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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na vliv strategii pouzitych pfi méfeni na
soufadnicovém méficim stroji. Prvni €ast se vénuje popisu soufadnicovych
méficich stojl, jejich rozdélenim, pfehledem pouzivanych snimacich systému a
standardnimi elementy v softwaru Calypso. Dale jsou rozebirany strategie na
jednotlivych elementech a jejich vliv na vysledek méfeni. Ve druhé c&asti je
popsan postup méfeni modelové ulohy a vyhodnoceni jak grafickych, tak

Ciselnych vysledku.
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Annotation

This bachelor thesis is focused on influence of strategies on coordinate
measuring machine. Subject of the first part is description of coordinate
measuring machine, overview of probe sensors and elements used in sofware
Calypso. The next part describes effect of strategies on results of measurment.

In second half of the thesis is described measurement of choosen part.
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1.Uvod

Tato prace se zabyva problematikou pfesnosti pouzZivanych strategii, které jsou
vyuzivany na souradnicovych méficich strojich. Zajisténi pozadované kvality je
klicové nejen pro spravnou funkénost méfeného dilce, ale také pro vyrobni
podnik. Kvalita vyrobku je méfena na soufadnicovych strojich a tim je podnik

schopen ovéfit pozadavky zakaznika na dany vyrobek.

Pfi méfeni na soufradnicovych meéficich strojich bylo zjisténo, Ze strategie
bodového méfeni je nedostacujici pro zhodnoceni realného tvaru soucasti. Na
zakladé této skute€nosti byla potfeba vytvofit strategie, které by umoznily pfesné
zachyceni tvaru soucasti, v€etné vSech nerovnosti. Tato strategie schopna plinit
kladené pozadavky se nazyva scanning. Z tohoto divodu bych chtél zjistit, jak

velky vliv ma zvolena strategie na vysledek méreni.

Cilem této bakalafské prace je zhodnotit dulezitost a vliv jednotlivych strategii.
Abych poukazal na rozdilnost zvolenych strategii, zvolil jsem soucast typu
pfiruba, na které budou proméfeny geometrické elementy pomoci ruznych
strategii. Také pouziji rGzné metody vyhodnoceni, které by mohli silné ovlivnit
vysledek méfeni. Hodnoty z méfeni budou pouzity pro porovnani pouzitych
strategii a metod vyhodnoceni. Oc&ekavanym vysledkem méfeni je vétsi
nepresnost tvaru pfi pouziti strategie snimani jednotlivych bodl nez pfi pouziti

strategie scanningu.
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2.Souradnicové meérici stroje

Souradnicové meéfici stroje (SMS) jsou zafizeni pro méfeni rozméru, tvarl a
polohy geometrickych vlastnosti obrobkl. Tyto stroje jsou uréeny k presnému
a vétSinou automatizovanému méreni strojnich soucasti. Hlavnim divodem, pro¢
se soufadnicové méfici stroje pouzivaiji, je jejich pfesnost. Na Obr.1 je zobrazen

souradnicovy méfici stroj firmy Zeiss, typ UMPC 850 Carat.

I’. e Pinola

=
=
|’_~

|

Snimaci hlava

Oviadaci panel

Stal pro umisténi
soucasti

Obr. 1 Portalovy souradnicovy meérici stroj UPMC 850 Carat

Rozdéleni souradnicové méfici techniky muzeme provést dle nékolika hledisek,
napfiklad z pohledu, zda je CMM kartézsky, nebo nekartézsky usporadano. Dale
je lze rozdélit dle konstrukéniho usporadani. Toto uspofadani je schematicky
zobrazeno na Obr. 2.

Vilomnikowy tvp

Mostovy tvp

Kartezsky

uspofadané Portilovi typ

Soufadnicove
metici
slroje

(CMM)

Stojanowvy typ

. Meficl ramena
Mekartezsky
uspofadané

P Laser trackery

Fucm ChM

Obr. 2 Rozdéleni souradnicovych méricich stroju
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3.Snimaci systém SMS

Vigwiv s

pouzita senzorika a jednotlivé snimace, pomoci kterych dochazi ke snimani
bodl. Snimaci systém ovliviiuje pfesnost a moznost automatizace méfeni. Tento
snimaci systém je spojen se zbytkem stroje pomoci pinoly. Snimaci systémy lze

rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a to na dotykové a bezdotykové, viz Obr. 3.

Snimaci
systémy
CMM
1
| |
; Bezdotykové
Dotykové
(optické)
1 1
[ ] | |
Pevné Otoiné Bodové Skenovaci
| |
{ 1 { 1
S Spinaci
Spinadi Skenovaci P Skenovaci
(bodové) (bodové)

Obr. 3 Rozdéleni snimacich systému [1]

3.1 Dotykové snimaci systémy

Jak z nazvu vyplyva, je u téchto snimall potfeba fyzického doteku mezi
snimaCem a méfenou soucCastkou. Dotykové snimaci systémy dosahuji vétsi
presnosti nez bezdotykové. Proto se druh méfeni, kde je potfeba vysoké

presnosti, provadi s dotykovymi snimaci.

3.1.1 Pevné

U pevnych snimacich systému je senzorova hlava pfipevnéna k pinole. Pohyby
Ize provadét pouze strojem, nikoli snimacem. Vyhodou je eliminace nepfesnosti

vlivem mechanického pohybu, k némuz dochazi napfiklad u otonych hlav.
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Spinaci systémy

Spinaci systém (Obr. 5) funguje tak, Zze v okamziku, kdy dojde ke kontaktu
snimaciho dotyku a mérfeného kusu, sonda vyda zvukovy signal, nasleduje
zastaveni pohybu a dojde k odecteni aktualni polohy, tedy soufadnic
z odmérovaciho systému stroje. Jedna se o uzavfeny elektricky obvod, kde pfi
kontaktu snimace s méfenym dilcem dojde k rozepnuti kontaktd. Toto rozpojeni
je binarnim signalem pro odecteni soufadnic. Binarni systém, ktery je zde pouzit,
rozpozna pouze dva stavy. Logickou hodnotu 1 nebo 0. To znamena, Ze je obvod
sepnuty nebo rozepnuty. Po odjeti snimage z méfeného povrchu dojde opét
k sepnuti kontakta. V angli¢tiné se tento systém znaci Touch and Trigger. Pro

sejmuti kazdého bodu musi snimac vzdy pfijet, dotknout se a odjet. [2]

—~ E*\ Pruzina F ¢

=
A
Propojeni %1

s CMM
R
Prodlouzeni
snimactho k:
doteku ¢
Snimaci
dotek
‘,’ -' F

Obr. 5 Schéma snimaciho systému [2] Obr. 4 Konstrukce snimaciho systému [4]

Senzor

Na obrazku Cislo 4 a 5 mizeme vidét, Zze je systém tvofen tfemi kontakty
rozmisténymi po 120°, pruzinou a dfikem. Vysledna sila Fc generuje moment na
rameni L a tento ohybovy moment se snazi potlacit sila Fs vyvolana pruzinou.
Tato pruzina tlaci na opérny talifek a snazi se vratit systém do puvodni polohy,

V niz jsou kontakty sepnuté. [2]

Skenovaci systémy

Skenovaci systémy nebo také snimaci systémy jsou systémy, pfi kterych dochazi
ke kontinualnimu snimani bodl pfi pohybu snimace po méfené soucasti.

