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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva reSersi souradnicovych meéficich stroji pouzivanych
v mnoha ruznych odvétvich pramyslu, védy, ale také lékafstvi. Hlavni strukturu prace tvori
seznameni stémito stroji, jejich historie a stvaba konstrukce. Zavér prace je vénovan
oblastem, kde se tyto stroje daji nalézt a soucasné trendy tykajici se této problematiky.

Klic¢ova slova

Meéfeni, souradnice, osy, sondy, doteky, kontrola

ABSTRACT

This is a bachelor’s thesis concerning the retrieval of coordinate measuring maschines
used in many different industries, in the science, but in medicine also. The main structure
of the work consist of familiarization with these machines, thein history and construction.
Conclusion of the work is devoted to areas where these machines can be found and current
trends to be concerned with this problems.
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Uvod

V oblasti technologie, at’ uz jakéhokoliv sméru, dochazi k aplikaci poznatkt ze Sirokého
okruhu védnich obort, jako je fyzika, matematika nebo chemie, a tak je zde stale potencial ke
zdokonalovani jiz tak na prvni pohled téméf dokonalého.

K tomu velkou mérou pfispiva také vyuziti pocitaCovych technologii, kdy neustaly
vyvoj jak CNC obrabécich, CNC kontrolnich stroji a jejich fidicich systému zajistuje stale
nové moznosti zlepSovani jejich pracovnich procest. Diky tomu se tyto pracovni procesy
urychluji, zpfesiiuji, zvySuje se u nich efektivita a kvalita.

Jednou z oblasti kde se snoubi vSe vySe jmenované, je méfeni geometrickych vlastnosti
objektl, které lIze méfit na laboratorni nebo vyrobni urovni, dle pozadavki na vysledek.
Dal§im potfebnym hlediskem, které je nutné brat do uvahy je velikost méfeného objektu.
Je rozdil mezi pistem a celym automobilem. Tak ¢i tak se pro tyto ukony v obrovské mite
pouzivaji souradnicové mérici pristroje, clovékem nebo pocitacem tizené.

Popis jejich konstrukce, vlastnosti a oblasti vyuziti je uveden v nasledujicim textu
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1. Definice CMM

1.1. CMM - Coordinate Measuring Machine

V Ceském prekladu se jedna o soufadnicové méfici stroje (dale jen CMM). Jedna
se o zafizeni pro meéfeni geometrickych vlastnosti riznych objekt a zafizeni, pouzivanych
ve vyrobnich

a montaznich procesech. Obecné jsou to zafizeni pro testovani dilu nebo sestavy, jestli
odpovidaji pfedem stanovenym pozadavkam. Stroj
muze byt fizen jak ru¢né provozovatelem (operatorem),
tak pomoci pocitate. Méfeni jsou definovana sondou
mechanicky nebo jinak propojenou k tfeti pohybujici
se ose stroje. Sondy mohou byt mechanické, optické,
laserové a dalsi.

Zakladnim principem je zjistovani souradnice X,
Y a Z jednotlivych bodi objektu. Tyto body jsou
zjistovany pomoci sondy, ktera je umistovana rucné
(operatorem) nebo automaticky pomoci pocitace -
Direct Computer Control (dale jen DCC). CMM
jemozné pomoci DCC  naprogramovat  tak,
aby opakovane¢ méfily stejné dily, ¢imz se ztéchto
CMM stava specializovana forma primyslovych
robotu. Obr. 1 CMM od fy Mitutoyo [1]

Veznéme v uvahu CMM, ktery se sklada ze tii os,
X, Y a Z. Tyto osy jsou navziajem kolmé v typickém
trojrozmémém soufadnicovém systému. Kazda osa ma systém meéritek, ktery oznacuje
umisténi této osy. Stroj bude Cist vstup z dotykové sondy, podle pokyni operatora nebo
programatora. Stroj pak pouziva X, Y, Z soufadnice kazdého z té€chto bodu pro uréeni presné
velikosti a polohy.

Zdroj [4].

Vlastni postup by se dal pak vyjadrit nasledovne:

Dle obrazku nize jasné, mérici proces se sklada ze tii dulezitych Casti.

V prvni Casti se jedna o definici bodi méficiho zafizeni v prostoru. Této oblasti tyka
vybér vhodného zptisobu méfeni, vybér vhodnych méficich prostfedkt (sondy a jejich doteky)
a nakonec stanoveni vhodného prabéhu meéfeni, aby méfeni bylo co nejpresnéjsi
a nejefektivné)si.

Druhé ¢ast se tyka vlastniho zkuSebniho vzorku. V této oblasti dochazi k jeho upnuti
k méficimu stolu méficiho zafizeni, vlastni realizaci méfeni jednotlivych bodid na dané
soucasti a také ukladani informaci pro ur€eni vlastni polohy bodu zkusebniho vzorku.

V posledni ¢asti se jedna o praci s ulozenymi informacemi, zejména jejich interpretaci —
vyhodnoceni naméfenych hodnot a dalsi vyuziti ziskanych informaci. Diky témto informacim
1ze pak ziskat informace (pfimo nebo piepoctem) o zakladnich vlastnostech méteného vzorku.
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Obr. 2 Princip méfeni pomoci CMM [2]

1.2. Zakladni vlastnosti méritelné pomoci téchto stroju:

- Primost

- Méfeni roviny povrchu
- Kruhovitost

- Valcovitost

- Vlastnost pfimky

- Vlastnost povrchu

- Rovnobéznost
Kolmost

- Uhel

- Poloha

- Soustiednost

- Symetrie

- Cyklicky provoz

- Axialni excentricita
Zdroj [2].

RNi@¢n—YD >QODQ |

1.3. CMMs — Mérici ramena

Tyto zafizeni jsou konstruovana pro meéfeni, kontrolu a digitalizaci v riznych odvétvich
prumyslu. Hlavnim principem je, ze pievadéji pohyb ze Sesti rotacnich snimaca na klasicky
vystup v podobé soutadnic X, Y, Z, ktery je zpracovavan potiebnym softwarem (dale jen
SW). Diky tomuto uspotadani je pracovnim prostorem koule, jejiz pramér je dan délkou ruky
(Pfenosné souradnicové méfici stroje jsou mladé. Dosud se v Ceském jazyce neustalil
jednoduchy nazev téchto métidel. Nazev Prenosny souradnicovy mérici stroj je velmi dlouhy.
Anglickému vyrazu "arm" nejlépe odpovida Cesky vyraz ruka nebo rameno. Také jednotlivé
klouby, kterymi jsou stroje vybaveny pfebiraji nazvy kloubli ruky, tj. ramenni - shoulder,
loketni - elbow a zapéstni - wrist).

