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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku méteni tézkych obrobkll. Prvni Cast se
zabyva soufadnicovymi meficimi stroji a inprocesnim meétenim pomoci obrobkovych sond. Ve
druhé c¢asti jsou feSena mobilni méfici zafizeni, konkrétné meéfici ramena a zejména laser
trackery. U vSech metod je popisovan princip funkce a jejich rozdéleni, pfipadné srovnani
vyrobct a konkrétni zastupci zafizeni. VSechny meéfici metody jsou zohlednény zvlasté k
meéfeni té€zkych obrobki. V zavéru prace jsou popisovany vlivy na nejistotu meéfeni u
zminénych metod.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on heavy workpiece measurement. The first part deals with
coordinate measuring machines and inprocess measurement with workpiece probes. The next
section concerns mobile measurement machines, specifically measuring arms and especially
laser trackers. For all methods there are a description of principle and their types, eventually
comparison of manufacturers and concrete representatives of device. All measuring methods
particularly relate to heavy workpiece measurement. The last part of the thesis describes factors
affecting measurement uncertainty of mentioned methods.
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1 UVOD

T&zké obrobky maji vyuziti v mnoha oblastech, at’ uz se jedna o lodni, energeticky, chemicky,
kosmicky, té€zebni ¢i letecky pramysl. U danych obrobkt je hmotnost Gzce spojena i s jejich
rozméry. Dle zdroje [1] je tézky obrobek definovan hmotnosti vétsi nez 10000 kg a nejdel§im
rozmeérem vétsim nez 4000 mm. Z predeslych parametrti vypliva nutnost pfizpusobit konstrukei
obrabécich stroju, tak i prostory vyrobni firmy (jefaby, haly atd.), pfijezdové komunikace apod.
S prepravou na delSi vzdalenosti souvisi rovné€z objizdné trasy, podepirani mostt, blokovani
dopravy, celkova organizace prevozu a stim spojené rostouci finan¢ni naklady a Casova
naro¢nost vyroby. Zazemi vyhovujici pro vyrobu tézkych obrobki ma vyrazné méné firem
oproti spolecnostem poskytujicich obrobky standardnich rozmért. Uzivani i1 vyroba tézkych
obrabécich stroju tedy znacné€ zvySuje prestiz danych firem na trhu.

Mefteni obrobkt 1ze rozdé€lit do dvou skupin, a to z hlediska mobility méficich zafizeni.
Do prvni skupiny tzv. stacionarnich meéficich zafizeni nalezi soufadnicovy méfici stroj
(CMM - Coordinate Measuring Machine). Zde musi byt obrobek pfemistén z obrabéciho stroje
do CMM. Rovnéz lze do stejné skupiny zaradit i tzv. inprocesni mefeni pfimo na obrabécim
stroji, kde se vyuziva predev§im dotykovych obrobkovych sond. Druh4 skupina tzv. mobilnich
mefticich zafizeni, kterd lze pfemistovat dle potieby k obrobku, obsahuje meéfici ramena
zalozené na kloubovém mechanismu a tzv. trackery, vyuzivajici laserovy paprsek pro sledovani
ptesné polohy [1]. Blizsi rozbor vyse zminénych méficich technologii spolu se zhodnocenim
danych metod a konkrétnich zastupcti vzhledem k tézkym obrobkiim bude popsan dale v praci.
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2 MOTIVACE

V dnesni dobé je kladen velky diiraz na vyrobni piesnost obrobkua, ktera je vyzadovana v mnoha
oblastech prumyslu. Zejména se objevuji tendence zvySovat presnosti vyroby u rozmeérnych,
resp. t€zkych obrobkd. Dle tabulky nize, jeZ popisuje stupeni vyrobni pfesnosti dle velikosti
stroje (Tab. 1), je patrné, Zze vysoka presnost u velkych obrabécich stroju jiz téméf odpovida
nizké presnosti u malych stroju.

Pojezd Hmotnost d::;;::zcﬁa Stupen

nejdelSi osy obrobku obrobku vyrobm"

[mm] [kg] [mm] presnosti
Maly > 0,05 nizka presnost
obrabéci stroj <999 <999 0,01 stfedni pfesnost
0,001 vysoka pfesnost
Lo i > 0,09 nizka presnost
flt)rrfi‘:)‘éil,";lz’g 1000-3999 | 1000 -9 999 0,04 stfedni presnost
0,006 vysoka presnost
i >0,3 nizka presnost
obr ;f)zlcl;); troj >4 000 > 10 000 0,1 stfedni presnost
0,04 vysoka presnost

Tab. 1) Stupeni vyrobni presnosti dle velikosti stroje [1]

Jednou z velkych oblasti pramyslu vyzadujici vysokou piesnost té€zkych obrobkl je
energeticky pramysl. At uz jde o uhelné, plynové, jaderné ¢i vodni elektrarny vyuzivajici
turbiny, vyméniky tepla, kotle, reaktory apod. Také stavba vétrnych elektraren vyzaduje
rozmérné ramy, lopatky (Obr.1), rotory nebo hlavni hfidele. Dalsi oblastni primyslu pozadujici
vysokou presnost velkych soucasti je letecky a kosmicky praumysl. Zde se miZze jednat napf. o
podvozky, kiidla, trupy samotnych letadel nebo raketoplant a kosmlckych raket A% oblast1
dulni techniky se jedna o rypadla, komponenty pro jefaby, pro Gaat=s
tézka nakladni vozidla ¢i do drtica rudy atd. Lodni pramysl se
také vyznacuje t€zkymi obrobky, které maji zastoupeni napft.
v blocich lodnich motort, prevodovek, hiidelt (Obr.2) nebo
lodnich lopatek. Pii tézbé ropy a plynu se vyuziva napf.
rozmérnych skladovacich nadob, dild pro té€zebni ploSiny,
ventild 1 vhodného potrubi. Z vySe zminénych konkrétnich
ptipadu v prumyslu, ve kterych se objevuji Cetna zastoupeni
tézkych obrobku, je patrna nutnost piesného a efektivniho
meéfeni danych dila. [2]

Obr. 2) Klikova hridel lodniho
motoru Wirtsild RT-flex96C [4]

Obr.1) Transport lopatky vétrné elektrarny WinWinD [3]
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3 STACIONARNI MERICI ZARIZENI

Stacionarni meéfici zafizeni jsou nepfemistitelna zafizeni, kterd jsou véazana na lokaci
konkrétniho stroje. Do této kategorie patii soufadnicové meéfici stroje (dale jen CMM), do
kterého se obrobek musi premistit z obrabéciho stroje. Lze také do této kategorie zaradit 1 tzv.
inprocesni meéteni probihajici pfimo na obrabécim stroji nejcastéji pomoci dotykovych
obrobkovych sond, které jsou tedy také vazany na lokaci v nasem ptipadé tézkého obrabéciho
stroje.

3.1 CMM - Coordinate Measuring Machine

Soutadnicovy méfici stroj je zafizeni uréené na méfeni komplexni geometrie riznych objektu
ve vyrobé ¢i montazi. Muze byt fizen ru¢né€ operatorem nebo automaticky pomoci pocitace.
Uvazujme 3D CMM a kartézsky systém soufadnic, kde kazda z os ma vlastni systém mefitek,
ktery urCuje umisténi dané osy (viz Obr. 3). Principem je zjisténi konkrétnich soutfadnic X, Y,
Z bodi meéfeného télesa. To probiha pomoci snimaci hlavy (dotykové ¢i bezdotykové).
Jednotlivé body zaznamena pocitac a nasledné¢ vyhodnoti charakteristiky jako napf.:
rovnobéznost, kolmost, kruhovitost, polohu, pfimost, vzdalenosti bodu apod. Software pomoci
programu provadi méfeni a vyhodnoceni zcela automaticky. Systém umoziiuje nasledné
srovnani zadanych vyrobnich toleranci a meznich Gchylek s naméfenymi hodnotami vcetné
hodnot nachazejicich se mimo toleranci. [5]