Snimaci systém je oproti spinacimu mnohonasobné rychlejSi. Dokaze na jednom
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segmentu spojité zaznamenat az nékolik tisic bodu. AvSak tento systém dokaze
snimat i ve spinacim rezimu. Systémy schopné spojitého snimani bodu jsou také
Casto oznacCovany jako meéfici (angl. Measuring Systems). Pro zajisténi
neustalého dotyku s méfenym dilem jsou zde pouzity tfi sériové propojené

paralelogramy. Kazda osa ma svuj paralelogram, jak mizeme vidét na Obr. 7. [3]

viystup sondy ;
//..——- méfici sonda
cuch trigger

d zonda

Meérici systém -

ve sméru Z d o
Meéfici systém ve .
sméru Y rozsah posunuti

Meéfici systém

ve sméru X Obr. 6 Porovnani vystupti systému [3]

Obr. 7 Skenovaci snimaci systém Zeiss [2]

K odméfeni vychylky mechanismu paralelogrami slouzi indukéni systém.
Paralelogramy jsou vybaveny civkou a upnuty do neutralni pozice, kde jsou
nastaveny nulové body tohoto indukéniho systému. Kdyz se snimac vychyli,
dojde ke zméné hodnoty proudu v civce. K vychyleni dojde pfi doteku snimace
s povrchem. Snimac je pred elektrostatickymi vlivy chranén ocelovym pouzdrem.
Tento druh systému je pouzivan pfi méfeni pfesnych tvarovych ploch, jako jsou

naptiklad lopatky motord. [4]

3.1.2 Otocné

V pfipadé oto€ného snimaciho systému je na pinolu upnuta oto¢na senzorova
hlava. Tyto systémy maji dvé na sebe kolmé rotaCni osy, které provadéji
polohovani. Nejpouzivanéjsi je varianta s motory, jez pfi polohovani konaji
rotaCni pohyby. Tento typ senzoru je programovatelny a umi také pracovat
v automatickém rezimu. Existuje vSak i mechanicka verze, kde musi operator

ru¢né nastavit polohu a pevné ji zafixovat. Nevyhodou je, ze snima¢ ma pouze
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jeden méfici dotek, to znamena, Ze mame pouze jeden prumeér snimaciho doteku
atim se musi provést celé mérfeni. AvSak nejvétSi nevyhodou je chybovost
a Spatna opakovatelnost méfeni. To je zplUsobeno konstrukci a motory, jez
vnaseji do soustavy vule, které se projevi na méfeni. Velkou vyhodou je moznost
polohovani i do tézko pristupnych mist a moznost natoCit snimaC kolmo

ke snimané ploSe. Pfikladem oto¢né hlavy je VAST XXT na Obr. 8 od firmy Zeiss.
[2]

Obr. 8 Oto¢na hlava VAST XXT [5]

3.2 Bezdotykové snimaci systémy

Bezdotykovymi snimacimi hlavami oznacCujeme takové snimaci hlavy, které
nevyzaduji dotek s méfenym dilcem. Tento typ systému nahrazuje tradicni
kontaktni méfeni v pfipadé, ze je tfeba méfit rychle, nebo tam, kde neni mozné
pouzit dotykové méfeni a zarover neni nutné dosahovat vysokeé presnosti méfeni
v jednotkach mikrometru. Ke zvy3eni efektivity méfeni nebo ke kalibraci obrazu
se bezdotykové systémy kombinuji s dotykovymi. Takovéto systémy pak
oznacujeme jako multi-senzoroveé. V minulosti zde byl také problém pfi méfeni
reflexnich, prahlednych materiall nebo také ostrych hran, kde nejsou jasné vidét
prfechody. Dnes uz na takovyto problém nenarazime diky senzorim bilého

svétla. Dale mizeme bezdotykové systémy rozdélit na:
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e Kamerové senzory

e TriangulaCni senzory
o Laser scanner
o Pruhova projekce
o Fotogrammetrie

e Chromaticky senzor bilého svétla [6]

3.2.1 Kamerové snimaci systémy

Tento druh bezdotykového snimaciho systému je vhodny pfedevsim pro méfeni
dild s dvourozmérnymi geometrickymi prvky a dilu z mékkych materialt jako
plast, plech nebo pryz. Divodem, pro€ pfi méfeni mékkych materiall pouzivame
kamerové snimaci systémy, je ten, Ze by dotyk snimaci sondy se soucastkou
mohl danou souc¢astku poskodit. Castym dopliikem téchto systému jsou mobilni
stolky, které maji LED osvétleni, kde se daji provadét i méfeni malo kontrastnich
objektl. Typicky to jsou plechové vystfizky. Pfikladem takovéhoto snimace je

HP-C-VE Vision Sensor od spolecnosti Hexagon Metrology.

Obr. 9 HP-C-VE Vision Sensor [7]
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3.2.2 Triangulaéni senzory

Triangulace

Triangulace je zaloZzena na vytvoreni imaginarniho triangulacniho trojuhelniku
mezi jednotlivymi triangulacnimi prvky a nasledném dopocitani potfebné
soufadnice. Triangulacni metody se déli na aktivni a pasivni. Pfi aktivni
triangulaci dochazi k nasviceni povrchu svételnym zdrojem, zatimco
CDD snimac snima. Poté zdroj svétla spolu se snimaem a osvétlenym bodem
vytvofi triangulacni trojuhelnik. Hlavnim rozdilem mezi aktivni a pasivni
triangulaci je ten, zZe pfi pasivni nepouzivame zdroj svétla. V tomto pripadé nam
triangulacni trojuhelnik tvofi dvé snimaci zafizeni a zobrazovany bod. Pro
spravné meéfeni je podstatné, aby byl kazdy méfeny bod zachycen obéma
detektory. [8, 9]

Laser scanner

£ Laserovy paprsek SEnOwacs
Y linie
b
™ *
NN
NG T
NN
N TN
\"\
'\\ NS
\'\
'\\ N
NN
'\h N
'\\ N
NN
N
NN
\\\ N
X
\\ \\ Povrch
- \\
\\ N
UGN
e N
N

Obr. 10 Schéma meéreni laser scannerem [10]

Tento druh bezkontaktniho snimani funguje tak, Ze se proti pfedmétu vysle linie
laserovych paprsku, ktera se odrazi od predmétu a vrati se zpét do skenovaciho
zarfizeni, kde se vyhodnoti (Obr. 10). Vyuziva tedy principu aktivni triangulace,

konkrétné 2D triangulace. Zakfiveni povrchu vyhodnocuje pomoci uhlu, pod nimz
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se paprsek vraci. Vzdalenost se urci podle doby, kterou paprsek urazil od svého
vyslani po navraceni zpét do zafizeni. Jelikoz se promita laserovy pruh, a ne
pouze bod, je snimani bodd mnohem produktivnéjsi, a to proto, Ze zaznamenava
v8echny body na povrchu. Konkrétnim pfikladem laser scanneru je T-SCAN na
Obr. 11 od firmy ZEISS. [11, 12]

Obr. 11 T-SCAN [13]

Pruhova projekce

PFi tomto druhu snimani se skenovany objekt snima z nékolika uhli. Na objekt
se umisti pomocné znacky, diky kterym si systém vypocte pozici méficich kamer
a presnéji sestavi 3D model. Aby nenastala situace, kdy snimany objekt splyva
s pozadim, vytvofi se co nevice kontrastni pozadi a promitnuté pruhy jsou Casto
nasvécovany modrym svétlem. Cely proces méfeni probiha tak, Ze se na objekt
promitnou prouzky, které se zdeformuji podle povrchu, a kamera nebo kamery
zachyti tyto zdeformované pruhy (Obr. 12). Pokud se pro snimani pouziva pouze
jedna kamera, je tfeba snimat z rlznych poloh, aby bylo méfeni co nejpfesnéjsi.
[14]

Projektor

Kamera

Projektor

o=

CCD Kamera

Obr. 12 Schéma méreni pruhovou projekci [15]
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Hlavni nevyhoda tohoto druhu snimani se projevuje pfi skenovani lesklych
a transparentnich  povrchi, kdy dochazi Kk nespravnému zachyceni
strukturovaného vzoru. K tomu dojde pfi chybném odrazu paprsku nebo také
v pfipadé, Ze paprsek projde materialem. Pro tento druh snimani se pouZzivaji
napfiklad senzory Zeiss COMET (Obr. 13).