Tyto soutfadnicové méfici stroje se aplikuji zejména pro kontrolu soucasti, které nelze
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prenaset nebo umistit do bézného stacionarniho soufadnicového meéficiho stroje (CMM).
[metrotest]

Meéfitelné vlastnosti méticich ramen (CMMs) jsou shodné s vlastnostmi soutfadnicového
meéficiho stroje (CMM).

Zdroj [3].

1.4. Duvody pouziti

Pro uplnost, dle [2], se musime také zminit o vyhodach, které nam kontrola a méteni
pomoci téchto zafizeni pfinasi. Jedna se o divody, které se tykaji geometrie méfenych
soucasti, moznosti vlastniho méfeni a také o cenové divody.

Duvody pouziti z hlediska geometrie soucasti

e Pokud méteni ve dvou bodech je nedostacujici

Pokud jsou vlastnosti soucasti celkové dulezité

Pokud je dulezita poloha soucasti vii¢i ostatnim dulezita
Ovérovani shodnosti vyrobku (sériova vyroba)

Duvody pouziti z hlediska moznosti métreni

Slozitost méteni

Cena meéfidel a jejich montaze

Schopnost méfeni tam, kde jind méfidla jiz nejsou schopna
Vysoka presnost

Duvody pouziti z hlediska financ¢nich nakladu

e Pokud je vyzadovana dokumentace

e Pokud je vyroba fizena systémem nahodné€ vybranych vzorku

e Moznost zefektivnéni pomoci automatizace méfeni u sériové vyroby

UAD Reserse soutadnicovych méficich strojd CMM LIST 10
a méficich ramen CMMs



2. Historie CMM a vyvoj

V soucasném obdobi ekonomicke krize, ktera ma celosvétovy dopad na vSechny oblasti
lidské tvorby a zivota obecné, je tézké predvidat budoucnost CMM. CMM produkty vSak
jiz dlouho dominuji kontrolam kvality ve vyrobni oblasti (kontrola soucasti) a pokud
by zde doslo k néjaké vyznamné;jsi technologické inovaci, tak i presto zistane CMM hlavnim
prostiedkem pro hodnoceni kvality v tomto sméru. Soucasny trend je presun CMM méieni
na vyrobni uroven a mnoho novych vyrobkiu pfislo v poslednich letech na trh specialné
se zaméfenim na tuto oblast.

Souradnicovy meéfici stroj se poprvé objevil na pocatku 60. let a primyslové odvétvi
se zaméfenim na soufadnicové méfeni byl na svéte. Ten prvni soufadnicovy meéfici stroj bylo
3D zafizeni s jednoduchym zobrazenim polohy stroje X, Y, Z.

I kdyZz pocatky tohoto odvétvi sahaji az do dvacatych let 19. stoleti, tak dle [4] dlouhé
roky trval spor o puvodniho vynalezce soufadnicového méficiho stroje, jehoz nazev
byl v prubéhu let zkracen na CMM (popsano vySe). OznaCovani CMM stroje se stalo
prumyslovym standardnim terminem pro 3D meéfici stroje. Prvni CMM zafizeni bylo ziejmé
od italské firmy DEA (Digital Electronic Automation), ktera predtim predstavila portalovy
ram jako CMM s pevnou sondou v roce 1950. Zhruba ve stejné dobé firma Ferranti
Metrology ze Skotska predstavila svij thlovy CMM s pevnymi sondami. DEA tvrdi,
ze predstavil jejich CMM jen nékolik mésica pred Ferranti.

Je mozné, ze Ferranti pravdépodobné zavedlo prvni CMM s DCC v roce 1959 v Anglii,
zatimco DEA tvrdi, Ze uvedla na trh prvni CNC CMM. Dals§im kandidatem je americka firma
Shelton Metrology, ktery postavil CMM se vzduchovym loziskem v 60-tych letech. LK Tool,
firma rovnéz z Velké Britanie jiz dlouho tvrdila, ze vyrabi prvni mostovy CMM, ktery se stal
standardni konfiguraci pro soutfadnicové méfici stroje v pozd¢jsich letech.

Konzolové CMM, mostové CMM, portalové CMM, CMM horizontalni ramena,
portalové CMM, CMM posuvny stil, pevné mostové CMM a CMM kloubova ramena se staly
jdnotlivymi konfiguracemi pro soufadnicové meéfici stroje.

Pokud vezmeme vznik jednotlivych spolecnosti chronologicky, pak dle [6] od Uplného
zaCatku tohoto odvétvi (dle dostupnych tudaj by shrnuti vypadalo asi nasledovné
(pro strucnost uveden rok vzniku, jméno spoleCnosti a zeme vzniku):

1819 - Firma Kemn & Co, Farau Svycarsko. Je to jeden z piedchiidct dnesniho Leica
Geosystems AG spolu s firmou, kterd vstoupila do zivota, asi 100 let pozdéji v Heerbrugg,
Svycarsko.

1833 - Spolecnost Brown & Sharpe, USA

1869 - Ernst Leitz, Wetzlar, Némecko

1911 - CE Johansson, Eskilstuna, Svédsko

1919 - Wild Heerbrugg, Heerbrugg, Svycarsko

1933 - Sheffield Gage Corporation, Dayton, USA

1945 - TESA SA, Svycarsko

1963 - DEA, Italie - ve stejném roce vychazi Alpha - prvni soufadnicovy méfici stroj
na svété - Ferranti Metrology, Skotsko

1986 - ROMER SARL, Francie

1992 - Hexagon AB, Svédsko, Hexagon Metrology je sou¢asti Hexagon Measurement
Technologies, coz je obchodni oblast Hexagon Group.
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Dal§i vyvo] do soucasnosti byl zajistovan vzajemnym kupovanim, slucovanim,
spolupraci jednotlivych spolecnosti. Sledovani tohoto vyvoje by bylo hodné ¢asové narocné
a samotné provedeni by bylo nad ramec této prace.

