo by dojit ke kolizi z dGvodu chybné
zvoleného snimace. Ktomuto problému by u jednodussich soucdsti, po poutziti funkce

automatické predvolby snimaciho systému, nemélo dochazet.

V nasledujicim grafu (obrazek 28) je srovnani casové narocnosti tvorby programu
manualnim (tradicnim zplsobem), bez pouzZiti pfednastaveni z kapitoly 10. 2. a tvorby planu
méreni pomoci PMI dat. Pfi tvorbé méficiho planu pomoci PMI dat byly vyuzity vSechny
automatizacni prvky pro zkraceni ¢asové narocnosti. Zmérenim casu tvorby planu méreni
manudlnim zplUsobem u autora této prace byla zjisténa hodnota 3,5 hodiny. Tato
hodnota je v porovnani s automatickou tvorbou planu méreni, kde byl naméreny ¢as 1 hodina,

o poznani delsi.

Porovnani ¢asu programovani zkusebniho artefaktu

vy

ZpUsob tvorby planu méreni

Pomoci PMI dat _

e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Cas [hod]

Obrdzek 28 Graf casového srovndni dvojiho zplsobu tvorby mériciho pldnu

Pfi srovnani ¢asové narocnosti ru¢ni a automatické tvorby programu doslo k casové

Uspore priblizné dvou hodin a tficeti minut. CoZ je v procentualnim srovnani pfiblizné 70%.
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12. Hlavni vyhody Automatické tvorby planu méreni

Mezi vyhody Automatické tvorby planu méreni patti predevsim vyrazna casova uspora.
Pouze za predpokladu, Ze dopfedu probéhnou vsechna potrfebnd prednastaveni strategii
méfeni a vyvhodnocovani. Casova Uspora je tvorena predevsim odstranénim opakujici se rutinni
prace, kdy operator musel jednotlivé elementy definovat zCAD modelu
manualné a poté je manudlné prifazovat k charakteristikam. To znamena usnadnéni tvorby
pldnu méreni pro pracovnika a snizeni vlivu lidského faktoru, tudiz sniZzeni Sance na chybu

z nepozornosti nebo prehlédnuti.

13. Vlastni tvorba a export PMI dat do vybranych formatd

Tvorba PMI dat probihala v programech Siemens NX a CATIA. Jako soucdst pro ukazku
tvorby PMI dat byla vybrana ojnice. Tento typ ojnice je sériové vyrdbén v Mladé Boleslavi, proto

by méla byt moznost i jejiho ndsledného zméreni na CMM.

Pro tvorbu PMI dat v programu CATIA byl naimportovan CAD model a vybran typ
vytvarenych PMI dat, protoZze PMI data méla byt dale importovana do SW Calypso, byla zvolena
sémantickda PMI data. Dale byl nadefinovdan pohled na ojnici v fezu

(obrazek 29), ve kterém se tvofila prislusna PMI data.

Na obrazku 29 jsou vidét CAD rozmérové informace, které byly vytvoreny v softwaru
CATIA, ale vzhledem ke skute¢nosti, Ze se jedna o dvérny typ informaci firmy Skoda Auto a.s.,
byly konkrétni rozméry zobecnény. Z dlivodu ochrany know-how spoleénosti neni mozné

uverejnit konkrétni rozméry komponent.
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Obrdzek 29 Pohled v fezu s PMI daty; SW CATIA

Nasledné byl vytvoren izometricky pohled (obr. 30). Vizometrickém pohledu jsou

zobrazena vSechna PMI data, ktera jsou na ojnici vytvorena.

Obrazek 30 Izometricky pohled s PMI daty; SW Siemens NX
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Model obsahujici PMI data byl vyexportovan do potiebnych datovych format(. Prvni
pokus o export do formatu STEP skondil nedspésné, jelikoz nebyla k dispozici potfebna licence
do softwaru CATIA. Licence nebyla pfistupna, protoZe ji pouzival jiny uZivatel programu CATIA
v koncernu Volkswagen a téchto licenci je omezeny pocet. Po zkontaktovani pocitacového
oddéleni firmy Skoda Auto a.s., byl zji§té&n uZivatel, ktery byl nasledné kontaktovan a pozadén
o prenechani licence pro export do formatu STEP. Po pfenechani licence byl pokus o export
Uspésny. Po importu modelu ve STEP formatu do SW Calypso nebyla PMI data rozpoznana.
Pro ovéreni pfitomnosti PMI dat, byl model nahrdni do softwaru Siemens NX, ale anitam nebyla

PMI zobrazena.