Snimaci hlavy dotykové jsou v pfimém kontaktu sméfenym objektem.
Dotykova sonda je ukoncena nej¢astéji rubinovou kuli¢kou z divodu minimalni opotiebeni (viz
Obr. 4). Pohyb sondy se soucasné ve vSech 3 osach prenasi na snimace polohy. Zaznamenava
se az nékolik set bodu za sekundu. Bezdotykové snimaci hlavy oproti dotykovym nejsou
v pfimém kontaktu s objektem a zrychluji méfeni, jelikoz v krat§im Case ziskavaji znatelné€ vice
informaci. Tyto systémy kombinuji prvky optiky, kamer ¢i laseru. [5]

—— y ﬂ Osy meéiiciho zaiizeni
Soufadnicovy systém b= se systémem méfenim
dotykové sondy | 1 . délky

Dotykova ______.__-.T ‘
sonda ‘

Soufadnicovy systém
méficiho zafizeni

Obr. 4) Dotykova
sonda [5]

Obr. 3) Schéma os portalového CMM [6]
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3.1.1 Typy CMM pro tézké obrobky

Pro rozmérovou kontrolu tézkych obrobkd se vyuziva Casto CMM sloupového typu
s horizontalnim ramenem nebo CMM mostového typu. Treti pouzivana kategorie CMM je
portalového typu, ktery se ovSem zpravidla vyuzivaji na méfeni mensich dila [7] (schéma viz
Obr.3). Pozn.: nazvy kategorii portalové a mostové jsou v anglické literatufe prohozeny,
v Ceském prostiedi se ale Cast&ji pouziva nasledujici oznaceni.

Sloupové CMM

Sloupové (nebo také stojanové) CMM s horizontalnimi rameny (Obr. 5) maji zpravidla méfici
stal v urovni podlahy, kde se po okrajich stolu pohybuji jeden pfipadné i dva stojany (duplex —
pro zvétSeni rozsahu meéteni v ose X) s vodorovnym ramenem. Znacné posuvoveé rychlosti a
kombinace optickych méficich hlav
spolu s dotykovymi systémy
urychluje rychlost méfeni. Znacnou
roli pfi stanoveni presnosti meéteni
hraji teplotni podminky v konkrétni
hale. Vyhodou tohoto typu je
moznost pohybu v celém méficim
prostoru stroje a tim snadnému
umisténi  dilG napf. 1 pomoci
prumyslového jefabu. [8]

Obr. 5) CMM sloupového typu [9]

Srovnani  vyrobci = CMM

sloupového typu vhodnych pro méteni tézkych obrobku (Tab. 2) je uvedeno nize. Tabulka byla
sestavena na zakladé informaci, které aktualné poskytuji spolecnosti na svych webovych
strankach. Jedna se o vyrobce HEXAGON Manufacturing Intelligence, COORD?3 Industries
SR.L., Carl ZEISS group, API Metrology a WENZEL group. Pocet modelt, jez firmy
poskytuji, je vy§si nez u mostovych CMM. Maximalni dovolena chyba (MPEEg) se pohybuje
v fadu desitek mikrometri, maze vSak u méné presnych modelt pfesahnout + 100 mikrometrt.
Uvedené méfitelné rozsahy jsou ve dvoustojanovém (duplex) provedeni. Firmy Casto umoziiuji
zvySeni rozsahu méfeni v ose Y na vyzadani konkrétniho objednavatele. Maximalni rozméry
soucasti v tabulce jsou vSak standardn€ poskytované modely danych vyrobcu.

. HEXAGOI.\I COOR].)3 Carl ZEISS API WENZEL
Vyrobce Manufacturing | Industries
Intelligence S.R.L. group Metrology group
Pocet modelu 7 4 2 2 5
Max. méritelné
rozmeéry 3,8x12x3 34x20x3 | 3x7x2,5 | 26x20x3 [3,8x40x3
XxYxZ)m
Pesnost od+ 13 um od+12um | od =+ 18 um
[MPEx] + 10 um/m + 15 um/m | +8 pum/m X X
<40 um <40 um <50 um
Dotykové sondy ANO ANO ANO ANO ANO
Bezkontaktni ANO ANO ANO ANO ANO
skenery

Tab. 2) Srovnani vyrobci CMM sloupového typu vhodnych pro méfeni tézkych obrobkt
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Mostovée CMM

Mostové CMM se vyznacuje typickou mostovou konstrukci |

v podobé nepohyblivych sloupt, nad kterymi se pohybuje W ,

snimaci hlava (Obr.6). Oproti sloupovému typu se vyznacuji N —

vy$§i piesnosti. Méfici rozsahy jsou podobné u obou typt, *«rm

napf. az 5000 x 20000 x 2500 mm (X x Y x Z). [7] BRI |
Nize uvedena tabulka popisujici srovnani vyrobcu | W - ﬁ

CMM mostového typu vhodnych pro méfeni tézkych .. . :E

obrobku (Tab. 3) byla sestavena na zakladé informaci, jez 23

v soucasné dobé poskytuji vyrobci na svych webovych Qpr 6) CMM mostového typu [7]

strankach. Konkrétné€ se jedna o spole¢nostt HEXAGON

Manufacturing Intelligence, COORD3 Industries S.R.L., Carl ZEISS group, MORA Metrology

a WENZEL group. Lze si vSimnout nizkého po¢tu modeld, které firmy poskytuji. Pfesnosti se

pohybuji maximalné v fadu desitek mikrometrii. V soucasnosti je jiz standardem moznost

umistit na CMM sloupové 1 mostové dotykovou sondu i bezkontaktni laserové skenery.

Spole€nosti zpravidla umoziiuji zvétSovat maximalni méfitelné rozmery (nejcastéji v ose Y)

jako napt. firma COORD3 (uvedeno v zéavorce), avSak na zakazku pro konkrétniho

objednavatele. Uvedené méfitelné rozmeéry jsou standardné poskytované velikosti stroja.

MCT plus

!

, HEXAGON |- COORD3 | (o, 7p155| MORA | WENZEL
Vyrobce Manufacturing | Industries rou Metrolo rou
Intelligence S.R.L. group gy group
Pocet modelu 4 3 3 1 1
Max. méritelné
rozméry 6x10x4 (351’;5;‘2255) 6x8x3,5 [3,5x10x3 [4x12x2,5
XxYxZ)m ’
+ +
Presnost od 3,5 um od 4,3 um od +2,2 um od £ 5,5 um
[MPEx] + 3,5 um/m + 4 um/m + 2,5 um/m +1 um/m X
£ <30 um H <12 pum H
Dotykové sondy ANO ANO ANO ANO ANO
Bezkontaktni ANO ANO ANO ANO ANO
skenery

Tab. 3) Srovnani vyrobci CMM mostového typu vhodnych pro méreni tézkych obrobku

3.1.2 Vhodnost pouziti CMM pro méreni tézkych obrobku

Jako nejvétsi problém vyuziti CMM pro méfeni tézkych obrobka se jevi samotny presun
obrobku z obréabéciho stroje ke konkrétnimu CMM. Vzhledem k relativné nizkému poctu
dostatecné rozmérnych stroji by hrozil pfesun i na del§i vzdalenosti, coz by vyvolalo
komplikace prepravy, ¢asovou prodlevu a rast nakladi popisovany jiz diive. Musime také
uvazit moznost, kdyz bychom na CMM odhalily nepfesnosti vyroby a museli obrobek znovu
vracet k obrobeni, pfipadné i vicekrat v fad€. I samotné opakované upnuti tak rozmérmych a
tézkych dild vyvolava mnoho negativnich disledkd (napf. snizeni presnosti obrabéni diky
nemoznosti vicekrat ustavit obrobek na presné identické pozice, Casové prodlevy kvuli pripadné
slozitosti upinacich prvku, snizeni produktivity obrabéni atd.) [10]. Celkové se tedy vyuziti
CMM nejevi piili§ vyhodné pro méreni tézkych obrobki.
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3.2 Inprocesni méreni pomoci obrobkovych sond