Z vyse uvedeného je vidét, ze kazda z vyspélych zemi svéta si vytvorila sviij domaci
CMM pramysl. Nejvétsi rozsifeni CMM prislo od firem z Velké Britanie. Firma Ferranti
Metrology zacala s CMM prumyslem ve Velké Britanii a po kratkém obdobi dala licenci
ke své technologii firmé Bendix, ktera byla jako zmocnénec za Ferranti CMM v USA.
Bendix CMM se stala dominantnim dodavatelem CMM se svym systémem Cordax v prub&hu
60. a 70. let, pozd€ji znamym jako Sheftield.

Cordax CMM byl primarné whlovy ruéni CMM s pevnymi sondami. Kdyz byla
technologie dostupnéjsi, tak pak systém prechazel na dotykové sondy od spolecnosti
Renishaw. Sheffield Metrology je nyni soucasti skupiny Hexagon Metrology.

2.1. Globalni producenti

e Velka Britanie
o W & A metrology
Eley & Warren,
LK Tool,
Notsa,
Vickers Maxicheck,
IMS - International Metrology Systems

O O O OO

o Italie
o DEA
o Poli
o Coord3
o Prima

Firma Prima Industries byla zaméfena na dilenské CMM a zastupci této firmy si jako
jedni z prvnich uvédomili flexibilni metrologii jako budoucnost méfeni v dilenské oblasti.
Jak bylo uvedeno jiz vySe, DEA je jednou z nejznaméjSich znacek v této oblasti a jejich stroje
1ze nalézt ve vétSiné zemi svéta. Zde nekolik jejich produkta:

o DEA Omicron CMM
DEA IOTA CMM
DEA Epsilon CMM
DEA Beta CMM
DEA Delta CMM
DEA Gamma CMM
DEA Swift CMM

Firma DEA se proslavila nejvétSim portalovym soufadnicovym méficim strojem, ktery
byl kdy postaven.

O O O O O O

e Francie
o Nejznaméjsi - Renault CMM
o Romer CMM
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e Némecko

Leitz Metrology
Zeiss CMM
Wenzel

Mora
Steiffelmeyer

O O O o0 O

Posledni tfi zminované firmy jsou vSechny vyznamné vyrobou horizontalnich CMM.
Leitz a Weiss CMM produkuji CMM vysoké presnosti se skenovaci sondou, ale vétSina
ostatnich vyrobct vyuziva dotykové sondy Renishaw.

Nékolik produktt firmy Zeiss:

o Zeiss Prismo Vast CMM
Zeiss WMM CMM
Zeiss UMC CMM
Zeiss UC CMM
Zeiss UPMC CMM
Zeiss Eclipse CMM
CONTURA CMM
Vista CMM

O OO0 OO0 OO0 OO0

Horizontalni ramena Zeiss
= Zeiss Carmet CMM
= Zeiss SMC CMM
= Zeiss SMM CMM

. §Vycarsko
Zde se lze hlavné zminit o firmé Metromec, kterd je dodavatelem metrologického
software pro PC, ktery se stal popularni u vétSiny vyrobci CMM v poloving 80. let a CMM.
Dnes je Metromec stoprocentni dcefinou spolecnosti Wenzel a je tradi¢nim dodavatelem
CAD software.
Dalsi spolecnosti:
o Tesa Vision - vyrabi stroje s ozna¢enim Vision a Sirokou $kalu metrologickych
nastroju
o Leica Geosystems - slavny pro laserové trackery a velkoprostorové skenery

o Svédsko
Pouze jeden dodavatel CMM - CE Johansson, znama téz jako CEJ.

o Spanélsko
Vstoupilo do CMM pramyslu teprve v poslednich letech se spole¢nosti Trimek CMM.
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e Spojené staty

Maji své vlastni vyrobni podniky produkujici CMM. Naptiklad Starrett a Sheffield bylo
dominantni jméno na trhu CMM se svym Apollo RS CMM, Cordax CMM, a Sheffield 1808.
Nov¢jsi systémy firmy Sheffield CMM jsou Discovery CMM a Endeavour CMM.

Mezi ostatni americké vyrobce se fadi mimo jing:
o Helmel

Taurus, Elm Systems

Resource engineering

Starrett

...a dalsi

O O O O

e Japonsko

Ma nékolik vyrobet souradnicovych méficich stroji veetné nejvétsiho svétového
vyrobce zafizeni pro metrologii Mitutoyo, také znamy jako MTI, ktery vyvazi své vyrobky
na svétovy trh. Mitutoyo Bright CMM, Bright Apex CMM jsou asi nejprodavangjsi CMM
na celém svéte.

Neékteré dalsi nejmenované a vyse jmenované spoleCnosti (napt.: Brown & Sharpe, CE
Johansson, CimCore, CogniTens, DEA, Leica Geosystems (Metrology Division), Leitz,
M & H Inprocess Messtechnik, PC-DMIS, Quindos, ROMER, Sheffield, Standard Gage
a TESA) jsou soucasti skupiny Hexagon Metrology.

Jedna se o seskupeni nékolika vyrobct, ktefi se spolecnymi silami podileji na vyvoji
a vyrobé€ soutradnicovych méficich stroja.

Jak je z predchoziho uvedeného jasné, tak po celém svét€ existuje mnoho vyrobcu
a vyvojaru, proto orientace v kompletni nabidce je pomérné slozita. I kdyZz na kazdého jedince
na svété svym zpusobem dopada ekonomicka krize, presto tyto spoleCnosti neustale vyviji
nové verze CMM, které byt se li§i jen v detailech, tak tyto detaily umoziiuji dal§i zvySeni
pouzitelnosti téchto stroju a s tim souvisejici aplikovatelnosti a piesnosti.
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3. Konstrukéni usporadani

Informace konstrukéniho uspotfadani budou vzhledem k principidlni shodé vztazeny
ke klasickym stacionarnim soufadnicovym méficim zatizenim (CMM).

