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Dotykové mérici systémy pro méreni povrchi

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva dotykovymi méficimi systémy s dirazem na jejich
aplikacni moznosti pfi méfeni povrchli materidli v primyslu. Zaméiuje se na klicové
aspekty soucasného primyslu a zdaraznuje potifebu piesné charakterizace povrcha.
Detailné analyzuje strukturu a funkce méficich strojii, pfiblizi zékladni principy jejich
fungovani a zkouma viceosé méteni a multisenzorovou techniku.

Prace sleduje aktudlni trendy v oblasti méficich systémi, véetné digitalnich dvojcat
a rozsifené reality a poukazuje na jejich vyznam pii minimalizaci Skod a prodlev ve
vyrobnich procesech. Dale se zabyva interpretaci vysledkti méteni, jakozto klicovou
oblasti méficich systémi, charakterizuje podobu vysledki a oblasti jejich vyuziti.

V zavéreCné Casti porovnavam rizné typy méficich systéml s dlrazem na
efektivitu a pfesnost a stanovuji optimalni oblast vyuziti. Dotykové méfici systémy se tak
jevi jako kliCovy nastroj pro prumyslové meéfeni povrchli materidlti, diky jejich
univerzalnosti, schopnosti komplexni analyzy a rychlosti provedeni méfeni. Skrze tuto
praci jsem si kladl za cil pfispét k hlubSimu porozuméni a optimalnimu vyuziti téchto

systému v primyslovém prosttedi.
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Kli¢ova slova: Mg¢rici systémy, Dotykové systémy, Multisenzorovd méfici technika,

Digitalni dvojce, Rozsifena realita



Contact measurement systems for surface measurement

Abstract

This bachelor thesis deals with touch measurement systems with an emphasis on
their application possibilities in the measurement of material surfaces in industry. It
focuses on key aspects of current industry and highlights the need for accurate surface
characterisation. It analyses in detail the structure and function of measuring machines,
outlines the basic principles of their operation and explores multi-axis measurement and
multi-sensor technology.

The work traces current trends in measurement systems, including digital twins and
augmented reality, and highlights their importance in minimizing damage and delays in
manufacturing processes. It also examines the interpretation of measurement results as a
key area of measurement systems, characterizing the form of the results and their areas of
application.

In the final section, I compare different types of measurement systems with an
emphasis on efficiency and accuracy and determine the optimal area of application. Thus,
touch-trigger measurement systems emerge as a key tool for industrial measurement of
material surfaces, due to their versatility, ability for comprehensive analysis and speed of
measurement execution. Through this work, | aim to contribute to a deeper understanding

and optimal use of these systems in an industrial setting.

Keywords: Measurement systems, Touch systems, Multisensor measurement technology,
Digital twin, Augmented reality
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1 Uvod

V dnesni éfe primyslového inzenyrstvi a technologického pokroku zaujimé méfeni
povrchit materiali kli¢ovou roli. Pfesnd kvantifikace a charakterizace povrchu materialu
jsou nezbytné pro dosazeni optimalni drzby zatizeni a zachovani jejich spolehlivosti. S
rychlym vyvojem méficich technologii se méni i1 pfistupy k analyze povrchovych
vlastnosti, a pravé v tomto kontextu ziskavaji dotykové meéfici systémy stale veétsi
pozornost.

Cilem této bakalafské prace je systematicky shromazdit a analyzovat aktudlni
poznatky o dotykovych meéficich systémech s diirazem na méteni povrchi materiald. Prvni
¢ast prace se zaméfuje na klicové aspekty meéficich systému a jejich vyznam v oblasti
meéfeni povrchll. Nasledujici kapitoly detailné zkoumaji moznosti dotykovych méficich
systémd, vcetné jejich piinosii a vlivu na piesnost méteni. Dale jsou prezentovany klicové
poznatky a aktudlni trendy v dynamicky se rozvijejici oblasti dotykovych méficich
systémui. Zavérecnd Cast prace obsahuje porovnani riznych typt meéficich systémi s
ohledem na jejich efektivitu a presnost.

Mefici systémy piedstavuji kliCovy prvek vyrobniho procesu, nebot’ slouZi nejen k
dikladné kontrole vyrobk, ale také umoznuji monitorovani stavu vyrobnich faktord, jez
ovlivituji efektivitu a produktivitu provozu. Jejich vyhoda spo¢iva v jejich multifunkénosti
vyuziti, jsou schopné provadét kontrolu kde zastanou mnoZzstvi métidel a zvladnou
charakterizovat tvary, které¢ bézna métidla nemohou adekvatné popsat, a to v kratkém case
a s vysokou presnosti.