Abychom nemuseli nékolikanasobné upinat obrobek a presouvat ho na CMM z davodu méfeni,
jevi se jako lepsi varianta kontrolovat pfesnost ihned na obrabécim stroji pfi jediném upnuti —
tzv. inprocesni méfeni. K tomu se vyuzivaji piredevsim dotykové obrobkové sondy, kterou
program navadi na konkrétni body a zaznamenava pozici v osach stroje. Sejmutim vice boda
se vyhodnoti velikost a tvar prvku (napf. min 3 body pro zméfeni roviny apod.). Sonda se
vyuziva také kustaveni obrobku, kdyz zméfi polohu a natoCeni obrobku vzhledem
k soufadnému systému stroje a fidici systém automaticky presune pocatek a nato¢i souradny
systém dle aktualni polohy obrobku. Znatelnou vyhodou je tedy odstranéni chyb operatora ci
Casova a finan¢ni uspora. [11]

3.2.1 Typy obrobkovych sond

Obrobkové sondy lze rozdélit na vice kategorii. Vyrobcei pouzivaji rozdéleni dle aplikace na
sondy pro soustruzeni, frézovani, brouseni apod. Lze také provést déleni dle principu méteni
sondy na kinematicky, tenzometricky a laserovy. Dal§im rozd€lenim dle pfenosu méficiho
signalu ze sond se rozliSuje komunikace kabelem, opticka a radiova komunikace. Znamy
vyrobce méficich sond Renishaw uvadi rozdéleni svych sond dle velikosti stroje, dale na sondy
se standardni presnosti, sondy s vysokou pfesnosti a nabizi 1 typ sondy skenovaci. Rozdéleni
od vyrobce Renishaw a dle pfenosu signalu ze sond budou dale popsany.

Kabelovy prenos signalu

Prenos signalu ze sondy do fidiciho systému obrabéciho stroje pomoci kabelu (Obr.7) je
nejjednodussim 1 nejlevnéj§im feSenim. Kabel slouzi jak k pfenosu signalu, tak k napgjeni.
Tento typ komunikace je vhodny pro nastrojové sondy, které jsou pevné spojeny se stolem
stroje. Pokud se pouzivaji k ru¢nimu

upinani do vietene stroje, které musi byt

pied upnutim zpevnéno polohovou vazbou Pl
(stop vietena), snizuje se pfesnost mereni a
omezuje pohyb sondy v pracovnim
prostoru stroje. [12]

TS 260 CNC

Spinacf signal

\'

Opticky prenos signdlu

K prenosu  signdlu  opticky se vyuziva
infraCervenych svételnych paprska, které nejsou
nachylné kvnéjSimu ruSeni. Paprsky nelze
lidskym okem zachytit a jsou zdravotné
nezavadné. Prenos probiha zpravidla
prostfednictvim komunika¢niho modulu (OMI),
jenz je umistén v pracovnim prostoru stroje
(Obr. 8). Dosah signalu se lisi v zavislosti na
sondé a komunika¢nim modulu, muze se
pohybovat napt. okolo 7 m. [12]

Obr. 8) Opticky prenos signalu [14]
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Rddiovy prenos signdlu

Radiovy prenos (Obr. 9) je vyuzivan piednostné u velkych obrabécich stroja. Dosah se uvadi
RMI

typicky 15 m, pfi ideédlnich podminkéach v praxi se vSak
muze jeSté zvySovat. Prenos pracuje na volném
frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Dojde-li k naruSeni
frekvence, sonda se automaticky preladi na jiny volny
kanal. Kromé& dosahu je dal§i vyhodou moznost
pfenosu signdlu, 1 kdyz se mezi sondou a
komunika¢nim modulem (RMI) nachazi soucast a neni | macrine
tedy vzajemna prima viditelnost. Nevyhodou je vyssi o=
cena oproti predeslym typum. [13]

Obr. 9) Radiovy prenos signalu [15]

Sondy se standardni presnosti snimani

Sondy se standardni ptfesnosti snimani firmy Renishaw nabizi klasické méfeni ¢i ustaveni
obrobku od malych obrabécich center, pres soustruznicka centra, manualné fizené stroje,
brusky az po velké obrabéci stroje. Typ pfenosu signalu je mozny pomoci kabelu, opticky 1
radiové dle druhu sondy. Opakovatelnost méteni je uvadéna 1 um. Opakovatelnosti je myslena
odchylka, ktera vznika pfi vicenasobném najeti sondy do stejného bodu, resp. schopnost sondy
se opakované po vychyleni navratit do vychozi polohy v rozsahu deklarované hodnoty. Muzou
byt nabizeny v kompaktnim, miniaturnim a ultra-kompaktnim provedeni. [16]

Sondy s vysokou presnosti snimdani

Sondy s vysokou presnosti snimani jsou vyhodnéjsi variantou pro viceosé technicky vyspélé
stroje, jelikoz vyuzivaji jejich pfednosti. V soucasné dobé€ jsou proto vyuzivany stale Casteji.
Vyuziti se pohybuje od brusek s kabelovym prenosem signalu az po velké obrabéci stroje
s optickym nebo radiovym prenosem signalu. Opakovatelnost méteni je deklarovana na 0,25
um, coz je v porovnani se standardni pfesnosti Ctyfnasobné vyssi opakovatelnost. Jevi se jako
vhodna varianta pro méfeni obrobkt na tézkych obrabécich strojich. [16]

Skenovaci sondy

Vyrobce Renishaw poskytuje 1 skenovaci typ sondy, konkrétné sondu OSP60 (viz Obr.10).
Nevyhodou je opticky pienos signalu, ktery neni pfili§ vhodny pro stroje velkych rozméru.
Jedna se o vysokorychlostni skenovaci sondu.
Principem skenovaci sondy je staly dotyk sondy
s méfenym povrchem dilce pfi snimani velkého
mnozstvi bodd, kde méfeni je zpravidla provadéno
rychleji nez u dfive popisovanych dotykovych
spinacich sond. Dotykové spinaci sondy snimaji
pouze jednotlivé body z povrchu télesa a nasledné
vyhodnocuji rozméry soucasti. Pii inprocesnim

meéfeni na obrabécich strojich jsou vSak spinaci o
sondy Vylvlzwany ‘prelcrinostne, zatimco skenovaci Obr. 10) Skenovaci obrobkova sonda
sondy se Casto aplikuji na CMM. [16] Renishaw OSP60 [16]
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3.2.2 Pouziti obrobkovych sond pro méreni tézkych obrobku

Zavedeni méfeni pomoci obrobkovych sond do procesu obrabéni se pro tézké obrobky zda
vhodnym feSenim. Ustaveni obrobku a nastaveni soufadnych systémi, korekce nepfesnosti jiz
behem obrabéni, ¢i odpadnuti nutnosti pfesouvat a vicenasobné upinat obrobek jsou znacné
vyhody zavedeni inprocesniho méteni.

Avsak obrobkové sondy v sobé skryvaji 1 negativni stranky. Pii méfeni pomoci sond se
vyuziva odméfovaci systém obrabéciho stroje, ktery v porovnani s CMM neni zdaleka tak
presny [12]. Musi se uvazovat napf. i s odolnosti stroje vici teplotnim dilatacim ¢i s tim, ze
meéteni probiha Casto na tepelné neustaleném obrobku. Kontrolovana plocha by mohla byt také
zneCisténa triskami [12]. Zminéné nevyhody se vSak pii meéfeni té€zkych obrobka daji
kompenzovat zafazenim mobilnich méficich zafizeni, a to zejména laser trackera. Napf. firma
Etalon AG poskytuje trackery schopné eliminovat chyby konstrukce obrabéciho stroje a vyuzit
obrobkové sondy pro znatelné€ presnéjsi mefeni soucasti. Princip samotného méfeni pomoci
trackert a jejich blizsi rozbor bude rozveden dale v praci.