3.1. Casti mériciho retézce

Hlavnimi ¢astmi meéticiho fetézce je vlastni konstrukce stroje (zafizeni soutfadnicového
systému), k této konstrukci je pfipevnéna sonda s méficim dotykem. Dal§i Casti je systém
délkového méfeni, ktery spolupracuje jak se sondou, tak s kontrolnim a opera¢nim panelem,
ktery je dals§i casti. K fetézci pak dale patii potiebné pocitacové SW a HW vybaveni
(Informace o SW a HW vybaveni a jejich popis funkce a komunikace s ostatnimi zatfizenimi
by vydaly na celou dalsi samostatnou praci, proto nebudou dale rozebirany). Jednotlivé Casti
meéftictho fetézce jsou na nasledujicim obrazku. Na obrazku se nenachazi pfislusenstvi
v podobé upinacich prvka.

Zafizeni soufadnicového systemu || System délkového Datekovi nebo apticky senzor

y . meéfeni
~—
1@._32

=15 !

| ‘v
o0 | i L
e ———

.I \E - v

o ——
; _— - Mefici potitad a wistupni periferie
CNC kontrolni a operacni panel Kontrolni a vipoietni systém

Obr. 3 Méfici fetézec [2]

V dal§im textu budou popsany hlavni Casti, jako je samotna konstrukce stroje a méftici
sondy a jejich doteky.

3.2. Hlavni konstrukce CMM

Hlavni typy konstrukci pouzivanych pro stavbu hlavni nosné casti celé CMM jsou na
nasledujicim obrazku. Daji se rozdélit na konstrukce , klasického typu“ (mostové, portalové,
konzolové atd.) a na specializované (napiiklad specialné pro meétfeni ozubenych kol atd.).
Je jasné, ze vybér typu konstrukce bude podléhat pozadavkiim na méfeni (kde a jak méfeni
probihd, rozméry méfenych soucasti, rozméry mista métfeni, pozadovana presnost atd.).
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Specializované CMM
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Obr. 4 Typy konstrukci [2]
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Vlastni konstrukce umoziiuje pohyb sondy ve tfech zakladnich smérech (vodorovné,
pricné, svisle) dle os na obrazku €. 5. Kazdy stroj ma svoje délkova meéfidla. Vétsinou
se pouziva sklenénych nebo keramickych pravitek, kde jsou laserové vypaleny jednotlivé
dilky délek (po 0,1 um) a byvaji na vSech tiech osach. Material je volen takovy, aby byla co
nejmensi tepelna roztaznost pro dosazeni pozadované presnosti. Vodorovny, pficny 1 svisly
pohyb pinoly je fizen servomotory a umoznén diky ,,vzduchovym polstaiim — mezeram* (ve
vedeni vzduchového loziska — viz obr. 5). Existuji rizné typy lozisek a hlavnim rozdilem je
distribuce vzduchu do vzduchové mezery. U vsech typu je pozadovan idealné plochy prabeh
tlaku vzduchu na ,,dosedaci ploSe (viz obr. 6). Servomotory jsou digitalné ovladany se
zpétnou vazbou. Vlastni pohyb je pak distribuovan pres tieci prevody - feminek, coz slouzi
zaroven jako ochrana pfi kolizi.

“dstup waduchu

Typ - otvor

-

Typ - porovity karbon

CHwor

“rduchowa mezera

CHwor

JULL T T

, 3

UAD

Obr. 5 Priklady vzduchovych lozisek [8]
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Obr. 6 Riizné druhy prubéhu tlaku
na dosedaci plose loziska [8]
Tepelna stabilita

Z hlediska presnosti méfeni je dulezité, aby nedochazelo k pfenosu tepla z motort
na vlastni nosnou konstrukci nebo dalsi ¢asti méficiho fetézce a zabranilo se tak deformacim
a nepiesnostem v méfeni vlivem tohoto tepla. Tepelna ochrana mize byt zajisténa né€kolika
zpusoby. Hlavni pozadavek je, aby meéfeni probihalo v klimatizované mistnosti o teploté
20°C+ 1°C, kde je maly teplotni spad max 1°C/hod a max. 1°C/Im vysky. OvSem
zde je nutné hodnotit také pouziti méficiho pristroje — jeho presnost. V automobilkach
pii kontrolach karoserii je pozadovana presnost £30um, tudiz neni potieba takovych naroku
na klimatizaci. V laboratornich podminkéach jsou naopak velké naroky na klimatizovani
mistnosti.

Co se tyka vlastniho pfenosu tepla z motoru na dalsi casti konstrukce, je zde nekolik
feSeni. Jednim feSenim je umisténi motort do mist tak, aby vznikajici teplo neptsobilo
na funkCni Casti stroje. Pohon os je pak zajistén pomoci nékolika prevodu. Pokud je motor
umistén v malém prostoru, pak je tento prostor odvétravan. Pokud je potieba, tak se k motoru
umisti ventilator. Dal§im zpisobem je chlazeni vzduchem proudicim skrz vzduchova loziska
do vnitfniho prostoru stroje (az 60 litri vzduchu za minutu). Dal$i moznosti je odstranéni
vlivu tepla sekundarné (primarné klimatizaci) teplotnich senzori a naslednymi korekcemi
pomoci SW. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje teplotni stabilitu a tim pfesnost méfeni, je také
material vlastni konstrukce a dalSich Casti. Je evidentni, ze bude rozdilna roztaznost v ptipade
pouziti oceli, karbonu nebo pfirodniho kamene. Z tohoto pohledu se jako nejptiznivejsi jevi
ptirodni kdmen, protoze pfi jakékoliv zméné teploty ma tento material linearni roztaznost
ve vSech tfech osach stejnou a tudiz nedochazi ke krutu konstrukce. Zdroj [1], [3], [7].

Dal§i soucasti fetézce je sonda a kni nalezici méfici dotek. Vlastnimu meéficimu
zafizeni nalezi ,,globalni souradnicovy systém. V tomto systému je ulozen vzorek se svym
soufadnicovym systémem, ktery je proméfovan. Propojovacim clankem mezi témito dvéma
prvky systému je sonda se svym vlastnim soufadnicovym systémem (viz obrazek 5.). Ridici
SW pak zajistuje méfeni, vyhodnocovani a interpretaci vysledku.

Rozdil mezi stroji je hlavné v celkové velikosti rozsahu méfeni. Rozsah se mize
pohybovat od 505:405:405 mm do 2005:5005:2005 mm. Jedny z té€ch nejrozmé&rné&jSich maji
rozsah 18000:3900:3500 mm (vzdalenosti jsou pro pohyb v osach X:Y:Z). Zdroj [1].