Rozdéleni méficich systémil lze provést na dvé zdkladni kategorie: bezkontaktni,
zahrnujici naptiklad laserové a kamerové skenery, a kontaktni, kterym se budu detailngji
vénovat v rdmci této bakalatské prace.

Dotykové systémy, kterym bude prace vénovana, operuji na zakladé€ principu kontaktu
sondy s mé&fenym objektem. Ridici jednotka systematizuje a zaznamenava polohu dotyku,
kterou nasledné zpracovava s vyuzitim specifickych algoritma k dosazeni pozadovanych
hodnot. Diky témto algoritmiim muzeme z jedné sady méifeni extrahovat vice udajt, které
mohou byt jak rozmérové, tak geometrické povahy. Tento piistup umoziuje komplexni a

detailni analyzu métenych objektli s ohledem na jejich rliznorodé vlastnosti.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je systematicky shromézdit a analyzovat aktudlni
poznatky o méficich systémech urcenych pro méfeni povrchu materidlu. Prace se zamétuje
na detailni analyzu funk¢nich prvka, konstrukce a principti fungovéni téchto systémd,
vcetné jejich schopnosti provadét viceos¢ méfeni a vyuziti multisenzorové techniky.
Dilé¢im cilem je popsat aktudlni trendy v oblasti méficich systémd, jako jsou digitalni
dvojcata a rozsifend realita a analyzovat jejich pfinosy pro prumyslové procesy. Hlavnim
cilem préce je pfispét k hlub§imu porozuméni a optimalizaci vyuziti dotykovych méficich

systému v primyslovém prosttedi.
2.2 Metodika

Prace je zpracovéna jako systematicka literarni reSerSe, pfi které byly identifikovany
a analyzovany relevantni zdroje tykajici se dotykovych meéficich systému. Ziskané
informace byly kategorizovany a syntetizovany podle hlavnich témat, jako jsou struktura,
funkce a aplikace téchto systémi v primyslu. Pro ilustraci ziskanych poznatkl byla na
konkrétnim ptikladu vyuzita metoda komparace méficich ramen s tradicnimi konstrukcemi

soufadnicovych méficich systémti.



3 Prvky méricich systémii

Klicovym faktorem pro efektivni fungovani méficich systémi je jednak konstrukce,
ktera urcuje jejich schopnost pfesného a opakovaného meéfeni, a jednak pouzité
technologie, jakymi jsou spinaci sondy a metody snimani polohy.

V nasledujicich kapitolach se budu podrobné vénovat jednotlivym aspektim méficich
systému. Nejprve se zamétim na konstrukei, kterd ovliviiuje celkovou stabilitu, pfesnost a
rozsah méteni. Nasledné popisi rtizné typy spinacich sond, které jsou kli€ovym prvkem pii
kontaktovém meéfeni povrchii. Nakonec se budu vénovat metodam snimani polohy, které

umoznuji uréit pfesnou pozici méfenych objektl v prostoru. (1)
3.1 Konstrukce

Konstrukce soufadnicovych méficich systémi je zna¢né rGznoroda a voli se
pfedevsim podle pouzité technologie méteni, velikosti méfeného objektu a pozadované
presnosti. Mezi typické konstrukce vyuzivajici kartézsky sytém souradnic patii konstrukce
Sloupova, Portalova a Mostova.

Mezi hlavni komponenty konstrukce patii suport, ktery jakozto ptfenaSeC pohybu
jednotlivych os, sam vykonava pohyb aslouzi jako vedeni pro dalsi ¢asti. A proto je
kli¢ovym prvkem konstrukce, ktery poskytuje stabilitu a podporu pro cely méfici systém.
Pinola, pfipojend k suportu, slouzi k pohybu meéfici hlavy ve vertikdlnim sméru. Most,
spojeny s pinolou, pfenasi svislé a horizontalni pohyby do méfici hlavy, umoznujic tak
flexibilitu a presné pozicovani. Portdl, integrovany do konstrukce, poskytuje pevnou
platformu pro cely méfici systém, coz zajiStuje stabilitu béhem méteni. Tato konstrukce je
navrZzena tak, aby poskytovala optimdlni podporu a pohyblivost pro efektivni a piesné

méfeni. (1; 2)