Obrobkova sonda RMP 600

Vyrobce Renishaw uvadi doporucené sondy dle velikosti a typu stroje. Pro
meéfeni na velkych obrabécich strojich vyrobce doporucuje vybér sond
RMP60 nebo RMP600. Sondy se lisi zeyména presnosti snimani, kde fada
60 se vyznaCuje standardni presnosti a fada 600 vysokou presnosti
(popisovano dfive v kap. 3.2.1). Ob¢ varianty maji radiovy prenos signalu
a v ostatnich parametrech se li§i minimaln€. Jako nejvhodnéjsi varianta pro
meéfeni tézkych obrobka se jevi dotykova spinaci sonda RMP600 (Obr. 11),
nize jsou uvedeny jeji parametry (Tab. 4). Obr. 11)

Obrobkova sonda
RMP600 [16]

Kontrola a ustaveni obrobku na stfednich/velkych
Hlavni vyuziti obrabécich centrech a portalovych obrabécich centrech
vSech velikosti
Radiovy prenos (frekvence 2400 MHz az 2483,5 MHz s
roz§ifenim frekven¢niho spektra prepinanim frekvence)

Typ prenosu signalu

Pracovni dosah signalu Az 15m
Doporucené doteky Délky 50 az 200 mm
Hmotnost (bez liuzelu veetné 1010 g
baterii)

Zivotnost baterii (v
nepretrzitém provozu)
Opakovatelnost 0,25 um
Rozsah pracovnich teplot (+5) °C az (+50) °C

Max. 230 hodin

Tab. 4) Parametry sondy RMP600 [16]
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4 MOBILNI MERICI ZARIZENI

Mobilni méfici zafizeni jsou prenosna zafizeni, ktera svymi rozmeéry zpravidla umoziuji ptevoz
i osobnim vozidlem. Tim se stavaji vhodnou variantou k méfeni t€zkych obrobku, kde soucasti
budeme moci méfit pfimo na obrabécim stroji bez nutnosti pfesunu obrobku. Do kategorie
mobilnich zafizeni patii méfici ramena vyuzivajici kloubového mechanismu. Dale zde fadime
trackery, které pracuji na principu laserového paprsku.

4.1 Mérici ramena

Meéfici ramena pracuji na kloubovém mechanismu, ktery obsluhuje pracovnik zpravidla pomoci
ergonomické rukojeté. Ramena jsou celkové velmi flexibilni a maji hladky chod. Obsahuji
vlastni baterii a Wi-Fi pfipojeni, takze je umoznéno je premistit kdekoli i bez pfipojeni
k elektrické siti. Maji moznost mefit pomoci dotykového sniméani nebo s pouzitim
bezkontaktnich 3D laserovych skenert. [17]

Dosah ramen se bézné pohybuje do 5 m, avSak napt. vyrobce Trimos poskytuje ramena
s rozsahem az 9 m [18]. Nevyhodou pfi zvétSovani rozsahu je vSak rostouci nepfesnost méteni
1 hmotnost samotného ramene. Porovname-li napfiklad 7-os4 ramena s dosahy 1.8 m a 9 m od
zmifilovaného vyrobce, nepiesnost mefeni ze zvysi Ctyinasobné (az na cca 0,1 mm) [18].

4.1.1 Typy méricich ramen

V dnesni dobé jsou standardem 7-osa ¢i 6-0sd méfici ramena. Dale Ize rozdélit ramena na
snimani pomoci dotykovych sond a s pouzitim bezkontaktnich 3D laserovych skenert, které
lze zpravidla zaméniovat na stejném ramenu. Posledni rozdéleni bude dale popsano. Nize je
popsano méfici rameno Ace firmy Kreon s dotykovou sondou (Obr. 12).

Kloub s automatickym
zastavenim pfi dosaZeni
Vnitfni vyvazovani hraniénich hodnot
ramene pro lehkou a
snadnou ovladatelnost Trubice z uhlikov{ch
vldken
Neomezena rotace na
hlavni ose
Termoregulované
rameno pro zvyieni
W1-F1 pfipojeni k PC pfesnosti
Integrovana baterie (8 Ergonomicka rukojet
hodin snimdni sondou
nebo 4 hodiny skenovani)
- Dotykova sonda
s moznosti zamény
Univerzilni piipevnéni g 2D skenerem
firmy Brunson

Obr. 12) Popis méficiho ramena Ace firmy KREON [19]
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Ramena s dotykovym snimdanim

Me¢fici ramena s dotykovou sondou (Obr. 12) se vyznacuji vySsi piesnosti oproti ramenum se
skenery. Zpravidla se jedna o 6-os4 ramena, kterd umoziiuji rychlou vyménu sond za provozu
bez nutnosti opétovné rekalibrace nebo

zahiivani. Firma Hexagon poskytuje rameno "%:; %
Absolute Arm, které je kompatibilni s vice

nez 100 vsSestrannymi méficimi sondami ,%i ”
(doteky) — od sond pro méfeni pruméra trubek :

az po uhlové sondy pro obtizné pristupné il

prvky (viz Obr. 13). Ramena s dotykovym i 4 4 '%i

snimanim vSak velmi casto umoziuji

zaménu sondy za bezkontaktni skener Obr. 13) Razné druhy dotekd pro mobilni
piipadné kombinuji oba prvky zaroveri (viz méfici ramena [20]

Obr. 14). [20]

Nize je uvedena tabulka pfesnosti méficich ramen Ace firmy KREON s vyuzitim
dotykového sniméni (Tab. 5). Lze si vSimnout zhorSujici se pfesnosti pii veétSim meéficim
rozsahu ramene, stejné tak mirn€ zvySené nepiesnosti u 7-osych ramen oproti 6-osym.
Maximalni dovolend chyba (MPEE) stanovena stejné€ jako u CMM pro dotykové snimani dle
normy CSN EN ISO 10 360-2 se pohybuje v fadu desitek mikrometrd, avsak pii vyuZiti méné
kvalitnich modeld ramen a sond muze presahovat = 100 um.

Meérici rozsah Presnost [MPEEg]: | Presnost [MPEEg]:
ramene [m] 6-0sa ramena [pum] | 7-0s4 ramena [pum]

2 + 26 + 32

2,5 + 34 + 38

3 +43 + 51

35 + 56 + 62

4 + 67 + 74

4.5 + 82 + 89

Tab. 5) Presnosti méficich ramen Ace firmy KREON s vyuzitim dotykového snimani [21]

Obr. 14) Kombinace skeneru a dotykové
sondy firmy Hexagon [22]
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Ramena s bezkontaktnim skenerem

Ramena vyuzivajici bezkontaktni laserové 3D skenery (Obr. 15) jsou nejCastéji 7-osa ramena,
ktera maji vyhodu rychlejsiho méfeni soucasti oproti pouziti dotykové sondy. V soucasné dobé
l1ze skenovat libovolné povrchy z jakychkoli materiali. Zaména skeneru za sondu béhem
meéfeni ¢i kombinace obou typl méfeni soucasné (Obr. 14) je dnes jiz standardem, ktery
poskytuje vétsina vyrobct. Pii vyméné neni nutna zadna kalibrace skeneru ani sond. [23]

Presnosti meficich ramen Ace firmy KREON s vyuzitim skeneru Zephyr I blue (Tab.6)
jsou uvedeny nize. Lze si v§imnout mirné snizené presnosti pii pouziti skeneru oproti vyuziti
dotykovych sond. Maximalni dovolena chyba (MPE) se pohybuje v fadu desitek mikrometra,
avsak stejné jako u dotykovych sond muze presahnout i £ 100 um pfi pouziti méné kvalitnich
ramen ¢i skenerd.

Mérici rozsah Presnost [MPE]: Presnost [MPE]:
ramene [m] 6-0sa ramena [um] | 7-0sa ramena [um]
2 + 34 + 39
2,5 +42 + 45
3 +51 + 58
3,5 + 64 + 69
4 +75 + 81
4,5 +90 + 96

Tab. 6) Presnosti méficich ramen Ace firmy KREON s vyuzitim skeneru Zephyr Il blue [21]

4.1.2 Pouziti méricich ramen pro méreni tézkych obrobku

Mgefici ramena poskytuji vyhodu mobilniho zafizeni, které muzeme presouvat dle potieby ke
konkrétni soucasti a méfit ji z vice thld. Pro méfeni tézkych obrobkd by vsak bylo nutno
rameno vicenasobné presouvat kvuli zméfeni veSkerych pozadovanych rozmért, jelikoz je
omezeno maximalnim rozsahem. Jako vyhodnéjsi varianta se jevi vyuziti laser trackert, které
zrychli a zpfesni méfeni soucasti. Detailn€jsi rozbor trackerti bude popsan dale v praci.