Dalsim hodnoticim parametrem je délkova odchylka méfeni - MPEg (um). U pfistroju
s vét§im rozsahem meéfeni je tato odchylka méfeni vétS$i. Odchylka je uvadéna ve tvaru
napiiklad 1,7 +0,3L/100, kde L je délka v milimetrech a maze se pohybovat od diive
uvedené (pro stroje s rozsahem 505:405:405 mm) do 60 + 35L/1000 (pro stroje s rozsahem
18000:3900:3500 mm).

UAD Reserse soutadnicovych méficich strojd CMM LIST 17
a méficich ramen CMMs



L . ﬂ Osy méficiho zafizeni
SOudRIGET) Ry se systémem méfenim
dotykové sondy 61k

" ¥
=
)
— /
Zm “> I|II
pig "
Y — Xm I|'I u
! .-
Dotykova ___,__-.T | !
sonda «—23 ‘.
—— |
al
=
S |

Soufadnicovy systém
méficiho zafizeni

Obr. 7 Detail konstrukce [2]

3.3. Mérici sondy
Soustava sondy a jejiho doteku dava zakladni informace béhem kontrolniho meéfeni.

Béhem vyvoje samotnych CMM prochazely vyvojem 1 sondy s doteky. V soucasnosti
se pouziva nékolik druhd sond. Hlavni rozdily mezi nimi jsou v inicializaci zaznamu

(interakce doteku s méfenym vzorkem).

Pouzivaji se sondy na principu zmény magnetické indukce, odporu nebo optickém
principu (pfi interakci doteku s méfenym vzorkem dojde kvychyleni svételného
nebo laserového paprsku v soustavé zrcadel, které zaznamenava optické ¢idlo a informaci

o této zméne predava dal). Mohou byt téz sondy tenzometrické. Cela tato skupina se fadi mezi

spinaci dotykové sondy.
Dle [6] tyto sondy méfi nespojité body a jsou idealni pro kontrolu trojrozmérnych
prizmatickych dilt a znamych geometrickych tvari. Dale jsou vhodné pro rozmanitou skalu

aplikaci, materiali a povrchi.
Dal§i moznosti jsou skenovaci sondy. Dle [6]

@ E se jedna o miniaturni meéfici stroje, které kazdou sekundu
snimaji stovky bodd povrchu a umoziiuji tak urCeni

£ presného tvaru, velikosti i polohy. Lze je také pouzit
ke snimani nespojitych bodi. Rozdil oproti pifedchozim
E spinacim sonddm je jasny: Spinaci dotekové sondy
“-lfi snimaji nespojité body na povrchu télesa, ale skenovaci
[ sondy sbiraji velké mnozstvi dat zpovrchu soucasti
a davaji tak lepsi obraz o tvaru a rozmérech této soucasti.

Zpusob prace skenovaci sondy je takovy, ze béhem

Obr. 8 Tenzometricka
¢innosti poskytuji nepferusovany vystup vychylek doteku.

spinaci sonda [6]
Ten mize byt pouzit kodvozeni tvaru povrchu.
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Pti skenovani dochazi ke kontaktu mezi dotekem sondy a méfenym dilcem. Sonda s dotekem
je pak presouvana tak, aby byl dotek v neustdlém kontaktu s povrchem méfeného dilce.
Béhem tohoto pohybu jsou snimana velka mnozstvi dat.

K ziskani co nejlepsich vysledku je potieba ruznych filtracnich algoritma k pfevodu dat.
,, Vyhodou“ je zména rychlosti skenovani dle typu povrchu.
Pokud je plocha vice zakfivena, tak skenovani je pomalejsi,
ale naopak ke zrychleni skenovani dojde u plochych rovin.
V mistech s rychlou promeénlivosti plochy je snimano vice
dat. Standardni je 2000-6000 bodi za sekundu.

Zde je nutné pfipomenout 1 skute¢nost vyuziti
zasobniki pro vyménu doteku a sondy, protoze jedina
konfigurace snimace a doteku neni vétSinou postacujici.
Pokud se neprovadi stale méfeni jen jednoduchych soucasti,
pak je nutné ménit konfiguraci sondy a doteku. Upevnéni
se muze provadét ru¢né pomoci zavitového spoje, ale v tomto
ptipadé je po kazdé vyméne nutna kalibrace. S vyhodou
se pouzivaji zasobniky pro automatickou vyménu celého

modulu. Diky odstranéni nutnosti nové kalibrace po vyméné Obr. 9 Zasobnik pro
modulu dojde ke zvétSeni flexibility stroje a vyrazné uspote vyménu modulu sondy
Casu a zvySeni vykonu méfeni. s dotekem [6]

3.4. Mérici doteky

Pravidla pro vybér doteku

A — Pramér kulicky
B — Celkova délka

B
, D
| _{ C — Primeér ditku
mg!| A D — Efektivni ¢inna délka

Obr. 10 Rozméry doteku [6]

1. Pro co nejlepsi a nejpresnéjsi vysledky métfeni by se mély pouzivat co nejkratsi
doteky.

e Divod: Cim vétsi délka doteku tim vice se mize ohybat a tim se sniZuje piesnost
meéfeni.

2. Dale by se mélo pouZzivat co nejmensi pocet spoju.

e Divod: Kazdy spoj doteku je potencialnim zdrojem deformace, a tudiz i chyby
meéfeni.

3. Pramér kulicky by se mél pouzivat co nejvetsi.

e Divod: Cim vétsi je mezera mezi kulickou a stopkou doteku, tim mensi
je moznost chybnych sepnuti zpisobenych kolizi stopky s dilcem. Diky
vétSimu prameéru kuliCky se musi zvysit primér stopky a tim se zvysi tuhost
doteku.

Zdroj [6].

Existuje n€kolik druha dotekd, liSicich se dle konstrukce a vhodnosti pro dané aplikace.
Jedna se zejména o doteky pfimé, hvézdicové, bodové a dalsi. Déle je uveden jejich prehled
se stru¢nym popisem.
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Primé doteky

Jsou vhodné pro vétSinu zkuSebnich aplikaci. Na jejich konci
je pouzita vétSinou prumyslové vyrobena rubinova kulicka. Jedna
se o tvrdy keramicky material, proto je jeho opotiebeni snizeno
na minimum. Tyto kulicky mohou byt namontovany na stopkach
riznych materiald.