ﬁ

Obr. 13 Zeiss COMET [16]

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je jednou z dalSich optickych méficich metod. Zakladem této
metody je zachyceni povrchu objektu z rGznych Uhld pomoci obrazového
senzoru. Timto senzorem se mysli nejCastéji digitalni fotoaparat. Tato metoda
méfeni nam umoziuje urcit tvar, velikost nebo také polohu méfené soucasti
v prostoru. Cilem takového méreni je ziskat tfirozmérné rekonstrukce méreného
objektu. Data z takového méfeni jsou v digitalni podobé, tedy jako souradnice
a geometrické parametry, nebo také v grafické formé&, napfiklad obrazy, plany.
Vyhodou této metody je snimani zahfatych nebo ochlazenych pfedmétu, aniz by
doslo ke zkresleni naméfenych dat. Pfed zaCatkem snimani je tfeba na méreny
objekt umistit pomocné znacCky. PoCet znacCek zavisi na tvarové sloZitosti
méreného objektu. Minimalni pocet snimkl je takovy, aby byla kazda znacka
nejméné na tfech snimcich zachycenych z riznych Ghli. Zde se zase uplatni
triangulacni princip a vztahy mezi danymi uhly. Z toho Ize vypocitat prostorové
souradnice daného geometrického prvku. Pfikladem fotogrammetrické kamery je
napfiklad UMK 1318. [15]
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Obr. 14 Fotogrammetricka kamera UMK 1318 [17]

Fotogrammetricky pfistroj zobrazeny na Obr. 14 vyrabéla firma Zeiss a slouZil
k mapovani nepfistupnych lokalit nebo také v primyslové fotogrammetrii pro
uréeni pfesnych rozmérl. Jeji maximalni odchylka se pohybovala od —10 ym do
+10 ym, v zavislosti na ohniskové vzdalenosti a pouzitém objektivu. V dnesni

dobé se na mapovani nepfistupnych lokalit pouzivaji napfiklad drony s kamerou.

3.2.3 Chromaticky senzor bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla, v angli¢tiné Chromatic White Light Senzor, je
bodovy senzor vzdalenosti. Pro ziskani dat z méfeného povrchu se vyuZziva
chromatické aberace polychromatického bilého svétla, ke které dochazi na
CoCkach uvnitf objektivu. Aberace znamena chyba nebo odchylka, vtomto
pfipadé se ale jedna o umysinou odchylku v lomu svétla. Chceme totiz, aby doslo
k rozkladu bilého svétla. Princip fungovani tohoto bodového senzoru je mozné
pochopit z Obr. 15. Bilé svétlo je od zdroje pfivadéno do snimaci hlavy a pomoci
vicedogkového optického systému fokusovano na méreny povrch. Coéky jsou
v tomto systému uzplsobeny tak, aby podél optické osy doSlo krozkladu
polychromatického bilého svétla na celé spektrum jednotlivych vinovych délek
patficich jednotlivym monochromatickym zarenim, viz Obr.17. Kazda vinova
délka odpovida jednomu bodu, kdy je maximalné zaostfen podél optické osy
vyjadfujici specifickou hodnotu ve sméru osy Z. Odrazené zafeni je poté

nasmeérovano zpét pres ¢ocky do spektrometru, kde pocita€ vyhodnoti odrazené
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svételné spektrum a podle maxima intenzity pfislusici konkrétni vinové délce urci

rozmeér ve sméru osy Z. [18]

Zdroj bilého svétla I

Spektrometr

}\mln Al Amax 1

Méfici
rozsah

" max

Obr. 16 Zeiss DotScan [20] Obr. 17 Rozklad bilého svétla [19]

Pfikladem senzoru vyuZzivajiciho tuto technologii je napfiklad DotScan od firmy
Zeiss. Vyhoda této technologie a senzoru spociva v pfesnosti, jez se pohybuje
okolo 1 pm, vysoké rychlosti snimani bodd a moznosti snimani matnych a

reflexnich povrchu, jako je napfiklad sklo nebo zrcadlo.
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4.Faktory ovlivnujici presnost meéreni

Faktory, jez ovliviiuji nejistotu a pfesnost soufadnicovych méficich stroju, Ize

rozdélit do 4 kategorii:

e pfistrojova technika,

e prostredi,
e obrobek,
e oOperator.

K vlivim nepfesnosti pfistrojové techniky fadime napfiklad druh pouzivaného
snimace nebo také hlavy, skuteCnost, zda se jedna o dotykovy, nebo
bezdotykovy snimag, jestli pouzivame pevnou, nebo oto¢nou hlavu. Dulezité

rovnéz je, jaky soufadnicovy méfici stroj pouzivame. [21]

Do vliva prostifedi zahrnujeme odchylku od referencni teploty, kolisani teploty,
teplotniho gradientu nebo také vibrace. Teplotni odchylku Ize kompenzovat
pomoci vypoCtu a do urcité miry spravnym vybérem materialu. To znamena
pouzit material obrobku takovy, aby mél nizky koeficient teplotni roztaznosti.
Také vhodnou regulaci teploty Ize do urcité miry ovlivnit kolisani teploty a teplotni
gradient. Vibrace se minimalizuji pomoci umisténi stroje na betonoveé zaklady. Ty
totiz pfenos vibraci minimalizuji. Casto se pouzivaji také vzduchové tlumice.
[22]

/{;///////////A//é

| oee vzduchové tlumice

| ——— senzor pro kontrolu vysky

ventil pro nastaveni tlumeni

‘\/— zasobnik vzduchu

Obr. 18 Schéma ulozeni CMM [16]
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DalSim dualezitym faktorem, ktery nam ovliviiuje méreni, je méfeny dilec. Tim se
mysli prostorové odchylky dilce, kam Ffadime odchylky tvard, drsnost nebo také
vinitost. Pro urCeni téchto odchylek se pouzivaji specialni evaluacni algoritmy
napfiklad pro ur€eni minima, ohrani¢eného minima, ohraniceného maxima nebo
také uziti tangencialni podminky. Pro uziti t&chto algoritm je tfeba nasnimat cely
povrch, nejlépe skenovaci metodou. Pokud bychom méli idealni obrobek, Slo by
ur€it rozméry teoreticky nezbytnym minimalnim pocétem bodd pro dany
geometricky tvar. Kolik je potfeba naméfenych bodu na to, abychom spolehlivé
urcili rozmérové a geometrické odchylky, dulezité pro uréeni funk&nosti soucasti,
je doposud stale nevyfeSeny problém. MizZeme se fidit napfiklad podle knihy:
,C0ookbook Measuring strategies for tactile Coordinate Metrology*“ [23], ale ani to
neni vhodna metoda, a to z divodu rozdilnosti méfenych soucasti a riznosti

postupu pfi jednotlivych mérenich. [21]

Poslednim dulezitym faktorem je samotny operator. Ten ma za ukol spravné
uchytit a napolohovat méfeny obrobek, vybrat a zkalibrovat jednotlivé snimace
tak, aby se zadny z nich neznicil nebo neposkodil. Také musi vybrat vhodnou
strategii méfeni. Zde je napfiklad rozhoduijici, jestli méfime bodovou snimaci
metodou, nebo skenovaci metodou. V pfipadé uziti skenovaci metody je potfeba
pouzit filtraci. Vybér Spatné strategie muze mit fatalni dopad na vysledek méfeni.
[21]
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5.Prehled mérenych elementti v Calypso

Mé&rené useky na obrobku je potfeba definovat, a to pomoci elementd. Dale se
budu zabyvat pouze standardnimi elementy. Témi jsou: bod, kruznice, rovina,
2D pfimka, 3D pfimka, valec a kuzel. Pak zde mame tzv. specialni elementy:
elipsa, podélny otvor, obdélnik, torus, offset-rovina, bod symetrie, rovina
symetrie, stupnovy valec, radius-bod, bod koule a mnoho dalSich. Témi se

nadale nebudu zabyvat. [24]

Element Minimalni pocet snimani:
bod
2D pfimka

rovina

bod symetrie

kruznice

valec

kuzel

koule

torus

rovina symetrie

elipsa
obdélnik
podélny otvor

| (b~ |wv|w|m | wlk| —

Obr. 19 Minimum potifebnych bodd pro sestaveni geometrického elementu [24]

5.1 Element bod

Pomoci elementu bod Ize na soucasti zméfit soufadnice jednotlivych bodu, aby
byly napfiklad urCeny rozméry soucasti. Je zde potfeba korekce o polomér
kulicky ve sméru soufadného systému (Obr. 20). Korekci jde upravit, a to bud
ru¢né, nebo podle rezimu prostorového bodu. [24]

Méfena
hodnota

Korekce

Obr. 20 Schéma korekce
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5.2 Element kruznice

Element kruZnice se vyuziva v pfipadé, Ze je zapotfebi méfit kruhové prurezy
nebo také kruhové oblouky. Calypso na zakladé naméfenych bodu uréi a vypocte
kruznici €i oblouk. Pfi snimani je potfeba, aby byly vSechny snimané body
v pfiblizné stejné vySce. Pokud by byl vySkovy rozdil danych bodu pfilis velky,
Calypso ho muze vyhodnotit jako valec. V pfipadé zapnuté automatické
identifikace elementd muze dojit ke Spatnému ureni elementu. Pocatek
lokalniho soufadného systému elementu se nachazi ve stfedu mérfeného

kruhového fezu.