Obr. 15) Méfici rameno firmy KREON
s bezkontaktnim skenerem [23]
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4.2 Trackery

Laser trackery jsou mobilni méfici zafizeni urena primarné k méfeni rozmérnych objektq,
jejichz velikost se mize pohybovat fadove v desitkach az stovkach metrii. Zafizeni se sklada
z optické hlavice, stojanu a fidici jednotky. Méfici software poskytuje zpracovani a analyzu
vysledkt, porovnani s CAD modely nebo tvorbu protokolti pfimo na misté meéfeni zpravidla
prostfednictvim PC. Princip méfeni spociva v nepretrzitém sledovani polohy cilového odrazece
umisténého proti méfenému objektu. Sledovani polohy je provadéno pomoci optické hlavice,
resp. laserového paprsku, ktery se odrazi od odrazece a navraci se zpét do vychozi pozice, coz
probiha na vzdalenosti desitek az stovek metrti. Hlavice je ovladana pomoci dvou servomotord,
které ji nataci na pozadovanou polohu. Méfeni je provadéno pomoci odectu polarnich
soufadnic, kde jsou zaznamenavany 2 uhly a vzdalenost. V souCasnosti je standardem
technologie umoziujici preruseni laserového paprsku béhem méfeni, jelikoz fidici jednotka
automaticky navaze spojeni s odrazeCem pii odstranéni prekazky v cesté a to beze ztraty
presnosti. [24]

Velka mobilita zafizeni je dosazena pomoci snadné prepravy, kde se v jednom
ptiru¢nim kufru zpravidla nachazi stojan a v druhém hlavice spolu s ostatnim piislusenstvim.
Hmotnost zafizeni se v souCasné dob& pohybuje nejCastéji do 15 kg. Systém ma dokonalé
tésnéni proti prachovym ¢asticim, jelikoz je navrzen pro méfeni pfimo ve vyrobnim prostiedi.
Rozsah pracovnich teplot pfi dosazeni plné piesnosti je u vyrobct uvadén od cca -10°C do
+40°C. Tracker lze provozovat i ve velmi narocnych podminkach napt. s velkym stupném
elektromagnetického ruseni svafoven, v prasném prostiedi slévaren apod. Nize je popsan Laser
Tracker Xi firmy FARO (Obr. 16). [24]

XtremeADM — zachyceni
paprsku pomoci absolutniho
méfice vzdalenosti

Bezdratova zaméfovaci kamera
— LED osvétleni pro lepsi
lokalizaci objektu

Wi-Fi1 komunikace s PC

Samokompenzace —
automaticka kompenzace pro
vysokou presnost

Plna standardni vybava —
meteorologicka stanice apod.

Smart Warm-Up — aktivni
tepelna kompenzace

Riizné moZnosti upnuti —
horizontdlné, vertikdlné,
hlavou doli apod.

Kulovy odrazeé (SMR)

Obr. 16) Popis FARO Laser Trackeru Xi [25]
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4.2.1 Typy trackeru dle zpusobu méreni

Hlavni déleni trackert spoCiva v rozdéleni na méfeni pomoci tzv. kulového odrazeCe SMR,
dotykové sondy a 3D skeneru. Vyuziti trackerd pro automatizované feSeni pomoci roboti je
v soucasnosti rozsifujici se oblasti. Poslednim typem objevujicim se na souc¢asném trhu je tzv.
ptimé skenovani, které nepotiebuje zadny odraze¢ v bod¢é meéteni oproti ostatnim technologiim.
Popis zminénych typu trackerti bude popsan dale v praci.

Kulovy odrazec (SMR)

Princip méfeni pomoci kulového odrazece (SMR - Spherically Mounted Retro reflector) je
nepretrzité sledovani daného odrazece pomoci laserového paprsku. Popis méteni vzdalenosti a
moznost preruseni a navazani paprsku je popsan diive (viz kap. 4.2). Pracovnik umistuje
postupné dané odrazeCe na konkrétni mista méfeného télesa, z cehoz se nasledné vyhodnoti
pomoci softwaru konecny model. Odraze¢ je tvofen trojici navzdjem kolmych zrcadel
uzavienych v kulovém pouzdru (Obr. 17). Tim je zarueno odrazeni dopadajiciho paprsku
laseru nazpét ve stejném smeéru. Velikost pouzdra se pohybuje v fadu centimetrii. Vyrobci
nabizeji mnoho druhti odraze¢t (viz Obr. 18) riznych velikosti i piesnosti. [26]

Dotyvkova sonda

Meéfeni pomoci dotykové sondy je provadéno pracovnikem, ktery zpravidla bezdratovou
sondou zaznamenava konkrétni body na meéfeném télese, coz je nasledné¢ vyhodnoceno
softwarem pro vytvoreni kone¢ného modelu. Vyhodou metody je moznost se dostat i na jinak
nepiistupna mista, ktera nejsou méfitelna pomoci jinych metod. To je umoznéno tvarem sondy
a malou plochou dotyku s télesem. Princip sledovani polohy sondy pomoci laseru je proveden
pomoci odrazecu, které jsou umistény po stranach sondy. Jako piiklad firmy Leica Geosystems
(pattici pod skupinu Hexagon) Ize uvést dotykovou sondu Leica T-Probe (Obr. 19) s dosahem
az 60 m ve vSech smeérech od laser trackeru. [27]

(&

Obr. 17) Kulové odrazece Qbr. 18) Odraze¢ SMR
SMR firmy API [26] s Sirokym vstupnim thlem
Hexagon [28]

Obr. 19) Sonda Leica T-Probe [27]
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3D skener

Skenovani pro laser tracker systémy je vyfeSeno opét pomoci obsluhy, kterd provadi ru¢ni
skenovani pomoci 3D skeneru ze vzdalenosti nejcastéji desitek centimetra piipadné az jednoho
metru od mé&feného objektu. Sitka skenovaciho fadku se pohybuje od cca 200 mm az po 600
mm (u Leica Absolute Scanner LAS-XL — Obr. 20). Provoz skeneru je zajisfovan pomoci
baterie pfipadné je pouzivan jeden napajeci kabel. Sledovani skeneru pomoci laserového
paprsku z trackeru je provedeno pomoci odraze¢t umisténych po stranach skeneru. [29]

Automatizované reseni pomoci roboti

V soucasné dobé je kladen diraz na automatizaci vyroby a kontroly jednotlivych soucasti.
Spolecnost Leica Geosystems poskytuje feseni pomoci sledovaciho zafizeni Leica T-Mac
(Tracker-Machine control sensor). Zarizeni je sledovano laserovym paprskem, stejné jako
predeslé typy pomoci odrazect umisténych na zafizeni. Umistuje se na robota vybaveného
napt. dotykovou sondou, ktery muze provadét automatické presné meéfeni. Zatizeni T-Mac je
mozno také umistit na robota provadéjici pfimo vyrobni operace. Laser tracker snima piesnou
polohu ramene robota a software v redlném cCase provadi korekci polohy, ¢imz je dosazena
velmi vysoka presnost jiz pfi vyrobé soucasti. Na robota nemusi byt umisténo jen zatizeni T-
Mac, ale je moznost pouzit rameno robota napt. pro 3D skener (Obr. 21), ¢imz nam vznika plné
automatizovany meéfici systém. Ziejmou vyhodou eliminace obsluhujicich pracovniki je
Casova 1 finan¢ni uspora. AvSak pro vyuziti té€zkych obrobki velkych rozméri je omezeni
dosahem robota velmi omezujici zalezitosti. [30]

Obr. 21) Robot s 3D skenerem pfi vyuziti
Leica Absolute Tracker AT901 [30]

Obr. 20) Leica Scanner LAS-XL [29]
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Primé skenovdani