Dalsim exportovanym formatem byl format JT. Export ze softwaru CATIA
do formatu JT byl velmi komplikovany. Pfimo pres software CATIA bylo tfeba nahrat CAD
model do koncernové databaze. Tam bylo zapotrfebi vybrat spravny format pro
konverzi a staZzeni, v tomto ptipadé tedy JT. Po konverzi, ktera trvala priblizné 4 hodiny, doslo ke
stazeni modelu v JT formatu a jeho importu do SW Calypso. Ani v tomto pfipadé nebyla PMI data
SW Calypso rozpoznana, ale po importu CAD modelu do Siemens NX se PMI data zobrazila,

jak je vidét na obrazku 31. Tudiz v programu CATIA byla vytvofena spravné.

Obrdzek 31 Pohled v fezu po importu do SW Siemens NX
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PFi srovnani obrazkd 29 a 31 je zfejmé, Ze pfi exportu z SW CATIA do JT formatu, nebo
importu JT formdatu do SW Siemens NX, doslo k chybé v prekladu, kdy se nékteré kdty presunuly.

Napfiklad zakladna B jiz neni kolma na kétu s parametrem ,,e“ a dalsi.

Mezi dalSi prekdzku patfil i nedostatek licencnich opci pro program Calypso.
Na nékterych zkusSebnich pocita¢ich nebylo moiné CAD modely naimportovat, jelikoz
byly ve formatu, ktery dana licence SW Calypso nepodporuje. Nicméné se povedlo sehnat jednu
instalaci SW Calypso se vSemi podporovanymi formaty a ani na té nebyla PMI data nactena.

PFi importu nékterych CAD modell s PMI daty dokonce dochazelo k padu softwaru Calypso.

Vsechny tyto pokusy byly vyzkouseny jak ve verzi Calypso 2017, tak v nejnovéjsi verzi

Calypso 2018. V obojim pfipadé import dopadl| stejné neldspésné.
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Zaver

V Uvodni ¢asti této bakalarské prace byla sepsana historie a vyvoj CAD prostfedi. Zacalo
se na uplném pocdtku tj. 2150 pf. n. I. a konci se soucasnosti, kde jsou popsany dnesni pfistupy
k bezvykresovému prostredi. Jednd se o pristupy MBD a MBE. Jejich pfinos pro prlmysl a

problémy, ke kterym muzZe dochazet pfi procesu nasazeni téchto dvou pristup(.

Dale byla definovana PMI data a jejich rozdéleni na dva koncepty, které se v soucasné
dobé poutzivaji. Jde o prezentacni a reprezentaéni PMI data. Prezentacni slouzi pfedevsim pro
usnadnéni ¢teni geometrickych specifikaci z modelu, ktery nahrazuje vykres. Reprezentacni data
jsou dale vyuZitelnd v pramyslu. Mohou byt shromaidovadna jako takzvand Big Data,
sledovéna a vyhodnocovana. Tento pfistup odpovida digitalizaci Priimyslu 4.0. Po definovani
rozdill mezi prezentacnimi a reprezentacnimi PMI daty byl popsan jejich pfinos pro pramysl.
Obecné je zndmo, Ze po nasazeni PMI dat do konstrukéné vyrobniho subjektu doslo ke snizeni

¢asu doby vyvoje produktu o 25-35% a také k redukci velkého poctu papirovych dokument(.

Sohledem na zminéné uchovdvani byly predstaveny pouzivané formaty
v bezvykresovém prostiedi a nastinéna jejich pouZitelnost a schopnost prenosu PMI dat.
Z tohoto prestaveni vyslo najevo, Ze nejlepsi formaty pro pfenos a uchovavani PMI dat jsou JT

a STEP.

V daldi kapitole byly predstaveny zakladni informace o soufadnicové méfici technice
a popsany druhy CMM podle oblasti pouZiti na laboratorni a dilenské a podle typu konstrukce
dle normy ISO. Dale byly popsany snimaci systémy, jez se déli podle fyzikalniho principu na

dotykové a bezdotykové.

Po kratkém predstaveni firmy Skoda Auto a.s., s jejiz podporou vznikla tato préce, byl
plynuly pfesun do praktické ¢asti této zavérecné prdce, ve které byla popsana postupna tvorba
pldnu méreni. Tento popis se skladd ze tfi ¢asti a témi jsou: manualni, poloautomatickd

a automaticka tvorba méficiho planu.