3.1.1 Portalova konstrukce

Jednou z nejcastéjSich konstrukci mezi soufadnicovymi méficimi pfistroji je
portalova konstrukce s pohyblivym portalem, kterda nabizi optimalni kompromis pro
sttedn¢ velké dily. Portal, umistény v prvni ose, slouzi jako nosna cast pro suport, ktery
nese vysuvnou pinolu. Tato kombinace umoziiuje plynuly a ptfesny pohyb ve vSech
smérech, coz je klicové pro dosazeni optimalnich meéficich vysledkd. Suport s vysuvnou
pinolou ptispiva k vétsi flexibilité v upinéni a méfeni rizné tvarovanych dila.

Hlavni vyhodou této konstrukce je schopnost méfit stiedné velké dily s optimalni
presnosti a efektivitou. Portalova konstrukce s pohyblivym portalem se stava oblibenou
volbou v prumyslovych aplikacich, kde je nutné¢ méfit riiznorodé¢ typy dilt s riiznymi tvary
a rozméry. Tato konstrukce je zvlast¢ vhodna pro multisenzorovou techniku a pétiosé
méteni, coz posiluje jeji vykonnost a flexibilitu. S robustnim designem a schopnosti
pohybu v nékolika osach dokaze efektivné pokryt Sirokou Skalu méficich potieb v

priamyslovém prostiedi. (1; 3; 4)

Obrazek 1 Portalova konstrukce
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Zdroj: https://lwww.mitutoyo.com/products/coordinate-measuring-machines/



3.1.2 Sloupova konstrukce

wrw

Sloupova konstrukce s kfiZzovym stolem

Sloupova konstrukce s kiizovym stolem pievlada piedevSim u bezkontaktnich
méfidel, kde méfici ustroji dosahuje vyssi hmotnosti. Tato konstrukce vyuziva kiizovy stiil,
pficemz vétsina pohybu je provadéna samotnym méfenym objektem, a z tohoto divodu
jsou vhodnéjsi pro méfeni mensich dilu, coz ma za nésledek snizeni hystereze a zvySeni
pfesnosti méteni. (3)
Sloupova konstrukce s vyloZnikem

Sloupova konstrukce s vyloznikem, téZ znama jako konstrukce s horizontalnim
ramenem, vyuziva sloupu k pohybu v ose x. Suport, pohybujici se ve sméru osy z po
sloupu, zajisti vysuvny pohyb ramene ve sméru oSy y. Tento typ konstrukce byva Casto
zatéZovan momenty, a proto je €asto vybaven protivahou k vyvaZeni. Jednou z nevyhod
této konstrukce je omezeni moznosti méieni ve sméru ke sloupu. Aby se prekonaly tyto
omezeni, ¢asto se pouziva ve form¢ duplexu, kdy jsou dva nezavislé vylozniky umistény
naproti sobé. Tato konstrukce se osvédc¢ila piredev§im v automobilovém primyslu pii

méfeni karosérii, kde se vyrazné uplatiiuje pti rozmérech az 4 metry mezi sloupy. (1; 5)

Obrazek 2 \lyloznikova konstrukce v provedeni duplex

Zdroj: https://www.mitutoyo.com/webfoo/wp-content/uploads/CARB-series.pdf



3.1.3 Mostova konstrukce

Mostova konstrukce je vyznamny typ méficich stroji, ktery je vyuzivan zejména
pro tézky pramysl. Umoziuje méfeni dilct o délce az 24 metrti, ¢imz patii mezi nejvetsi a
nejvykonné€j$i métici systémy. Vyuziva pevné sloupy spojené s vodici kolejnici pro pohyb
mostu v prvnim sméru. Na mosté je umistén suport, ktery zajistuje zbyvajici pohyby a
umoziuje tak trojrozmérné meéteni.