Prvni laser tracker s pfimym skenovanim uvedla na trh firma Leica Geosystems, jedna se
konkrétné o Leica Absolute Tracker ATS600 (Obr. 22). Princip pfimého skenovani je rozdilny
oproti diive popisovanym technologiim, jelikoz je schopen presné lokalizovat bod v prostoru
bez nutnosti pouziti odrazeCe v mist¢ mefeni. Model ATS600 je zalozeny na Wave-Form
Digitiser technologii, je vybaven skenovacim absolutnim dalkomérem a na zakladé¢ iteraci
dokaze lokalizovat bod s presnosti v fadu stovek mikrometrti na vzdalenost az 60 m. Méfeni
probiha nejprve definovanim oblasti pomoci obsluhy v CAD modelu nebo prostfednictvim
integrované piehledové kamery. Dale se zvoli pozadovana hustota sit€ bodu (viz Obr. 22), na
c¢emz bude zaviset rychlost skenovani a vysledna ptesnost. Nasledné uz méfeni probiha zcela
bezobsluzné a automaticky, bez nutnosti pouziti odrazec¢t. Nakonec méfici software vyhodnoti
data a vytvori presny model. Tracker vSak umoziiuje i pouziti klasickych kulovych odrazecu
zejména pro ucCely vyrovnani a definice, coz zefektiviiuje vysledné métreni. Métreni bez nutnosti
jakychkoli odrazect otevira moznosti skenovani tézkych obrobkt, které nebylo mozno
skenovat ani pomoci klasického ru¢niho skeneru napt. z divodu piili§ velkych rozméra nebo
nedostupnosti pro obsluhu apod. Casov4 a finan&ni uspora je také nespornou vyhodou ptimého
skenovani. [31]

Obr. 22) Grafické znazornéni sité bodl trackeru s pfimym skenovanim [31]
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4.2.2 Zastupci trackeru

Leica Absolute Tracker AT960

Jedna se o laser tracker spole¢nosti LEICA Geosystems (patfici do skupiny Hexagon). Tento
model (Obr. 23) nabizi méfeni pomoci kulového odrazece, dotykové sondy, rucniho skeneru a
moznost vyuziti pro automatizované feSeni (se zafizenim Leica T-Mac). Bezdratova
komunikace a mozny provoz na baterii je standardni vybavou jako u vSech laser trackert
spole¢nosti LEICA. Technologie PowerLock umoziujici automatické navazani paprsku pfi
preruseni a intuitivni ovladani pomoci dotykového displeje minimalizujici uzivatelské chyby
jsou také pritomny u vS§ech modeld, které budou uvadény. Hlavni vyhodou modelu je moznost
pouzit vSechny standardni typy meéfeni a jejich libovolné kombinace, coz jisté umozni najit
vhodny zptisob méfeni pro téméf jakoukoli aplikaci. Nize jsou uvedeny parametry trackeru
(Tab.7). [32]

Metody méreni SMR/dotyk/skener/automatizace
Dosah -SMR 80 m
Dosah - dotyk 30 m
Presnost [MPE] - SMR + 15 pm + 6 um/m
Presnost [MPE] - dotyk + 35 um + 6 um/m
Presnost [MPE] - skener + 60 um + 6 um/m
Provozni teplota 0az +40 °C
Rel. vlhkost max. 95 %
Hmotnost 13,8 kg
Rozméry (X xY) 25,8 x 47,7 cm
Frekvence obnovovani 1000 Hz

Tab. 7) Parametry Leica Absolute Tracker AT960 [32]

Obr. 23) Leica Absolute Tracker AT960 [32]
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Leica Absolute Tracker AT403

Tracker AT403 (Obr. 24) spole¢nosti LEICA Geosystems je navrzen specialné na méfeni pro
velké objemy, narocné provozni podminky a snadnou prenosnost. Jedna se o laser tracker
s nejvetsim dosahem na trhu. Lze s nim méfit soucasti o primeéru az 320 m bez nutnosti presunu
(pomoci SMR, s dotykovou sondou lze méfit stejné objemy, avsak s nutnosti pfesunu trackeru).
Velkou vyhodou je také Siroky rozsah provoznich teplot, za kterych maze byt vyuzivan (-15 az
+45 °C). Pfenosnost trackeru je umoznéna zejména nizkou hmotnosti a rozmeéry, coz umoziiuje
vyuzit ptrepravy dokonce pomoci specialniho batohu na zadech. Poskytuje moznost meéfit
pomoci kulového odrazece nebo dotykové sondy. Parametry trackeru jsou uvedeny nize (Tab.

8). [33]

Metody méreni SMR/dotyk
Dosah -SMR 160 m
Dosah - dotyk 10 m
Presnost [MPE] - SMR + 15 uym + 6 um/m
Presnost [MPE] - dotyk + 200 um
Provozni teplota -15az+45°C
Relativni vlhkost max. 95 %
Hmotnost 7,3 kg
Rozméry (X xY) 22,1 x 40,3 cm
Baterie/Wi-Fi ANO

Tab. 8) Parametry Leica Absolute Tracker AT403 [33]

‘e

Obr. 24) Leica Absolute Tracker AT403 [33]
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Leica Absolute Tracker ATS600

Absolute Tracker ATS600 (Obr.25) spole¢nosti LEICA Geosystems je prvnim laser trackerem
s pfimym skenovanim na trhu, ktery zarovei umoziuje kombinovat tradicni metodu méfeni
pomoci kulového odrazece. (Vyrobce NIKON Metrology také poskytuje metody piimého
skenovani odpovidajici presnosti, av§ak bez kombinace s klasickymi metodami méfeni jako
SMR v jednom modelu.) Na zakladé pozadované piesnosti métreni (vybér hustoty sité bodu) se
rychlost skenovani pohybuje od 10 do 135 sekund na Ctverecni metr. Velka efektivita modelu
je umoznéna diky moznosti kombinace kulového odrazece (zejména pro vyrovnani a definice)
a ptimého skenovani rozsahlych nebo slozitych ploch soucasti. Tabulka parametri modelu je
uvedena nize (Tab. 9). [31]

Metody méreni Pfimé skenovani/SMR
Dosah - SMR 80 m
Dosah - primé sken. 60 m
Presnost [MPE] - SMR + 15 um + 6 um/m
Presnost [MPE] — pr. sk. | + 300 um (na vzdalenosti 30 m)
Rychlost sken. 10 - 135 sec/m2
Provozni teplota 0az40°C
Relativni vlhkost max. 95 %
Hmotnost 14,2 kg
Rozméry (X x Y) 25,8 x 47,7 cm
Baterie/Wi-Fi ANO
Frekvence obnovovani 1000 Hz

Tab. 9) Parametry Leica Absolute Tracker ATS600 [31]

Obr. 25) Leica Absolute Tracker ATS600 [31]
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Srovnani vyrobcu laser trackeri

Nize je uvedeno srovnani vyrobct laser trackerti (Tab. 10) sestavené na zaklade€ informaci, které
aktualné poskytuji na svych webovych strankach. Konkrétné se jedna o spoleCnosti LEICA
Geosystems, API Metrology, FARO Technologies a NIKON Metrology. Maximalni dosahy
jsou uvedeny pfi vyuziti kulového odrazeCe (SMR) bez nutnosti pfesunu trackeru. Dosahem je
mySlen polomér méfené oblasti, kterou dokaze tracker zachytit. Lze tedy méfit objekty o
praméru az 320 m (u LEICA). Dosahy s vyuzitim dotykové sondy ¢i skeneru se pohybuji
v mensSich hodnotach (napf. 25 m). Maximalni dovolena chyba (MPE) trackert pfi pouziti na
relativné béznou vzdalenost 30 m se pohybuje do hodnoty + 300 um. Pfi vyuziti na vétsi dosahy
se presnost odpovidajicim zpusobem zhorsuyje.

Pozn.*: Zminéni vyrobci neposkytuji konkrétni laser tracker s pfimym skenovanim
a odpovidajici presnosti, ale pouze 3D skenery s pfimym skenovanim, které jsou vhodné napf.
ke skenovani budov, avSak s presnosti az v fadu milimetra.