Hvézdicové doteky
Mohou byt pouzity pro kontrolu rdznych vlastnosti téles. T
Jsou vhodné zejména pro kontrolu vnitfnich prvkd téles jako — Obr. 11 Hvézdicovy
vnitini povrchy, nebo drazky uvnitf dér. Minimalizuje se tak dotek [6]
potfeba pohybu kontrolovaného télesa, ale kazda cast této
,hvézdy*“ vyzaduje nulovani (stanoveni vychozi pozice), jako kdyby byly samostatné. Na
kazdém ,,cipu” hvézdy se rovnéz nachazi kulicka.

Pouzivané materialy kulicek

Rubin — velmi tvrdy a odolny proti opotiebeni,
nejCastéji pouzivany

Nitrid kfemiku — pouziva se pfi skenovani hliniku,
protoze  oproti rubinu 1épe  odolava
,,adheznimu otéru*

Oxid zirkonidity — pouziti pfi skenovani Sedé litiny
(odolnost proti otéru)

Pouzivané materialy stopek

Ocel - pouziti nemagnetické ocelové stopky gpyr. 12 Duty dotek [6]
u vétsiny dotekd s primérem 2-30 mm
(nejbeznéji pouzivany material)

Karbid wolframu — pro primér kulicky mensi nez 1lmm nebo hrot delsi
nez 50 mm

Keramika - pro pramér kulicky véts$i nez 3mm nebo hrot del§i nez 30 mm,
tuhost stejna jako ocel, ale niz§i hmotnost

Mérici doteky — pokracovani

Bodové doteky
Jsou vhodné pro méfeni zaviti, konkrétnich bodi a dalsi podobné aplikace. Nejsou
vhodné pro pouziti na obrabécich strojich.

Doteky s dutou kulovou plochou

Jsou idealni pro méfeni a kontrolu hlubokych prvka a dér ve vSech tfech smeérech
(X, Y, Z). Diky velkému poloméru doteku se minimalizuje vliv drsnosti povrchu, ktery je
prumérovan.

Valcové doteky
Jsou vhodné pro kontrolu otvorti u materiali mensich tloustek, pro kontrolu riznych
zavitovych prvka a dalsSich. Kuli¢kové ukonceni umoziiuje kontrolu ve vSech tfech smérech.
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Diskové doteky

Pouzivaji se pro kontrolu riznych zarezi a drazek. Zpusob méfeni je podobny méfeni
s dotekem o velkém pruméru, ale je vyuzita pouze mala ¢ast povrchu mozna pro kontakt.
Z tohoto divodu je dulezité zajisténi spravného kontaktu povrchu a disku.

3.5. Ridici systém

(@

Jednotlivé Casti a popis funkce by se dal ve zkratce popsat asi takto:
Motory jsou fizeny fidicim kontrolérem, ktery dostava signaly od
vyhodnocovaciho PC pfes komunikacni porty. Odméfovani
soutadnic jednotlivych os je také zpracovano v kontroléru. Signal od
sondy je zpracovavan pomoci interface a opét pies rozhrani posila
data do PC. Sir§i popis zde pro zjednoduenou piedstavu neni
uveden.
Zdroj [7].

[
a

e.

Obr. 13 Diskovy
dotek [6]

3.6. PrisluSenstvi

Do prislusenstvi se fadi hlavné upinaci prvky a k tomu potiebné naradi. Diky témto
prvkim je méfeny objekt upevnén do pozadované polohy. Kazdy vyrobce (napi. Mitutoyo,
Schut, DeMeet) ma katalog se sety kde jsou uvedeny pocty jednotlivych prvka v setu a snazi
se vyrabét tak, aby byly pouzitelné na vSech méficich strojich.

Do upinacich prvka se fadi upeviovaci desky nebo profilové tyCe, spojovaci
komponenty, pozi¢ni komponenty a fixacni komponenty. Jako material se mize pouzivat
hlinikova slitina (AIMgSil) s&emym nebo stiibrnym anodizovanym povrchem. Cernd
anodizovany povrch zabranuje odrazu svétla a stiibrny je vyuzivan tam, kde svételny reflex je
pozadovan.

U uvedenych vyrobct zminnme nékteré jejich systémy:
e Mitutoyo - Komeg ECO-FIX, Repro Fix, Quick Rail
e Schut — DF Systém
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4. Oblasti pouziti
Vyuziti CMM v prumyslu

Pokud s nadsazkou fekneme, Ze pifi souCasném stavu jsou pfistroje ,,schopny zméfit
cokoliv®, lze je nalézt v mnoha oblastech, které se mohou svou povahou zdat naprosto
odlisné. CMM muzeme nalézt v takovych odvétvich jako je letecky nebo automobilni
prumysl, oblast mediciny, pfesného strojirenstvi nebo védy. Hlavni oblasti pouziti s vypisem
téch zajimavéjsich jsou uvedeny dale.

Letecky prumysl

Airbus — St. Eloi, Toulouse, Broughton
e Kontrola zafizeni, kterym je ukotven motor letadla ke kiidlu
e Kontrola a proméfovani jednotlivych komponenti kiidel
e Podpora pfi vyvoji a kontrole Airbusu A380
NASA — Marshall/Huntsville, Goddard/Greenbelt
e Podpora vesmirnych programi na Mé&sici a na Marsu,
e Hubbleav teleskop
BAE systems — Samlesbury
Eurocopter — Donauwoerth
...a dalsi

Automobilovy pramysl

Italdesign Giugiaro — Torino Obr. 14 Pouziti CMM ve firmé BMW [5]
e Vyvoj, schvalovani, uvadéni do
provozu novych designovych prvki a automobilovych studii.
Skoda — Mladé4 Boleslav
e Kompletni kontrola vozidel jako celku (venkovni design — tvar a rozmeéry kapoty),
tak jeho jednotlivych casti (Casti motort, prvky podvozkd, kontrola
interiérovych prvkl)
Daimler Chrysler — Bremen, Dusseldorf
BMW Leipzig
Opel Russelsheim

Tézky prumysl

Caterpillar — Peoria
e Podpora pfi vyvoji a vyrobe buldozeru a rypadel jak v oblasti Cisté softwarové tak i
v oblasti prvnich prototypti a modelt.
Meccanica Ponte Chiese — Brescia
e Vyroba pracovnich, vyrobnich a pfepravnich robott.
ST Kinetics — Singapur
e Vyroba a kontrola armadnich stroju.
AfM Technology
e Kontrola pribéhu vyroby talifového kola s prumérem 12,7 metru.
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Presné strojirenstvi