V manudlni ¢asti se zapocalo tvorbou snimaciho systému, jeho importovanim do
programu Calypso. Nasledné byl definovan postup tvorby elementd z CAD modelu a pfifazeni
jednotlivych elementl k pfislusnym charakteristikam. Dalsim krokem bylo manualini pfifazeni
jednotlivych snimacl ze snimaciho systému kelementiim, definice strategie méreni
a vyhodnoceni pro kazdy element. U jednotlivych charakteristik muselo dojit k definovani

pfislusnych toleranci dle vykresové dokumentace. Naposledy bylo tfeba definovat bezpecnostni

~48~



Jan Eichler 2018/2019

parametry jako je bezpecnostni kvadr. Tento krok je nezbytny pro vSechny tfi typy

programovani.

V poloautomatické c¢asti byl stejnym zplsobem vytvoren a naimportovan snimaci
systém. Nasledné se priradily snimace ze snimaciho systému k jednotlivym elementiim pomoci
automatické funkce SW Calypso. Doslo k obecnému prednastaveni parametrli snimani
jednotlivych typl elementll a definovani jejich strategie méreni. Nicméné v této varianté bylo

nutné manualné definovat tolerance u vsech charakteristik.

V ¢asti Automatické tvorby PMI dat byl opét vytvorfen a naimportovan stejnym
zpUsobem identicky snimaci systém. Pomoci PMI dat obsaZenych v modelu byly vytvoreny
elementy a automaticky se pfifadily k charakteristikdm, kdy nesly stejny nazev jako v PMI
datech. Charakteristiky ptrevzaly tolerance pfimo z PMI dat, takze nebylo nutné kazdou z nich
zvlast definovat. Po automatickém ptifazeni snimaciho systému a uréeni bezpeénostniho kvadru

byl jiz program hotovy.

Srovndnim rucni a automatické tvorby planu méreni byla zjiSténa casova Uspora
priblizné 70% a snizeni vlivu lidského faktoru a tim i mensi Sance na tvorbu chyby z nepozornosti

¢i prehlédnuti.

U vlastni tvorby PMI dat doslo k mnoha problémim. Nejprve po vytvoreni PMI dat
v programu Siemens NX nedoslo ani v jednom pfipadé k spravnému exportu CAD modelu s PMI
daty do jakéhokoliv zvoleného formatu. Pokud se povedlo vyexportovat model, tak neobsahoval
PMI data. Testovani pfitomnosti PMI dat probihalo importem CAD modelu
SW Calypso a SW Autodesk Inventor. Nicméné ve vSech pripadech nelspésné. Na viné miize byt

chyba v prekladaci u softwaru Siemens NX.

| pfes pocatecni problémy s nespravnym formatem CAD modelu pro tvorbu PMI dat byla
tvorba PMI dat v programu CATIA o poznani Uspésnéjsi. PMI data byla Uspésné vytvorena, jenze
pfi jejich exportu do formatu JT a STEP doslo k potiZzim. Pfi exportu do STEP formatu, bylo nutné
dodatecné obstarat licenci do softwaru CATIA, diky které mohl byt CAD model exportovan.
Téchto licenci je v koncernu omezeny pocet, jelikoZ je jejich cena velmi vysoka. Pro export do
JT formatu bylo nutné nahrat model do koncernové databaze, kde byl preveden do

pozadovaného formatu.

U formatu STEP se PMI data nepovedla nacist v programu Siemens NX a ani
v SW Calypso nebyla rozpoznana. PMI data ve formatu JT byla rozpoznana ve vsech softwarech,

az na SW Calypso.
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JelikoZ PMI data nebyla ani v jednom formatu softwarem Calypso rozpoznana, nemohl
byt vytvoren plan méreni. Tim padem nemohlo dojit k ovéfeni spravnosti prenosu vytvorenych

PMI dat do SW Calypso a ani naslednému zméreni ojnice na CMM.

Uplna implementace PMI dat do primyslu je daleka budoucnost, nicméné s obrovskym
potenciadlem. Zavedeni PMI do vyroby a kontroly kvality je nutnosti pro automatizaci pracovist,
jako jsou mérova stfediska a vyrobni linky. Nejprve je nutné zajistit, aby fidici softwary pro
obrdbéci a méfici stroje byly schopny rozpoznavat PMI data a nasledné tvofit, popfipadé
upravovat, drahy nastroji a snimacl. V soucasném stavu je zavadéni dat do prdmyslu znacné
problematické. Divodem je Cteni exportovanych CAD formatd, jeZ maji ndvazné systémy
v podobé CAD/CAM, ¢i CMM Fidicich systém( problém identifikovat a fadné aplikovat. Vétim,
Ze se v dohledné dobé podari odborniklim ve vyvoji problémy vyresit a pak jiz nebude nasazeni
bezvykresové dokumentace v plném rozsahu nic branit. Zjisténa ¢asova uUspora ve vysi 70%

oproti dnes standardné pouzivanym metoddm za to rozhodné stoji.
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