Vyrobee LEICA API FARO . NIKON
Geosystems Metrology Technologies Metrology
Pocet modelu 4 3 4 3
Max. dosah [m] 160 80 80 50
Piesnost [MPE] N 61 i m f7l s o ffﬁ am +300 um
SMR/dotyk/skener ANO ANO ANO ANO
Prime skenovani ANO NE* NE* ANO

Tab. 10) Srovnani vyrobcu laser trackerti

Maximalni dovolena chyba (MPE — Maximum Permissible Error) je deklarovana
pomoci normy ASME B89.4.19-2006 specialné pro zafizeni typu laser tracker. Definici MPE
jsou extrémni hodnoty chyby dovolené pti predepsanych podminkéach pro dany laser tracker.
Avsak bézné hodnoty nepfesnosti se pohybuji typicky v polovicnich velikostech. M¢éteni
maximalni dovolené chyby pro délkové rozméry probiha pomoci presné kalibrované tyce
s odrazeci po stranach o délce 2,3 m, ktera se postupné oddaluje od trackeru (viz Obr. 26). [34]

Horizontal Scale Bar Measurement

Obr. 26) Princip méfeni MPE pro délkové rozméry pomoci laser trackeru [34]

35



4.2.3 Pouziti trackeru pro méreni tézkych obrobku

Laser trackery zpravidla umoziuji kombinaci zakladnich méficich metod pomoci kulového
odrazece, dotykovych sond nebo skenerd, coz umoziuje rychlé a efektivni méfeni soucasti.
Pouziti laser trackert pii méfeni t€zkych obrobka se jevi jako velmi vyhodna varianta. Oproti
CMM je jasnou vyhodou mobilita danych zafizeni a méfeni pfimo v naro¢nych vyrobnich
prostfedich, ¢imz odpadava nutnost presunu soucasti. Také omezeni rozmérové, které je
problémem u CMM i méficich ramen, neni pro trackery zadnou piekazkou a muze byt
provadéno méfeni soudasti az v fadu stovek metri. Casova a z toho plynouci finanéni Gspora
oproti zminénym metodam meéfeni je zfejma.

Jako vhodna varianta pro méfeni tézkych obrobkt se zda kombinace obrobkovych sond,
které jsou vhodné pro ustaveni a ,orientacni” méfeni soucasti béhem obrabéni, a vyuziti
presn¢jsich laser trackert prepravenych piimo ke stroji pro finalni méteni soucasti. V piipadé
zmeéteni nepresnosti je moznost ithned korigovat dané chyby na obrabécim stroji.
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5 VLIVY NA NEJISTOTU MERENI

V praxi nelze provést méfeni, které by dosahovalo absolutni presnosti. Objevuje se mnozstvi
negativnich vlivi zpusobujici odchylku mezi skuteCnou a nameéfenou hodnotou sledované
veli¢iny. Vysledek méfeni se tedy nachazi v urcitém intervalu okolo skutecné hodnoty.
V soucasné dob¢ je vyhodnocovani namétfenych dat provadéno pomoci nejistoty méteni. Tzv.
standardni nejistota + u ptedstavuje rozptyl hodnot okolo vysledku méfeni. [35]

Za zdroje nejistot lze oznacit jevy, které ovliviiuji neurcitost vysledku meéfeni, a tedy
vzdaluji naméfenou a skutecnou hodnotu. Lze za né povazovat napt. nevhodny vybér pfistroje,
konstrukéni chyby stroji, nevhodny postup pii méteni, nekompenzované vlivy prostredi atd.
[35]

Nize je uvedeno schéma vlivi ovliviiyjici celkovou nejistotu méfeni soucasti (Obr. 27).
Lze si vSimnout hlavniho rozdéleni na nejistoty vznikajici pii obrabéni, méteni, chyby samotné
soucasti a ostatni diive nezahrnuté vlivy. VSeobecné 1ze povazovat za hlavni vlivy geometrické
chyby obrabéciho a méficiho zafizeni, chyby snimani sondy (kontaktni i bezkontaktni), vlivy
teploty a okolniho prostiedi, rozméry a tvar samotné soucasti nebo chyby zptisobené obsluhou.
Vzhledem k rozmérim a hmotnostem té€zkych obrobka a nutnosti pouziti velkych obrabécich
stroju jsou patrné vysoké nejistoty pii méfeni té€chto soucasti oproti obrobkiim standardnich
rozméri.

Mefici zafizeni Obribéci stroj
Chyba sondy Dynamucke chyby Nastroj — volba, opotieben,
-—\ Strategie méfeni geometrie
) il Db fbv -
Teplotni vlivy o
upinaci sily Geometnické a
_ v Viivy prostiedi kinematické chyby
] Geom_etnckc a Teploini deformace W8
kinematické chyby \
'\ > Celkovi nejistota
méfeni soufisti
Vnitfni p.TILIti a PDdIIJ]II][V obrabéni
deformace Rozméry,
tvar, hmotnost Sled operaci
Obrobitelnost /4 Rychlost — /
procesi *
Mechamické S
+vlastnosti pravay postup
Drsnost povrchu A operaci
/ Operator .
Chyby souéisti Ostatni vlivy

Obr. 27) Schéma vliva ovliviyjici celkovou nejistotu méfeni soucasti [36, upraveno]

37



5.1 Nejistota méreni pomoci CMM

Schéma vlivii na nejistotu méfeni pomoci CMM (Obr. 28) je uvedeno nize. Prvni oblasti
ovlivilyjici nejistotu méfeni je geometrie CMM, ktera je ovlivnéna napft. pfimosti a kolmosti
os, konstrukci nebo tuhosti souradnicového stroje apod. Dalsi oblasti majici vliv na pfesnost
meéfeni je pouzity snimaci systém, kde patii zvoleny typ sondy (kontaktni i1 bezkontaktni),
rychlost a rozliSeni skenovani (za pouziti bezkontaktniho skeneru), kalibrace atd. [37]

Oblast vlivu prostiedi ma také neméné dualezity dopad na nejistotu méfeni. Pfi pouzivani
CMM je zpravidla nutna tepelna stabilita prostredi, jelikoz presnost je u téchto zafizeni
deklarovana v relativné uzké oblasti teplot napt. +15 az +30 °C, proto se v soucasné dobé osy
1 sloupy CMM chrani izolovanymi kryty a méchy a je pouzivana nucena vnitini cirkulace
vzduchu [38]. Také vlivy vlhkosti, vn&jsich vibraci nebo mozné kontaminace prostfedi napft.
prachovymi ¢asticemi je nutné brat v ivahu.

Posledni oblast v sobé zahrnuje v§echny ostatni dfive nezminéné vlivy. Mize sem patfit
napf. udrzba stroje, chyby pii sefizeni, pouzity kontrolni systém, software stroje a jeho
algoritmy apod. Vliv parametra obrobku, tedy jeho velikost, geometrie ¢i hmotnost ovliviiuje
nejistotu méfenti, jak jiz bylo uvedeno dfive a bude platit u vSech popisovanych méficich metod.

Geometrie ChMM Snimaci systém
Tuhost, design a
konstrukee CMM Typ sondy \
= » Rychlost a rozlideni
Kolmost os \‘ skenovini (skener)
Rozli¥eni mé&fici stupnice
& Kalibrace &
Kontaktni podminky
it (dotyk)
Drynamické a statické \. Piimost os Tuhost a jiné ’\‘
Zkresleni parametry dotelu k
’\ Nejistota
™ méfeni pomoci
Teplota Kontrolni systém CNMM
Chyby seiizeni,
Z Vhicost Software a jeho idrsba

Vibrace / D algontmy J‘

/ Kontaminace / Lidsky faktor

Vlivy prostiedi Ostatni vlivy

Obr. 28) Schéma vlivl na nejistotu méteni pomoci CMM [37, upraveno]
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5.2 Nejistota méreni pomoci obrobkovych sond

Nejistota méfeni pomoci obrobkovych sond je mimo jiné ovlivnéna faktory, které byly
zmifiovany jiz diive (viz Obr. 27). Stejné tak tyto vlivy budou mit dopad na méfeni pomoci
meéficich ramen i trackert. Zejména ma vsak pfi inprocesnim méfeni velky vliv na nejistotu
meéfeni geometrie obrabéciho stroje a jeho deformace. Ty mtzou nastavat z mnoha piicin, napf.
teplotnimi dilatacemi zplisobenymi zménou teploty béhem dne, pfimym slune¢nim zafenim na
stroj nebo lokalnimi teplotnimi zdroji vznikajicimi pfi samotném obrabéni. Deformace stroje
mohou nastavat také z davodu sil vznikajici pii fezném procesu nebo mohou byt nasledkem
upnuti ¢i velké hmotnosti obrobka. Negativné ptisobi i dlouhodoba zména geometrie stroje
zpusobena dlouhodobym provozem. [39]