Teleskopy — VLT (Very Large Telescope)
e Pouziti CMM technologii pfi vyrobé, sestaveni a kontrole teleskoptl pro porizovani
co nejostiejSich snimki a zachyceni svétla ze vzdalenych oblasti vesmiru.
Kaeser Kompressoren — Gera
e Kontrola a vyuziti pfi vyrobé jednotlivych casti kompresort
Keller — Nurthingen
e Vyroba vackovych a klikovych hrideli

Zeleznice

Zaigler Machinenbau — Kulmbach
e Obrabéni velmi velkych komponent pro ,,zelezni¢ni primysl“ v malych mnozstvich

Vzdélavani a véda

Duebendorf Aviation Museum
e Prevod skutecnych letadel do digitalni podoby.
CERN - Zeneva
e Mc¢feni soucasti a jejich kontrola u nejvét§iho urychlovace svéta.
ATR — Colonella & — %)
e Vyroba motorek, Hi-Tech

bicyklu
Vyroba lodi
Chantiers de 1'Atlantique - Saint- - A Vi
Nazaire Obr. 15 Obrazek urychlovade (CERN) [5]
Thyssen Nordseewerke — Emden
...a dalsi

Domaci aplikace

Hansgrohe - Schiltach
e Kontrola rozméra koupelnovych prvkia (vodovodnich trubek, sprch, mixera vody)

Vyroba elektriny

Alstom — Birr
NOI-Rotortechnik — Nordhausen
e 3-dimezionalni mefeni a
analyza rotorovych lopatek
u turbin
TVL Van Landuyt NV — Wetteren
e Kontrola soucasti vétrnych
elektraren
Zdroj [5]

Obr. 16 Pouziti CMM ve firmé Alstom [5]
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5. Soucasné trendy v oblasti CMM

Dle dostupnych informaci lze jako velky pokrok wvyzdvihnout technologii tfi-
a pétiosého skenovani.

5.1. Triosé skenovani

Dle [6] tiiosé kontaktni skenovani nabizi vyrazné vyhody, co se tyka rychlosti, oproti
meétfeni pomoci dotekového spinace. Vyuziva se pritom sondy, ktera spojuje dvé sondy
v jednu. Je zde spojena technologie vysoce piesné skenovaci sondy a spinaci dotekové sondy
pro zvySeni flexibility.

Jak bylo uvedeno vyse, méfeni skenovanim funguje tak, ze se neustale zaznamenavaji
data, kdyz dotek provadi skenovani pfi kontaktu s povrchem
meéfeni (snimano 2000 — 6000 bodu za sekundu). Veskery pohyb
zajistuji osy X, Y a Z stroje.

Tento typ systému je vhodny v pripadech, kdy jsou
k definovani tvaru a rozméra (formy) prvku velké objemy dat,

ale vykon neni hlavni priorita. Pfikladem muiZze byt odebirani %
vzorka listt vrtuli, profild aerodynamickych ploch nebo vrtani .
valci automobil (v téchto pripadech neposkytuje nékolik ﬁ
dotekovych bodu dostatek informaci k pfesnému méteni formy). :
Jako ptiklad uved'me tfiosé skenovaci sondy SP25M nebo >

SP80. Druh4 zminovana dokaze nést doteky az 800 mm dlouhé.
Obr. 17 Kalibrace [6]
5.2. Pétiosé méreni

Dle [6] je toto méfeni provadéno pomoci technologie
Renscan5'™. Jedna se o revoluéni technologii soufadnicovych méficich stroja, ktera nabizi
bezkonkurencni rychlost a pfesnost. Dochazi az k 50ti ndsobnému zvySeni vykonu stroje.
Diky této technologii se provadi standardni méfici a kontrolni operace, které provadi bézné
systémy se spinacimi doteky nebo tfiosymi skenovacimi sondami, ale dochazi k vyrazné
uspore Casu, ktera muze byt uzivatelem jinak vyuzita.

Vyraznym pokrokem je Gspora sefizovaciho &asu, protoze hlavice Renscan5™ potiebuii
pouze jednu kalibracni operaci po dobu 20ti minut, pro dosazeni pfesné polohy ve vSech
uhlech nekonecného otaceni. Tim se nahradi konvencni vicenasobny kalibra¢ni postup, ktery

muze trvat nékolik hodin.

Vyborna je vlastnost, kdy je pozadavek pouze
T — na nékolik jednoduchych dotekovych bodi. Tyto body
jsou pak diky této nové technologii snimany ,,za letu”
pii velmi vysoké rychlosti. Pro fadu bodid okolo diry
(vyvrtu), se osy hlavice oto¢i do pozadované polohy
apoté dojde kvysunuti doteku a sejmuti dotekovych
bod.

Pétiosé skenovani je vyhodné zejména ve vztahu
k soucastem modelovanym v CAD systémech. Projektanti
maji mnohem Vé&tSi volnost ve vytvareni slozitych
Obr. 18 Rychlé skenovani [6] ~ soucasti. Kontrola téchto soucasti pomoci spinacich

dotekovych sond nebo trfiosého skenovani by pak trvala
prili§ dlouho. Pro tento pfipad je vyuziti pétiosé
technologie idealni, diky schopnosti shromazdovat velké
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mnozstvi dat.
Dle toho co jiz bylo uvedeno wvySe, dalo
by se petiosé skenovani nazvat , dotekovym snimanim®.

Dotekovy snimac je pfipevnén k dvouosé servomotorické & Vyihjteni detsku v provozi
polohovaci  hlavici, ktera se mize orientovat e

do nekone¢nych uhli. Drzak doteku z uhlikovych vlaken

je duty a umoziuje ,,odpaleni“ laserového paprsku jeho - ' i
sttedem do reflektoru, ktery je hned za Spickou doteku. \Hm I sondy
Odrazeny paprsek se vrati do drzaku hrotu a zaostii sena ||

detektor citlivy na umisténi v servomotorické hlavici.