Modularita sloupti poskytuje flexibilitu ve velikosti zafizeni, adaptovatelnost na
rizné velikosti a typy méienych objektl. V t€¢zkém pramyslu hraje kliCovou roli pii méfeni
odlitkl, svafenct a slozitych strojnich celkt, pfindsejic presné vysledky na velké Skale a
stavajici se nezastupitelnym ndstrojem pro kontrolu kvality a optimalizaci vyrobnich

procest. (1)

Obrazek 3 Mostova konstrukce
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Zdroj: https://www.alwaid.cz/mostove-cmm/



3.1.4 MéFici ramena

Jedna se o zcela odlisnou koncepci, ktera funguje v Polarnim soufadnicovém
systému a vyuziva 6 az 7 rotacnich kloubii k polohovani méticiho zatizeni, které mize byt
kontaktni i bezkontaktni povahy. Hlavni vyhodou méficich ramen je vysoka mobilita, diky
které je mozné umistit rameno k dilu a méfit i bez demontdze samotného méfeného
objektu. Pro mobilni operace také vétsina vyrobct ramen implementuje do svych zafizeni
baterie, pro méieni bez potieby externiho zdroje energie. Jejich konstrukce umoznuje
snadné ovladani, které je fizeno pifimo operatorem. Operator jej uchopi a tahem umisti na

meéfici pozici bez nutnosti programovani. (6; 7)

Obrazek 4 Merici rameno

Zdroj: https://metrologie.cz/merici-technika/podle-znacky/faro/merici-ramena-faro
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3.2 Dotykové senzory pro detekci plochy

Dotykové sondy jsou jednim z hlavnich komponent dotykovych méficich strojli a
déli se na Spinaci a Skenovani. Spinaci funguje na principu spinace, ktery pokud
zaznamena plochu, vysle signal fidici jednotce méficiho stroje a ta ulozi aktualni pozici.
Skenovaci sondy neodesilaji jednotny udaj o dotyku, ale o vychyleni od pozadované
polohy. Vyuzivaji se ptredevsim pro popisovani slozitych tvard. Hlavni vyhodou skenovaci
sondy oproti sond¢ spinaci je schopnost z jednoho méfeni vykreslit detailnéjsi popis tvaru
soucasti diky kontinualnimu pohybu. Dalsi vyhodou je vyssi rychlost, ktera muze Cinit az
300 mm.s?, coz s sebou nese vyssi efektivitu spojenou s ¢asovou usporou. Vzhledem
k mnozstvi a rychlosti dat, které nam poskytuji skenovaci sondy dochazi ke zvySeni

naro¢nosti hodnoceni dat. (8)

Obrazek 5 Porovnani bodového méreni a skenovani
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Zdroj: prevzato z katalogu Renishaw (9) a upraveno



3.2.1 Dotykové sondy

Dotykové spinaci senzory pracuji na principu tii kontaktnich bodd, kdy vlivem
doteku obrobku dochazi k vychyleni minimalné jednoho z kontaktt. Vychyleni mize byt
analyzovano kinematickym zptisobem (pferuseni obvodu) nebo tenzometrickym (zména

odporu materialu). (3)

Obrazek 6 Dotykova kinematicka sonda

@

Zdroj: https://www.renishaw.cz/cs/co-je-sonda--32937

Tti kontaktni body sice pfedstavuji optimalni strategii pro méteni v péti smérech,
ale nezajisti stejnou spinaci silu ve vSech smérech. Pokud dojde k vychyleni ve sméru
jednoho z bodi, sila bude mensi nez sila v opaéném sméru z diuvodu vétsi vzdalenosti k
ose momentu. Hlavni nevyhodou této technologie je dlouhy pracovni c¢as, zplsobeny

navraty od kontaktni plochy do vychozi pozice. (3)



3.2.2 Skenovaci sondy

Skenovaci nebo také métici sondy vyuzivaji tii svételnych signald, pro kazdou osu
jeden. Svételny signal projde Stérbinou a nasviti na polohové detektory, které jsou
upevnény na pohyblivé Casti sondy. Polohové detektory slouzi k ptevedeni svételného
signdlu na analogovy udaj o vychyleni. Skenovaci sondy musi byt Vv trvalém kontaktu
s méfenym objektem a V pracovnim rozsahu. Nevyhodou této technologie je nejen
narocnost na zpracovéni dosaien}'/ch dat (az 4 000 bodi za sekundu), ale také narocnost na
tvaru napiiklad kruhovitosti, pfimosti, valcovitosti. (8; 9)

Obrazek 7 Princip skenovaci sondy

Zposg | D I i, Y pos
Zdroje svételného — A
X pos

signalu

Zdroj: Ing. Pavel Machdacek, Souradnicové Mérici stroje
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3.3 Snimace polohy