Zminéné vlivy na geometrii stroje a jeho deformace negativné ovliviiuji samotnou
presnost obrabéni, tak 1 nejistotu méfeni za pouziti obrobkovych sond. Proto se objevuje
v soucasné¢ dobé snaha zpfesfiovat mefeni na obrabécich strojich, coz je provadéno napf.
pomoci trackert sledujicich pfesnou polohu vietena stroje. Tim jsou CasteCné eliminovany
chyby konstrukce obrabéciho stroje, jelikoz trackery vyuzivaji vlastniho odméfovaciho
systému nezavislého na samotném stroji. [40]

5.3 Nejistota méreni pomoci méricich ramen

U meéficich ramen je primarnim vlivem ovliviiujicim nejistotu méfeni délka ramene, jak je
patrné z diive uvedenych tabulek pfesnosti ramen (viz. Tab. 5 a Tab. 6). Se zvétSujicim se
dosahem ramene se odpovidajicim zpisobem zvySuje nejistota méfeni. Stejn€ tak se objevuji
vetsi nepresnosti pii vyuziti bezkontaktnich skenert oproti dotykovému snimani a pfi vyuziti
7-osych ramen oproti 6-osym. Vlivy teploty jsou zde eliminovany v relativné velkém rozsahu,
jelikoz jsou ramena konstruovana na pouziti v narocnych provoznich podminkach napt. o
rozsahu teplot +5 az +40 °C, coz je umoznéno diky teplotnim senzorim a termoregulaci.
Nejistota méfeni muze byt také ovlivnéna zkuSenostmi obsluhy, ktera provadi samotné méteni
soucasti.

5.4 Nejistota méreni pomoci trackeru

Nejistota meéfeni za pouziti trackerl je zejména ovlivnéna vzdalenosti cilového odrazeCe a
trackeru, resp. vzdalenosti na kterou probihd pfimé skenovani, kde s rostouci vzdalenosti
linearné roste nejistota. Zvolena metoda méfeni a pouzity typ kulového odrazece, sondy ci
skeneru rovnéz ovliviluje vyslednou nejistotu meéfeni. Vliv prostfedi je kompenzovan ve
velkém rozsahu, podobné jako u méficich ramen, jelikoz je predpokladano pouziti v narocnych
provoznich podminkach. To je umoznéno diky integrovanym meteostanicim, které monitoruji
okolni prostfedi véetné teploty, tlaku 1 vlhkosti. Tak je zaji§téno piesné méteni bez ohledu na
vétsinu vngjgich vlivl prostiedi. Siroky rozsah provoznich teplot pohybujicich se napf.
v rozsahu -15 az +45 °C poskytuje vyuziti v nejproblematictéjSich podminkach ze vsech
zminovanych méficich metod. Vliv pracovnika provadéjici métfeni soucasti mize byt dalsim
faktorem zvySujicim nejistotu méfeni.
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6 ZAVER
Tato prace byla zaméfena na problematiku méfeni té€zkych obrobki. Prvni ¢ast se zabyvala
stacionarnimi meficimi zatfizenimi, konkrétn€ soufadnicovymi meéficimi stroji a inprocesnim
meéfenim pomoci obrobkovych sond. Vhodnost pouziti CMM pro méfeni tézkych obrobkl se
nejevi jako vhodna varianta. Hlavni nevyhodou je pfesun obrobku z obrabéciho stroje do
konkrétniho CMM. Vzhledem k relativné nizkému poCtu soutfadnicovych méficich stroju
odpovidajicich rozmért, jak je patrné ze srovnani vyrobcu, by hrozil pfesun obrobku i na veétsi
vzdalenosti, coz by vyvolalo velké Casové prodlevy a rast financnich nakladi. Za velkou
vyhodu Ize oznalit vysokou presnost zejména mostovych CMM pohybujici se maximalné
v fadu desitek mikrometri. AvSak i vzhledem k nejvyssi pofizovaci cené zacCinajici v fadu
desitek miliont korun vyuziti soufadnicovych méficich stroja nebude patrné hlavni volbou pro
spoleCnosti fesici problematiku méfeni tézkych obrobkd.

Zavedeni métfeni pomoci obrobkovych sond do procesu obrabéni se vSak pro tézké
obrobky zda vhodnéjsim feSenim. Ustaveni obrobku, korekce neptesnosti jiz béhem obrabéni
¢i odpadnuti nutnosti presouvat a vicenasobné upinat obrobek jsou znacné vyhody zavedeni
inprocesniho méteni. Negativni strankou této metody meteni jsou predevsim chyby konstrukce
obrabéciho stroje, resp. vyuziti jeho odmétovaciho systému pro ucely méfeni. Tento problém
1ze vSak ¢astecné eliminovat zafazenim laser trackert.

Druha c¢ast prace se zabyvala mobilnimi méficimi zafizenimi, konkrétné méficimi
rameny a trackery. Meéfici ramena sice poskytuji vyhodu mobilniho zafizeni, které mizeme
presouvat dle potfeby ke konkrétni soucasti a méfit ji z vice uhla, avSak pro méfeni tézkych
obrobku se nejevi jako vhodné feSeni. Divodem je zejména nutnost vicenasobného presunu
ramene pro zméfeni pozadovanych rozméru, jelikoz je omezeno maximalnim dosahem, ktery
by dokonce nemusel dostacovat na méfeni velmi rozmérnych tézkych obrobka.

Vyuziti trackert pii méfeni t€Zkych obrobku se jevi jako idealni feSeni. Oproti CMM je
jasnou vyhodou mobilita danych zafizeni a méfeni pfimo v narocnych vyrobnich prostedich a
podminkach, ¢imz odpadava nutnost presunu soucasti. Také omezeni rozmérové, které je
problémem u CMM i méficich ramen, neni pro trackery zadnou piekazkou a muze byt
provadéno méfeni soudasti az v fadu stovek metri. Casova a z toho plynouci finanéni Gspora
oproti zminénym metodam meéfeni je ziejma. Jako vyhodné feSeni se zda kombinace
obrobkovych sond, které muzeme vyuZzit pfi ustaveni a méfeni soucasti b€hem obrabéni, a
nasledné pouziti presnéjsich laser trackert pfi finalnim méfeni soucasti. Pfi zjisténi nepfesnosti
by byla moznost ihned korigovat dané chyby pfimo na obrabécim stroji.

Treti Cast prace se zabyvala vlivy na nejistotu méfeni. Faktorti negativné ovliviyjicich
vysledné méteni je celd fada. Lze zminit napt. konstrukéni chyby meéficich zafizeni a jejich
geometrie, nekompenzované vlivy prostredi (zejména teploty), chyby obsluhy atd.

Zarizeni typu laser tracker je v souCasnosti stale vice vyuzivano pifi automatizaci, kde
robot provadi méfeni ¢i pfimo vyrobni operaci za pouziti sledovaciho zafizeni, které umoziiuje
korekci polohy v redlném case. Podobné se vyrobni spolecnosti zabyvaji korekei polohy pfi
meéfeni pomoci obrobkovych sond na obrabécich strojich. Predpokladam, ze by se rozvoj
problematiky v budoucnu mohl ubirat smérem korekce polohy piimo pii vyrobni operaci na
obrabécich strojich pomoci laser trackeru. Také predpokladdm rozvoj zejména v oblasti
ptfimého skenovani a jeho vétsi vyuziti pfi méfeni, coz by vedlo ke snizeni chyb obsluhy a
snizeni Casové a finan¢ni naro¢nosti vyroby.
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8 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

8.1 Seznam zkratek
CAD
CMM

CNC
MPE

MPEE

OMI
RMI

SMR
T-Mac
Wi-Fi

3D

Computer Aided Design — pocitacova podpora konstruovani

Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj

Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni pocitatem

Maximum Permissible Error — max. dovolena chyba (snimani bezkontaktn¢)
Maximum Permissible Error — maximalni dovolena chyba (snimani dotykem)
Optical Machine Interface — opticky komunikaéni modul

Radio Machine Interface — radiovy komunikacni modul

Spherically Mounted Retro reflector — kulovy odrazec

Tracker-Machine control sensor — sledovaci zafizeni polohy

Bezdratova komunikace

Three Dimensional — trojrozmérny
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