___________ +.________ J
L pocatek lokalniho

souf.systému elementu

Obr. 21 Schéma elementu kruznice [24]

5.3 Element rovina

V pripadé, Ze je zapotiebi zachytit rovinnou plochu soucastky, pouZije se element
rovina. Pomoci tohoto elementu je mozné urcit polohu nebo sklon roviny. Pokud
nasnimame alespon 3 body v jedné linii, mize se stat, ze Calypso tento element
automaticky identifikuje jako pfimku. Opét Ize ruéné pFenastavit tento element

pFimKy na element roviny. [24]

Prostorovy pohled

normaéla plochy

rovina

Obr. 22 Schéma elementu rovina [24]
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5.4 Element 2D primka

Element 2D pfimka se pouziva pro zachyceni linii a pfimek v libovolné roviné na
ploSe soucasti. Tento element funguje tak, Ze se nasnimaji minimalné 2 body,
kterymi se poté prolozi pfimka. 2D pfimku Ize definovat dvéma zpulsoby, a to:
pomoci hodnoty X, Y a Z pro pocCatecni a koncovy bod pfimky, nebo pomoci bodu
(X, Y, Z) pfimky, jeji délky a jednotlivych uhli W1 a W2. Stejné jako v pfipadé
roviny je mozné, ze se pomoci automatické identifikace elementu vytvofi rovina

misto pozadované pfimky. [24]
Projekce do roviny XY
¥
A

Prostorowy
pohled

‘A

Projekce do roviny X2

‘A

Ptiklad
primky

Wik=0

Obr. 23 Schéma elementu 2D primky[24]

5.5 Element 3D pfimka

Tento element se vypocitava pomoci jinych méfenych elementu. Pro vytvoreni
3D pfimky jsou potfeba nejméné dva jiné elementy. Napfiklad jim mizeme
zobrazit osu hfidele tak, Ze nadefinujeme nékolik kruznic a jejich stfedy prolozime
primkou. [24]
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5.6 Element valec

Pomoci tohoto elementu se daji méfit otvory, hiidele nebo ¢epy. Snimani probiha
tak, Ze se nejprve nasnima kruznice kolmo k ose valce, a to alespon ze 3 bodu.
Poté se musi provést totéz, ale v jiné vySce nez v pripadé predchozi kruznice.
Calypso si z téchto kruhovych Fezu v riznych vySkach vypocte data o valci. Ma-
li valec moc velkou uchylku tvaru nebo kruznice lezi pfili$ blizko u sebe, vypocte
Calypso kuzel misto pozadovaného valce. Pocatek lokalniho soufadného

systému u valce lezi ve vySce nejnize leziciho snimaného bodu.[24]

Z 4 Prostorovy
pohled

Fa™ ¥

N,

Priklad
valce

>

Obr. 24 Schéma elementu valce[24]

5.7 Element kuzel

Pomoci elementu kuzel Ize ur€it umisténi a polohu vnéjSich i vnitfnich kuzeld,
smér osy kuzele a jeho vrcholovy uhel. Kuzel ma tyto urlujici slozky: stfed
a prumeér kruznice, polohu a orientaci osy kuzele W1, W2 a také vrcholovy uhel.
Pfi snimani je potfeba postupovat jako u valce, a to tak, Ze se nejprve nasnima
kruznice kolma na osu a totéz se zopakuje jesté jednou o né&jaky usek nize nebo
vySe. V pfipadé, Ze je vrcholovy uhel pfili§ maly, muze Calypso vyhodnotit
naméfené hodnoty jako valec. PocCatek lokalniho soufadného systému lezi ve

stfedu kruznice s menSim primérem. Osa ma smér mensi k vétsi kruznici. [24]
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Obr. 25 Schéma elementu kuzel [24]

5.8 Element koule

Pomoci tohoto méfeného elementu Ize urcit primér a soufadnice stifedu koule,
kulovy vrchlik nebo také kulovou vyse€. Prvni dva body se snimaji v okoli polu

koule a dalSi po rovniku koule. [24]
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6.Strategie mereni

vigwvivs

strategie, ktera nam umozni dosazeni optimalniho vysledku méfeni. Strategie

nam udava, jak vybrany element méfit a vyhodnocovat.
Do strategie méfeni spada nastaveni nasledujicich parametra:
e polohy a orientace soucasti,
e vybéru snimacu,
e meéfici metody,
¢ metody vyhodnoceni,
o filtrace a eliminace naméfenych hodnot. [25]

Podrobnéji se zaméfime pouze na méfici metodu, metodu vyhodnoceni a filtraci

nameérfenych hodnot.

6.1 Meérici metoda

Do meéfici metody se fadi dostupné strategie snimani bodd pro jednotlivé
elementy. Aby bylo mozné pouzit strategii, je nutné znat typ méreného elementu
a misto méfeni. Méfeny element mize mit jednu nebo nékolik strategii méreni.
Dale nasleduje prehled dostupnych strategii pro standardni elementy v softwaru

Calypso.
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6.1.1 Strategie pro bod

jednotivé body/scanmning

/

1/

mnozina bodd

+ Strategee / /—// X
=
wpis bodl ® Bod/
W I i — ' S "
{ 5 i[> programq.'atelne
E W T/ _Aastaven
e M1 (T (e (o (Gl bezpetnostni kvadr
ERE@— et g
\\ ¢ T technologii
N\ 3
Altgrnatigni .!r.all:n;n\\ Vymazat strateqii
X
! '\ = |
/! e
mezipolotia prostroj | KK beZsnimariy N

\ AP wWpis strategii
J krok se snimanim
definovat snimany

bod

Obr. 26 Schéma strategii pro bod v Calypso

U kazdého elementu je tfeba zvolit druh snimani, tedy zda budeme snimat
bodové, nebo scannigem (Obr. 26). V fadku zacinajicim vypisem bodu volime
drahu a zpUsob, jakym se budou body snimat. V dolnim fadku mame nastaveni
napfiklad bezpecnostniho kvadru, jehoz hlavnim ukolem je zabranit kolizi. Sem

spada napfiklad smér, z néhoz ma snimac najet na méreny element.

6.1.2 Strategie pro kruznice

makro technologie
|

kruhova dréha _SPiral. draha

(=% Strategie

o d KruZn

X .
seskupeni

kruhove
drahy

neznamy
obrys

=xx

Y¥ymazat strategii

Alternativni strategie

Bezp.data
Kruhové draha [1 Rez)

Obr. 27 Schéma strategii kruznice v Calypso

Dostupné strategie pro kruznici jsou makro technologie, kruhova draha a spiral.
draha (Obr. 27). Pfesny nazev makro technologie v Calypso je kruznice-makro

ze 4 bodu. Strategie spiralové drahy se pouziva napfiklad pfi méfeni zavitu.
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6.1.3

Strategie pro rovinu
méfeni rastru polvlinie  kruhovd draha na

| roving
=% Strategie »

. Rovinad
L%

X

multi-
paolylinie

Alternativni strategie VYymazat strategii

Bezp.data

Obr. 28 Schéma strategii pro rovinu

Strategie pro rovinu jsou méfeni rastru, polylinie, kruhova draha na roviné a multi

— polylinie (Obr. 28). Méfeni rastru slouzi k detailnimu popisu rozmérnych

pravidelnych ploch. Polylinii pouzijeme v pfipadé, Ze je potfeba méfit na tvarové

slozitych rovinnych elementech.

6.1.4

Strategie pro valec

méfeni kruznice
méfeni fezu  povrchové plimky
i Strategie ¢

B

Obr. 29 Schéma strategie pro valec

Z Obr. 29 Ize vidét dostupné strategie pro valec, a to jsou makro technologie,

mérfeni kruznice, méfeni fezu, povrchové pfimky a spiral draha. Méfeni valce

pomoci povrchovych kfivek funguije tak, Ze se na valci vygeneruji alespor 4 svislé

pfimky a ty se poté proméfi. MéFeni kruznice probiha tak, Ze se na valci vytvori

2 kruhoveé fezy, které se promeéfi.
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6.1.5 Strategie pro kuzel

. Strategie »

‘ =} Kuzen

E|E SRR R )
1 37 e e 0
Alternativni strategie Vymazat strateqii

Bezp.data

Obr. 30 Schéma strategii pro kuzel

Strategie pro kuzZel jsou makro technologie, méfreni kruznice, méfeni rezu, spiral.
draha a povrchove pfimky. Jsou v podstaté stejné jako pro element valec, ovSem
s tim rozdilem, Ze napfiklad pfi pouziti metody méfeni kruznice musi mit jedna

kruznice mensi polomér nez druha.