Snimace polohy jsou klicovymi komponenty pro piesné a opakované urceni polohy
na povrchu métené¢ho objektu. V rdmci méficich systémi lze vyuzit rtizné typy téchto
snimacl v zavislosti na konkrétnich pozadavcich méteni. Mezi bézné pouzivané patii
magnetické, optické a laserové snimace. Tyto snimace lze déle klasifikovat podle

konstrukce na linearni a rota¢ni a podle zpisobu odecitani polohy na absolutni a relativni.
3.3.1 Magnetické snimace

Magnetické snimace vyuzivaji Halliv jev, ktery popisuje elektricky ndboj v
magnetickém poli. Feromagnetické znacky, zplsobujici vychyleni napéti, umoZziuji
sledovani linearnich nebo rota¢nich pohybu. Jejich odolnost vic¢i znecisténi predstavuje

vyhodu, coz umoziuje spolehlivy provoz v riznych prostiedich. (10)

Obrazek 8Schéma magnetického snimace s magnetickou paskou

Zdroj: https://tomaskrejci.eu/digitalni-odmerovani/
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3.3.2 Optické snimace

Optické snimace vyuzivaji optické principy pro sledovani pohybu. Sestavaji z LED
osvétleni, které osvétluje fotodiodu skrze pruasvitnou pasku. K dosazeni vyssi presnosti a
detekce sméru pohybu se pouzivaji minimalné dva pary LED osvétleni a dvé fotodiody pro
relativni pohyb. Pfi absolutnim odméfovani se vyzaduje vice pari,, coz vSak zvySuje

prostorové naroky. (10)

Obrazek 9 Princip optického snimace polohy

optika

zdroj svétla

maska 1
maska 2

sklenéné pravitko  fotodiody

Zdroj: https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/960
3.3.3 Laserové snimace

Laserové snimace pracuji na principu méfeni rozdilu Casu mezi vyslanym a
pfijatym pulsem zafeni pii zndmé rychlosti svétla. Odecitani na délku az desitek metrti bez
ovlivnéni teplotni roztaZnosti, jako je tomu u magnetického a optického snimani,

ptedstavuje vyznamnou vyhodu této technologie. (10)

3.3.4 Absolutni a relativni odmeérovani

Absolutni odmeétovani poskytuje piesnou informaci o aktualni poloze bez nutnosti

referencniho najezdu. Naopak relativni odméfovani udava pouze tdaj o vychyleni z
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puvodni pozice, coz mize byt omezenim pii potiebé opétovného najezdu na pozadovanou

pozici. (10)
3.3.5 Primé a nepiimé odmérovani

Pfi metod¢ pfimého odméfovani je mozné piimo ziskat hodnoty pozadované
veli¢iny, coz zajistuje vysokou pfesnost v méfeni. Tento postup naléza vyuziti zejména pii
operacich s technicky narocnymi a pfesnymi stroji. Naproti tomu metoda nepiimého
odmérovani pracuje s prevodniky, které transformuji namétena data na konecnou hodnotu
pozadované veli¢iny. Tento postup miize byt ndchylny k chybdm spojenym s pfevodem, a
je proto castéji vyuzivan pifi méné narocnych meéfticich ukolech, jako naptiklad pfii

operacich s obrabécimi stroji, kde je tolerovatelna urcita mira odchylky.

Obrazek 10 Primé a neprimé odmérovani

PFimé odmérovani Neprimé odmérovani

Zdroj: https://www.ksa.tul.cz/getFile/id:3672
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4 Hystereze v méricich systémech

Hystereze predstavuje fenomén, ktery je ¢asto pozorovan v méficich systémech a ma
znacny vliv na ptfesnost a spolehlivost méteni. V této ¢asti bakalarské prace se zamérim na
detailni analyzu hystereze v kontextu meéticich systémi, pricemz se pokusim identifikovat

jeji zakladni priciny, méfici technologie, a navrhovat vhodné kompenzacni metody.
4.1 Definice hystereze