Kdyz se $picka doteku dostane do kontaktu s povrchem, Obr. 19 Snimani [6]
drzak doteku se mirné ohne, coz zpusobi, ze laserovy

paprsek se presune na detektor. Systém pak nastavi vSech

5 0s (3 osy stroje a 2 osy otocné hlavice) k zachovani konstantniho vychyleni 110 um.

5.3. Firemni nabidka
Mitutoyo

Vétsina firem nékdy pofizuje vySe zminéné technologie od firmy Renishaw. Japonska
firma Mitutoyo je jedna z nich. Uved'me nékolik novych vyrobka tohoto vyrobce CMM.

Crysta Plus M

e Integrovana teplotni kompenzace pristroje od 16 do 26°C

Osvétleni pracovniho prostoru ptfimo z osy Z pro zjednodusené polohovani
Samoregulovatelna loziska na vSech osach

Vysoka presnost, sklenéna pravitka na vSech osach s protiprachovou ochranou
Max rozsah méteni: 700:1000:600 (X:Y:Z)

Crysta Apex C

e Presna, proti prachu chranéna sklenéna pravitka na vsech osach
Integrovana teplotni kompenzace v rozsahu 16 - 26°C

Vysoka prejezdova rychlost do 520mm/s

Plné digitalni servotizeni pro pohyb stroje bez pienosu vibraci
Rozsah méfeni od 505:405:405 do 2005:5005:2005 (X:Y:Z)

Euro-C STRATO

Integrovany aktivni vzduchovy podstavec

Integrovana teplotni kompenzace pfistroje v rozsahu 18-22°C
Prejezdova rychlost 430mm/s

Presna a proti prachu chranéna sklenéna pravitka na vSech osach
Samoregulovatelna vzduchova loziska na vSech osach

Rozsah méfeni od 705:705:605 do 1605:4005:1505 (X:Y:Z)

LEGEX

e Nejvyssi presnost pro mérovou laboratot
Pevna konstrukce portalu s pohybem stolu
Integrovany vzduchovy podstavec

Velka geometricka a kinematicka presnost
Teplotni kompenzace 18-22°C
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UAD

Samoregulovatelnd vzduchova loziska
Rozsah méfeni od 300:200:200 do 1210:1210:810 (X:Y:Z)

Tento stroj je vybaven systémem Micro Air Server. Jedna se o jednotku pro upravu
vzduchu. Slouzi k filtraci, vysuSeni a stabilizaci teploty vzduchu na 20°C + 0,1°C
pro vzduchova loziska a tim zajisténi maximalni pfesnosti stroje.

CARBapex (CARBstrato)

Meéfici systém Single nebo Dualarm, kde jsou oba systémy fizeny synchronné

Velmi presna technika pro prostorovou kompenzaci

Podpora mnoha snimacich systémt (spanaci sondy, skenovaci sondy, laserové
doteky, kamerové systémy)

Kontrola kolize pomoci svételné zavory

Rozsah méteni 6000:1600:2400 (X:Y:Z)

Prejezdova rychlost max 866mm/s

Zdroj [1].

Je zde nutné také uvézt jiz dfive zminéné upinaci systémy. Od spolenosti Mitutoyo
je na trhu systém REPRO-FIX, ktery zajistuje hospodarnost, pfesnost a isporu casu.

Dal§im prvkem je nutny potiebny SW. Firma Mitutoyo nabizi SW snazvem
MCOSMOS. Jedna se o kompletni SW balicek, diky kterému se dobfe vyhodnocu;ji vysledky
meéteni, zdokumentuji se a odprezentuji se. Dochazi také k archivaci dat.

Mezi hlavni znaky patfi:

Part Manager — ptikazova centrala, kterou bude spustén SW balicek a méfici
programy

GEOPAK - geometricky modul pro vytvofeni méficich programi pro meéfeni
geometrickych elementt

CAT 1000 P — modul pro On-Offline programovani, pro vytvofeni méficich
programt s podporou CAD modelu

CAD 1000 S — vyhodnocovaci modul pro 3D volné tvary, pro porovnavani
jmenovitych a skutecnych dat CAD modelu a naméfenych bodua

SCANPAK — modul pro vyhodnoceni 2D kontury
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6. Zavér

Jak 1ze vysledovat z ivodni kapitoly, maji soufadnicové méfici stroje velice mnoho
pouziti. Hranice se lisi dle riznych kritérii, jako je napfiklad misto pouziti, jestli se jedna
o laboratof nebo vyrobni linku. Tento stroj muze byt fizen ru¢nim ovladanim nebo
pocitacove. Pomoci téchto strojii 1ze méfit rozméry naptiklad pistniho Cepu a tieba i celého
automobilu.

Jak ukazuje shrnuti historie téchto pfistroji, tak muze existovat hodné nazoru
a domnének o to, kdo sestrojil prvni stroj tohoto typu. Moznosti, kdo byl ,,prvni“, mize byt
hodné, ale vyvoj se jiz popfit nedd. Vyvoj tohoto odvétvi se odvijel paralelné s vyvojem
odvétvi ostatnich. V soucasnosti, kdy je rozvoj techniky nepfedstavitelny bez wvyuziti
informacnich technologii, nelze opomenout i oblast meéfeni a kontroly. Tyto stroje
v soucinnosti s mikroprocesory pocitace nabizeji nékolikanasobny vykon oproti strojim jen o
nkolik let star§Sim. Pfi zastavenim se nad jednotlivymi ¢astmi méficiho fetézce je doslova
jasné, ze koordinace a spoluprace se neobejde bez vyuziti pocita¢. Nelze se pak divit, Ze tyto
stroje nalezneme v rozdilnych oblastech vyroby a vyvoje, jako tifeba automobilovém,
leteckém, Zelezni¢nim prumyslu, ale také ve védecké oblasti nebo tézkém prumyslu.

Toho se tykaji 1 trendy soucasnosti v tomto odvétvi. Jak je uvedeno v textu, vyvojem
doslo az k padesatindsobnému zrychleni méfeni a snizeni Casu potiebného pro kalibraci
z nékolika hodin na nékolik desitek minut. Jedna se o velky krok doptedu, ale jisté se nejedna
o krok posledni, nebot vyvoj se da tézko zastavit.
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8. Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka/Symbol Popis

CMM Coordinate Measuring Machine (Soufadnicovy
méfici stroj)

DCC Direct Computer Control (Pfima pocitatova
kontrola)

SW Software
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