6.1.6 Strategie pro kouli

makro koule

uréeni polohy kruhova draha
kalibracni koule

*

% Strategie

o # Koulel
e e 3 2 e

i
{?

n

Alternativni strategie Vymazat strategii |

Bezp.data
Obr. 31 Schéma strategii pro kouli

Pro kouli jsou dostupné strategie makro koule a kruhova draha. UrCeni polohy
kalibra€ni koule slouzi k tomu, abychom mohli kalibrovat snimag. Spravné se ale

snimac kvalifikuje, nikoli kalibruje.
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6.2 Metoda vyhodnoceni

Metody vyhodnoceni nebo také metody pfipasovani jsou matematické metody
vypoctu, jez nam umoznuji vybrat vhodnou metodu pro zvolenou strategii méreni
a tim dosahnout nejlepSiho mozného vysledku méfeni. Ukazku metod
vyhodnoceni v Calypso si ukaZzeme na kruznici (Obr. 32). U elementu kruznice
Ize celkové pouzit 5 metod:

e Gaussova,

e Cebysev (Kritérium minima),

e Element L1,

e Vypocet jako minimalné opsany, respektive maximalné vepsany element,

¢ Vypocet jako tangencialni element (vnéjSi/vnitini). [26]
= % Vyhodnoceni... - Kruznicel x
O 5 o

fuenice Element-Gauss! =
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Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém Element-L1
[SE +Z vl[Zadénl’jm.hnd. vl [Z4kl.systém] Element-opsany

Tolerance pro:——Jmen.hod. MEf.hod. Modifikova Element-vepsany
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Obr. 32 Schéma metody vyhodnoceni v softwaru Calypso u elementu kruznice
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6.2.1 Gaussova vyhodnocovaci metoda

Gaussova vyhodnocovaci metoda nebo také metoda stfedni kruznice
nejmensich C&tvercl, v anglictiné LSC-last squares mean circle, je metodou
vyuzivajici kruznici s tou podminkou, Zze soucet ¢tverct odchylek této kruznice od
snimaného nebo zpracovaného profilu je nejmensi. Tento druh vyhodnocovani
je minimalné ovlivnén odlehlymi hodnotami a nevykazuje pfilis velkou naro¢nost
na vypocCty. Pouzivame jej v pfipadé, Ze mame k dispozici pouze malé mnozstvi

bodu, ¢asto rovnéz pro statistické ucely.

6.2.2  Cebysev (kritérium minima)

V tomto pfipadé mame dvé soustiedné kruznice obklopujici vybrany profil,
zaroven maji nejmensi radialni vzdalenost. Kritérium minima nam zaruCuje
ziskani nejmensi maximalni odchylky mezi vypoctenou idealni a skuteCnou
sejmutou konturou. Tato metoda je znacné citliva na odlehlé hodnoty. Pro
spravné vyhodnoceni je doporuc¢en vysoky namér bodd a filtrace odlehlych

hodnot pomoci nizkopasmového filtru. [26]

6.2.3 Element L1

Principem vypoCtu geometrického elementu je minimalni soucet absolutnich
hodnot odchylek. Vyhodnoceni je nenarocné a vysledky jsou jednoznacné.

Metoda element L1 neni citliva na odlehlé hodnoty. [24]

6.2.4 Vypocet jako min. opsany / max. vepsany element

Pfi vypoctu jako nejmensi opsany element je element umistén tak, ze se zadny
z nasnimanych bodu nenachazi mimo né&j. Naopak pfi vypocltu jako nejvétsi
vepsany element je element tak velky, aby zadny nasnimany bod nelezel uvnitf
elementu. Pfedpokladem pro tuto metodu je vysoky namér bodu se zapnutou

eliminaci odlehlych hodnot.
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6.2.5 Vypocet jako tangencialni element (vnéjsi/vnitini)

Tangencialni element lezi mimo snimany material. Principem této metody je,
Zze vSechny nasnimané body lezi mimo nejvétsi mozny element (nejvétsi
vepsany), nebo vSechny body lezi uvnitf nejmensiho opsaného elementu.
K pouziti této metody je zapotfebi vysoky namér bodl. Také je dobré pouzit

eliminaci odlehlych hodnot nebo filtrovani nizkopasmovym filtrem.

———  metoda nejmensich ctverch (Gauss)
——————— minimélni element (CebySev)
—- . == nejmensi opsany element

nejvétsi vepsany element

skutecna kontura

Obr. 33 Metody vyhodnoceni [24]

6.3 Filtrace namérenych hodnot

Jednou z dalSich dulezitych véci pfi vybéru strategie je vybér filtru. Filtr jako
takovy nam umoziuje vyjmout nevhodna naméfena data, jez by mohla silné

ovlivnit dané méreni, a to nezadoucim zplusobem. Mame k dispozici celkem
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3 typy filtrd— Gauss (ISO 16610-21/28), Spline (ISO 16610-22) a 2 RC
(ISO 4291) — a druhy filtrd podle propustnosti: nizkopasmovy (dolni propust),
pasmova propust a vysokopasmovy (horni propust). Filtry se pouzivaji v pfipadé,
Ze mame vysoky pocet bodu, tedy pouze pro elementy naméfené scanovanim.
[27]

Tab. 1 Smérné hodnoty pro nastaveni filtru a pocet bod( pro kontrolu kruhovitosti

Jen tvar, standardni Tvavr a V,lmtOSt’ tvar Jen vinitost, periodické slozky profilu,
o vCetné stop po o - N
mérfeni tvaru . napf. velikost stop po chvéni
chveéni
Pramér ] ] ]
sousastimm] | MeZNL | g | Mezm | ygp | Mezn
vinove body po vinove body po vinove Méf. body po obvodu
Cislo obvodu Cislo obvodu Cislo
[vin/ot] [vin/ot] [vin/ot]
az8
15 >105 50 >350 15-150 >1050
>8 az 25
>25 az 80 50 >350 150 >1050
50-500 >3500
>80 az 250 150 >1050 500 >3500
150—-
>250 500 >3500 1500 >10500 1500 >10500

6.3.1 Nizkopasmovy filtr (dolni propust)

Pfi nizkopasmovém filtrovani se odbouravaji vysoké frekvence a nizké projdou
filtrem. Ve vyhodnoceni poté ziskame parametry vinitosti a jiné dlouhovinné

slozky. Vlivy drsnosti povrchu jsou potlaceny. [24, 28]
6.3.2 Vysokopasmovy filtr (horni propustnost)

Vysokopasmovy filtr odbourava vinitosti vyskytujici se ve vysoké frekvenci
a nizkeé frekvence neprojdou. Vlivy vinitosti jsou potlaceny, ale jsou zde pfitomny

vlivy drsnosti povrchu. Ve vyhodnoceni je tedy znatelna drsnost povrchu
soucasti. [24, 28]

6.3.3 Pasmova propust

Pasmova propust vznikne kombinaci prfedchozich dvou filtrll. Pfi pouziti tohoto
filtru dojde k potlaceni profilu vinitosti a drsnosti povrchu, jez pfesahuji rozhrani

uvedené na jednotlivych usecich. [24, 28]
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[ & blokovani propusinost blokovani
]
Mizkopasmowy pasmové propustnost \ vysokopdsmow
fittr \ filtr
112
0 *
/100 5/ he
-+
Wil 100 2

Obr. 34 Propustnost filtri [24]

6.4 Eliminace odlehlych hodnot

V zavislosti na vyhodnocované charakteristice, zpusobu vypoctu posuzované
veli¢iny, po¢tu nasnimanych bodl a mnoha dalSich faktorech mohou odlehlé
hodnoty vyrazné ovlivnit vysledek méfeni. Proto pouzivame funkci eliminace
odlehlych hodnot, kdy — pokud vzdalenost k vypoctenému Gaussovu elementu
prekracuje definovanou prahovou hodnotu — odstrani dany bod. Nedoporucuje

se pouzivat tuto funkci v pfipadé malého poc¢tu naméfenych bodu. [29]
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7.Modelova uloha

Za ucCelem demonstrace vlivu strategie méfeni a metodiky vyhodnoceni byla
navrzena modelova uloha. Méfila se rovinnost a kruhovitost na soucasti typu
pfiruba. V8echna méfeni probéhla na stroji ZEISS UPMC 850 CARAT
s MPE £ 0,7+L/600 pm. MPE znamena Maximum Permitted Error, do CeStiny

prelozeno maximalni dovolena chyba.

Obr. 35 Upnuti soucasti typu pfiruba na Alufix od firmy Witte

7.1 Priprava méreni

Pro pfesné zméfeni soucasti, je tfeba ji vhodnym zplsobem upevnit ke stolu
stroje. To bylo provedeno pomoci modularniho upinaciho systému Alufix od firmy
Witte. Pfed méfenim byl udélana ,kalibrace® nebo |épe kvalifikace snimace. To
se provede pomoci kalibracni koule. Nejdfive bylo potfeba ji zaméfit pomoci
referencniho snimace. Po dokonCeni zamérfeni kalibracni koule se musel

referentni snimac¢ ruéné vymeénit za snimac, jimz se meéfilo, aby byl také
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,Zkalibrovan“ pomoci jiz zamérené kalibraéni koule. U obou kalibraci je potfeba
najet ve smeéru diiku nad stfed referen¢ni koule a dotknout se. Zbytek uz stroj

doméfi sam.

7.2 Plan méreni

Prvnim krokem pfi tvorbé planu méfeni je urCeni pocatku souradnicového
systému, definovani bezpecfnostniho kvadru a nastaveni teplotni kompenzace.
Bezpecnostni kvadr byl pfevzat z CAD modelu. Pro vytvofeni soufadnicového
systému byl pouZit valec, kruZnice a rovina (Obr. 36). Tyto elementy bylo potfeba
nejdfive ruéné naméfit z davodu, aby stroj znal polohu soucasti na pracovnim
stole stroje. PoCatek soufadnicového systému byl nastaven na stfed této rotacni
soucasti a v ose Z byl nastaven na stejnou vySku, jako je vyznacCena rovina na
Obr. 37. Dal$im krokem bylo navoleni elementu. Ty byly zvoleny pfimo z vybéru
v Calypso a poté proméreny. Pro vyhodnoceni kruhovitosti bylo zapotfebi zvolit
kruhovitost ze zalozky Tvar-Poloha a vybrat odpovidajici element. Totéz s

rovinnosti.

Obr. 36 Elementy pouZité k vyrovnani vyznacené fialové
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7.3 Rovinnost

Plochu povazujeme za rovinnou v daném rozsahu méfeni, jestlize vSechny jeji
namérené body lezi mezi dvéma rovinami vzajemné rovnobéznymi a vzdalenymi
o uréenou hodnotu ,t“. Rika se ji toleranéni pole rovinnosti a je vymezena dvéma

vzajemné rovnobé&znymi rovinami.

Obr. 37 Zobrazeni toleranéniho pole u rovinnosti [30]

7.4 Méreni rovinnosti na soucasti

Celkové probéhla tfi méfeni roviny s riznymi strategiemi. Tato tfi méfeni byla
opakovana pétkrat. Méfeni rovinnosti probihalo na fialové vyznacené ¢asti Obr.
38

Obr. 38 Model soucasti + fialové vyznacena cast, kde se mérila rovinnost
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Nastaveni jednotlivych méreni:

a) Scanovani bodu, strategie kruhova draha:

1. Metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr zadny,

eliminace odlehlych bodl vypnuta,

2. Metoda vyhodnoceni element-vnéjSi tangencialni,
nizkopasmovy filtr spline 2.5 na mm, eliminace

odlehlych bodl vypnuta;

b) Scanovani bodu, strategie polylinie:

1. Metoda vyhodnoceni element-gauss, nizkopasmovy
filtr spline 2.5 na mm, eliminace odlehlych hodnot

vypnuta,

2. Metoda vyhodnoceni element-vnéjsSi tangencialni,
nizkopasmovy filtr spline 2.5 na mm, eliminace

odlehlych hodnot vypnuta,

c) Snimani jednotlivych bodu, celkové 12 bodu:

1. Metoda vyhodnoceni elemenet-gauss, nizkopasmovy
filtr spline 2.5 na mm, eliminace odlehlych hodnot

vypnuta,

2. Metoda vyhodnoceni elemenet-vnéjsi tangencialni,
nizkopasmovy filtr spline 2.5 na mm, eliminace

odlehlych hodnot vypnuta.
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Draha snimace pfi jednotlivych méfeni:

Obr. 41 Schéma méreni bodové, strategie kruhova draha
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7.5 Grafické vysledky z méreni rovinnosti

1. Grafické vyhodnoceni z méfeni scanningem za pouziti strategie kruhova

draha a metody vyhodnoceni element-minimum.

Obr. 42 Grafické vyhodnoceni z méfeni scanningem

2. Grafické vyhodnoceni z méfeni scanningem strategii polylinie a metodou

vyhodnoceni element minimum.

Obr. 43 Grafické vyhodnoceni z méreni polylinie
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3. Grafické vyhodnoceni z méfeni 12 body za pouziti strategie kruhové drahy

a metody vyhodnoceni elementem minimum.

o

Obr. 44 Grafické vyhodnoceni z méreni 12 body

Ciselné hodnoty z jednotlivych méFeni rovinnosti jsem vloZil do Tab. 2. Hodnota,
ktera ukazuje vliv jednotlivych strategii méfeni, je méfena hodnota a pocet bodu.
V tomto pfipadé neni ani tak dalezita tolerance jako to, jak moc se liSi vysledky
pfi pouziti rizného poctu bodl. V pfipadé pouziti malého poc¢tu bodl a bodové
metody méfeni je mozné, Ze jsme nenarazili na maximalni nebo minimalni
hodnotu méfeni a jako takova je tato strategie nevhodna pro méfeni rovinnosti.
V piipadé méfeni C.1 a C. 2 byla pouzita scannigova metoda a v pfipadé méfeni
C. 3 bodova metoda méfeni. Vyhodnocovaci metoda je pro vdechna tii méfeni
stejna, jedna se o metodu element-minimum. Sloupec Vmer v Tab. 2 ukazuje

hodnotu rychlosti snimace pfi snimani v mm/s.

Tab. 2 Namérené hodnoty ke grafickym vyhodnocenim z méreni rovinnosti (mm)

C. Mé&r. hod. Tolerance | Pocet bodl Vmet Polomér snim. Filtr L-C
1 0,0161 0,0500 946 5 2,4998 Spline 25
2 0,0228 0,0500 3100 3 2,4998 Spline 25
3 0,0125 0,0500 12 - 2,4998 - -
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7.6 Ciselné vysledky z méfeni rovinnosti

Protokol z méfeni rovinnosti za pouziti ruznych strategii a filtr (oznaceni

jednotlivych strategii a méfeni viz Kapitola 6.3)

MEF.hod. Jm_hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Z Rovina Scan |
a) 1) ? 0.0000 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0000
Z Rovina Scan Tan -
2) p 0.0080 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0080
Rovinnost Scan Filir 2,5 -
=7 0.0162 0.0000 0.0500 0.0162
Z Rovina Polylinie -
b) 1) ? -0.0050 0.0000 0.0500 -0.0500 -0.0050
Z Rovina Polylinie Tan -
2) p 0.0050 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0050
Rovinnost Polylinie filtr 2,5 -
i 0.0228 0.0000 0.0500 0.0228
Z Rovina 12 bodu 1
c) 1) p -0.0033 0.0000 0.0500 -0.0500 -0.0033
Z Rovina 12 bodu Tan -
2) ? 0.0075 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0075
Rovinnost 12 bodu |--
=7 0.0228 0.0000 0.0500 0.0228

Obr. 45 Ukéazka protokolu méfeni rovinnosti (mm)

Pfi méreni rovin byla zvolena jedna nulova rovina. To znamena, Ze byla zvolena
jako tzv. ,zakladni rovina“, od niz se urCuje odchylka ostatnich rovin. Tato nulova
rovina je v Tab. 3 zapsana v prvnim sloupci s €iselnymi hodnotami 0,00. PocCet
bodu pfi scannigu kruhové drahy byl 946, pfi polylinii 3100 a pfi méfeni
jednotlivymi body 12 bodu. Pouzity byly vyhodnocovaci metody element-gauss
a element-vnéjsSi tangencialni. Z naméfenych hodnot vyplyva, ackoli mame
stejna data napfiklad pro polylinii, vysledek se méni, a to na zakladé pouzité

vyhodnocovaci metody.
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Tab. 3 Namérené hodnoty roviny s toleranci £0,05 (mm)

Strategie Scanning, kruhové drahy | Scanning, polylinie Jednotlivé body, 12 bodt
Vyhodnocovaci | Element- | Vné&jsi Element- Vnéjsi Element- Vnéjsi
metoda gauss tangencialni ] gauss tangencalni | gauss tangencialni
Max. naméfena | 0,00 0,007960 -0,005019 0,005233 -0,003226 | 0,008138
hodnota

Min. naméfena | 0,00 0,007923 -0,005079 0,004831 -0,003354 | 0,007172
hodnota

Pramérna 0,00 0,007945 -0,005038 0,005041 -0,003300 | 0,007633
hodnota

7.7 Kruhovitost

Toleranéni pole je v dané roviné prufezu omezeno dvéma soustfednymi

kruznicemi vzdalenymi od sebe o Siftku mezikruzi rovnou toleranci kruhovitosti.

Obr. 46 Tolerancni pole kruhovitosti [30]

7.8 Meéreni kruhovitosti na soucasti

7.8.1

Nastaveni jednotlivych méfeni

a) Scanovani bodu, strategie kruhova draha:

&

Méreni kruhovitosti na vnitinim priaméru

1. metoda vyhodnoceni gauss, filir zadny, eliminace

odlehlych hodnot vypnuta,

2. metoda

vyhodnoceni

element-vepsany,

nizkopasmovy filtr spline 50 v/ot, eliminace odlehlych

hodnot vypnuta;
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b) Snimani jednotlivych bodu, celkové 4 body, strategie kruhova draha:

1. metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr zadny,

eliminace odlehlych hodnot vypnuta,

2. metoda vyhodnoceni element-vepsany, filtr Zadny,

eliminace odlehlych hodnot vypnuta;

c) Snimani jednotlivych bodu, celkové 20 bodu, strategie kruhova draha:

1. metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr Zadny,

eliminace odlehlych hodnot vypnuta,

2. metoda vyhodnoceni element-vepsany, filtr Zadny,

eliminace odlehlych hodnot vypnuta.

Draha snimace pfi jednotlivych méfeni:

L )

Obr. 47 Schéma méreni scaningem
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Obr. 48 Schéma méreni bodové, 20 bod

Obr. 49 Schéma méreni bodové, 4 body
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7.8.2 Grafické vyhodnoceni kruhovitosti vnitiniho priméru

1. Grafické vyhodnoceni z méfeni scaningem pfi pouziti metody

vyhodnoceni element-minimum.

Kruznice 17,5 Scan(’

Obr. 50 Grafické vyhodnoceni scanningem

2. Grafické vyhodnoceni z méfeni 20 body a metody vyhodnoceni element-

minimum.

Obr. 51 Grafické vyhodnoceni z 20 bodd
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3. Grafické vyhodnoceni z bodového méreni pfi pouZiti celkové 4 bodU

a metody vyhodnoceni element-minimum.

Kruznice 17,5 4P("Kryh6vitost_Kruzn|

Obr. 52 Grafické vyhodnoceni 4 body

Hodnoty vychazejici z méreni kruhovitosti vnitfniho priméru jsou uvedeny v Tab.
4. Opét Ize vidét rozdil mezi naméfenymi hodnotami a poétem bodu, kdy se
snimac v pfipadé bodovych méfeni nemusel trefit do maximalnich hodnot,
atudiz je nemohl zaznamenat. Pfi vSech tfech méfenich byla pouzita
vyhodnocovaci metoda element-minimum. Vmér v Tab. 4 opét znamena rychlost

snimace pfi snimani bodu v mm/s.

Tab. 4 Namérfené hodnoty ke grafickym vyhodnocenim (mm)

C. MérF. hod. | Tolerance | Pocet bodl | Vmeér | Polomér snim. Filtr v/o
1 0,0429 0,0500 978 3 2,4998 Spline 50
2 0,0338 0,0500 20 - 2,4998 - -
3 0,0204 0,0500 4 - 2,4998 - -
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7.8.3 Ciselné vysledky z méfeni kruhovitosti vnitiniho

priméru

Protokol z méfeni kruhovitosti diry za pouziti rdznych strategii (oznaceni

jednotlivych strategii a méfeni viz Kapitola 6.6.1.)

M&F hod Jm.hod Horni o, Dolni tol. Odchylka
Prumer_17.5 Scan |
a) 1) 17.4089 17.5000 0.1000 -0.1000 -0.0901
Prumer_17,5 Scan Vepsana 000315
2) 17,3685 17,5000 0.1000 0.1000 01315
Kruhovitost 17,5 Scan filtr 50 —
0.0429 0.0000 0.0500 0.0429

Primér_KruZnice 17,5 207 -

”
b]l 1) H 17.4120 17.5000 0.1000 0.1000 -0.0880
Primér_KruZnice 17,5 20P Vepsana =0.0201
2) ‘ 17,3799 17,5000 01000 -0,1000 -0.1201
Kruhewitost_KruZnice 17,5 208 -
O 0.0338 0.0000 0.0500 0.0338
A | Primér_KruZnice 17,5 4P |
C] 1) H 17.4118 17.5000 0.1000 0.1000 -0.0882
Primér_Krugnice 17,5 4P Vepsana -0.0083
2) ‘ 17,3017 17,5000 0.1000 0,100 01083
—_— Kruhovitos!_Krufnice 17,5 4P -
—[{ ) 0.0204 0.0000 0,0500 0.0204

Obr. 53 Ukazka protokolu z méreni kruhovitosti vnitiniho praméru

Nameéfené odchylky vnitfniho prdméru o velikosti 17,5 mm jsou zapsany v

Tab. 5. Byli pouzity strategie kruhova draha a méfeni jednotlivych bodu.
Vyhodnocovaci metody byly element-gauss a element-vepsany. Jmenovity

rozmér, od kterého se méfila odchylka byl pramér 17,5 mm.
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Tab. 5 Namérené hodnoty na kruznici s polomérem 17,5 mm a toleranci £0,1 (mm)”

Strategie Scanning, kruhova draha | Jednotlivé body, 20 bodti | Jednotlivé body, 4 body
Vyhodnocovaci | Element- Element- Element- Element- | Element- Element-
metoda gauss vepsany gauss vepsany gauss vepsany

Max. naméfena | -0,08921 | -0,12155 -0,08739 -0,11905 | -0,0881 -0,10812
odchylka

Min. naméfena | -0,08997 | -0,1249 -0,08841 -0,11921 | -0,09063 -0,10829
odchylka

Pramérna -0,08952 | -0,12226 -0,08783 -0,11913 | -0,0891 -0,10819
odchylka

7.8.4 Méreni kruhovitosti na vnéjsSim prameéru

Nastaveni jednotlivych méfeni

a) Scanovani bodu, strategie kruhova draha:

1. metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr

Zadny, eliminace odlehlych hodnot vypnuta,

2. metoda vyhodnoceni element-opsany,
nizkopasmovy filtr spline 50 v/ot, eliminace

odlehlych hodnot vypnuta;

b) Snimani jednotlivych bodu, celkové 20 bodl, strategie kruhova

draha:

1. metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr

Zadny, eliminace odlehlych hodnot vypnuta,

filtr

Zadny, eliminace odlehlych hodnot vypnuta;

2. metoda vyhodnoceni element-opsany,
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c) Snimani jednotlivych bodu, celkové 4 body, strategie kruhova

draha:

1. metoda vyhodnoceni element-gauss, filtr
Zadny, eliminace odlehlych hodnot vypnuta,

2. metoda vyhodnoceni element-opsany, filtr

zadny, eliminace odlehlych hodnot vypnuta.

Draha snimace pfi jednotlivych méfeni:

Obr. 54 Schéma drahy méreni scaningem

/ |

)

L

Obr. 55 Schéma méreni drahy bodové, 20 bod(
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Obr. 56 Schéma méreni drahy bodové, 4 body

7.8.5 Grafické vyhodnoceni kruhovitosti na vnéjsim

priaméru

1. Grafické vyhodnoceni z méfeni scaningem pfi pouziti metody

vyhodnoceni element-minimum.

Kruznice 45 Scan("Kruhovitost_Kpuznice45 Sea

Obr. 57 Grafické vyhodnoceni scanningem

2. Grafické vyhodnoceni zbodového méfeni 20 body za pouZiti

vyhodnocovaci metody element-minimum.
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Kruznice 45 20P("Kruhovitost_Kruz

N>

Obr. 58 Grafické vyhodnoceni 20 body

3. Grafické vyhodnoceni z bodového méfeni 4 body a pouziti vyhodnocovaci

metody element-minimum.

KruZnice 45 4P("Kruhovitost_Kruzni

N~

Obr. 59 Grafické vyhodnoceni 4 body
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Naméfené hodnoty z kruhovitosti vnéjSiho priméru jsou zapsany do Tab. 6.
V tomto pfipadé Ize vidét velky &iselny rozdil mezi méfenim C. 1 a C. 3. P¥iginou
je pocet bodU, kdy pfi malém poctu bodl opét nemél snimag pfili§ velkou Sanci

zaznamenat maximalni nebo minimalni hodnotu na daném prdméru.

Tab. 6 Namerené hodnoty ke grafickému vyhodnoceni (mm)

C. MérF. hod. | Tolerance | Pocet bodl | Vmér | Polomér snim. Filtr v/o
1 0,0057 0,0100 985 5 2,4998 Spline 50
2 0,0028 0,0100 20 - 2,4998 - -
3 0,0006 0,0100 4 - 2,4998 - -

7.8.6 Ciselné vysledky z méfeni kruhovitosti vnéjsiho

rozmeéru

Protokol z méfeni kruhovitosti valce za pouziti rlznych strategii (oznaceni

jednotlivych strategii a méfeni viz Kapitola 6.6.4)

Mér.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Pramér_Kruznice 45 Scan =

1 ) a) 45.0154 45.0000 0.0180 0.0020 0.0154
Prumér_Kruznice 45 Scan Opsana 0.0018
b) 45.0198 45.0000 0.0180 0.0020 0.0198

Kruhovitost_Kruznice 45 Scan ==
0.0057 0.0000 0.0100 0.0057

Pramér_Kruznice 45 20P =
45.0155 45.0000 0.0180 0.0020 0.0155

Pramér_Kruznice 45 20P Opsana ==
45.0180 45,0000 0.0180 0.0020 0.0180

Kruhovitost_Kruznice 45 20P =
0.0028 0.0000 0.0100 0.0028

Prameér_Kruznice 45 4P [---
45.0158 45.0000 0.0180 0.0020 0.0158

Prumér_Kruznice 45 4P Opsana J—

b) 45.0164 45.0000 0.0180 0.0020 0.0164

13/ 3/6 3/ 3B 3|

Kruhovitost_Kruznice 45 4P -
0.0006 0.0000 0.0100 0.0006

£

Obr. 60 Ukazka protokolu z méreni kruhovitosti vnéjsiho prumeéru
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Namérené odchylky z méfeni kruhovitosti vnéjSiho priméru jsou zapsany
v Tab. 7. V tomto pfipadé byly pouZzity vyhodnocovaci metody element-gauss

a element-opsany. Rozmér od, kterého se méfila odchylka byl pramér 45 mm.

Tab. 7 Namérené hodnoty na kruznici s primérem 45 mm s horni toleranci 0,018 a dolni toleranci 0,002
(mm)

Strategie Scanning, kruhova draha | Jednotlivé body, 20 bodu Jednotlivé body, 4 body
Vyhodnocovaci | Element- Element- Element- Element- Element- Element-
metoda gauss opsany gauss vepsany opsany opsany

MdaXH Tsméfené 0,015493 | 0,019702 0,015691 0,018368 | 0,015894 | 0,016467
odchylka

Mc;nhnﬁ(mé"’ené 0,015454 | 0,019641 0,015458 0,017874 | 0,015771 | 0,016441
odchylka

Prameérna 0,01547 | 0,019669 0,015532 0,017996 | 0,015837 0,016454
odchylka

7.9 Vyhodnoceni vysledki

Z vysledkl méfeni vyplynulo, jak moc strategie ovlivnila méreni. Nejpatrngjsi je
to z grafickych protokold, kde v zavislosti na po¢tu bodd mizeme vidét rovinnost
plochy. Nebo v pfipadé vnitiniho, vnéjSiho priméru kruhovitost. V pfipadé
malého poctu bodld nelze ani vhodné posoudit, zda dana plocha vyhovuje
pfedepsanym tolerancim. Je to z toho ddvodu, ze jsme pfi méfeni nemuseli
narazit na maximum nebo minimum, nevime tudiz, jestli je tam skuteCné né&jaka
¢ast, ktera nevyhovuje pfedepsanym rozmérim. Konkrétnim Ciselnym pfikladem
je méreni kruhovitosti vnéjSiho priiméru pfi pouziti metody vyhodnoceni element-
minimum, kdy nam vysla pro 4 body méfena hodnota 0,0006 mm a pro 985 bodu
0,0057 mm.

DalSim dulezitym poznatkem z méfeni je zvolena metoda vyhodnoceni. Jak jsem
jiz psal v pfedchozich kapitolach, pouzili jsme celkové pét metod vyhodnoceni,
a to element-gauss, vepsany, opsany, vnéjsSi tangencialni a element-minimum,
ktery jsem pouzil v pfipadé grafickych protokold. V pfipadé méreni kruhovitosti
muzeme pozorovat, Zze dany element pfi pouziti gausse vyhovuje tolerancim,
zatimco v pfipadech pouziti element-vepsany anebo element-opsany
pfedepsanym tolerancim naopak nevyhovuje.
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Aby bylo mozné urit spravnou vyhodnocovaci metodu a vhodnou strategii
mérfeni, je tfeba védét, k Eemu bude méfena soucast slouzit a jak vlastné funguje.
Také je zapotrebi znat, jak jednotlivé vyhodnocovaci metody funguiji, a v pfipadé
potifeby zapnout eliminaci odlehlych hodnot.
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8.Zaver

Bakalafska prace je zaméfena na strategie extrahovanych bodu a jejich vlivy na
vysledek mérfeni. V prvni Casti této prace jsem se zabyval souradnicovou méfici
technikou a jejim rozdélenim dle rdznych kritérii, konkrétné podle snimaciho
systému, a to na dotykoveé a bezdotykove snimaci systémy. Ty jsem poté hloubéji
popsal a dale roz¢lenil na dalSi mozné kategorie. Nasledné jsem obecné popsal
faktory ovliviujici pfesnost méfeni. V navazujici kapitole, o strategiich méfeni,
jsem popsal méfené elementy a dostupné strategie pro meéfené elementy
v softwaru Calypso. Dale jsem detailnéji rozebral mozné metody vyhodnoceni

a filtry.

Ve druhé casti této prace jsem popsal, jak jsem postupoval pfi méfeni na
soufadnicovém meéficim stroji a co vSe je tfeba udélat pfed zacatkem mérfeni.
Dale jsem definoval kruhovitost a rovinnost pro lepSi pochopeni praktické casti.
Také jsem vypsal pouzité strategie pfi mérfeni a Ciselné i graficky vyhodnotil

vysledky méreni.

Vigvivs

samotna méfici technika. To mizeme vidét napfiklad na grafickych vysledcich,
kde je kupfikladu odchylka minimalni, a to z dvodu zvoleni malého poctu bodu.
DalSim faktorem zasadné ovliviiujicim vysledek méfeni je metoda vyhodnoceni.
Vyplyva to z €iselnych vysledkl méfeni kruhovitosti na vnéjSim priaméru, kdy pfi
pouziti urcité metody vyhodnoceni vysly hodnoty v pfedepsané toleranci, ale pfi

pouziti jiné metody uz ne.
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