Hystereze se v méficich systémech projevuje jako nesymetrickd odezva na zménu
vstupni veli¢iny. Tento jev je zpusoben opozdénim nebo zpozdénim reakce méficiho
zatizeni v dusledku ptedeslych zmén vstupni veli¢iny. Tedy, vystup méficiho zafizeni se
muze liSit, zdvisle na tom, zda bylo pfedchozi méfeni provadéno vzestupné nebo

sestupné. (11)
Obrazek 11 Grafické zndzornéni hystereze

Najezd z kladného sméru

<

Najezd ze zaporného sméru

Chyba zplsobena hystereznimi fakto
> y P y ry

Pozadovana hodnota

4.2 Priciny hystereze

Existuje n€kolik faktor, které mohou piispét k vzniku hysterezniho efektu v
méficich systémech. Faktory jako tfeni, pruznost materialli, a dynamika mechanickych
soucasti mohou vytvafet nekonzistenci v odpovédich méficiho zatizeni. Elektrické a
elektronické komponenty, zejména v ptipad€ senzoru a jejich umisténi, mohou rovnéz hrat

kli¢ovou roli ve vyskytu hystereze.
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4.3 VIiv hystereze na prresnost méreni

Hystereze mlze mit vyznamny vliv na pfesnost a opakovatelnost méteni, coz mtize
byt zvlasté problematické v aplikacich, kde jsou vyzadovany konzistentni vysledky. Pfesna
kvantifikace tohoto vlivu je nezbytna pro zhodnoceni celkové presnosti méticiho systému a
navrzeni efektivnich metod, které umozni eliminaci nebo minimalizaci hysterezniho

efektu.

4.4 Kompenzacni metody pro hysterezi

Aby bylo mozné efektivné eliminovat nebo minimalizovat vliv hystereze, jsou
navrhovany rizné kompenzacni metody. Patii sem adaptivni algoritmy, které se snazi
predikovat a korigovat vystup meéfictho zafizeni na zdklad€ ptedeSlych meéfeni.
Mechanické kompenzace, jako jsou precizni loZiska nebo optimalizované konstrukce,

mohou také prispét ke snizeni hysterezniho efektu. (11)
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5 Multisenzorova technika

Multisenzorova technika pfedstavuje inovativni metodiku méfeni, kde je
kombinovéano nékolik senzort s cilem ziskat co nejkomplexnéjsi informace o méfeném
objektu. Tento moderni pfistup zavadi do méficich procesti nové dimenze, zvySuje rychlost
méieni a umoznuje ziskat rozsahlé informace o geometrickych a povrchovych vlastnostech
objektli. Senzory, jako klicové komponenty multisenzorové techniky, poskytuji specifické

informace, a jejich kombinace umoziuje méfit Siroké spektrum vlastnosti, véetné tvaru,

teploty a drsnosti povrchu. (3)

5.1 Senzory drsnosti

Senzory drsnosti umoziuji integrovat kontrolu drsnosti povrchu do méficich cykli
CMM. Tim, ze jsou tyto sondy pln¢ zaclenény do systému méieni, uzivatelé mohou
vyuzivat vykonnych funkci, které zvy3uji rychlost a flexibilitu kontroly. Ridici jednotka
poskytuje pristup k méfenim ve formatu Ra, RMS a nezpracovanych dat pro externi

software, coz umoznuje detailni analyzu povrchové kvality. (9)

Obrazek 12 Moduly pro mérent drsnosti- zalomeny a primy

2

————)

Zdroj:  https://www.renishaw.cz/cs/sonda-sfp2-pro-mereni-drsnosti-povrchu-pro-system-
revo--10823
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5.2 Senzor teploty

Teplotni senzor zvysuje flexibilitu méfeni na méticim stroji. Automatickd vymeéna a
zaznam teploty piimo b&hem kontrolniho cyklu umoziuje piimou kalibraci méfeni a

automatické zac¢lenéni do protokolu, coz prispiva k celkové efektivité procesu.
5.3 Ultrazvukovy senzor

Vyuziti ultrazvuku pro jednostranné méieni tloustky soucasti pfi méticim rozsahu 1
mm az 20 mm s presnosti lepsi nez 25 mikront je revoluénim pfinosem. Tato technologie
umoziiuje méteni vnitinich prvkd a firma Renishaw pfindsi inovaci v této oblasti, kde
vyloucila potfebu pouziti spojovaciho gelu nebo vodni nadrze, pouzitim elastické kulicky

na konci sondy, coz umoziuje méfeni ptimo na CMM. (9)

Obrazek 13 Ultrazvukova sonda Renishaw

Zdroj: https://www.renishaw.cz/cs/rupl-ultrasonic-probe-for-the-revo-system--47061
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5.4 Werth Fiber Probe

Werth Fiber Probe je hybridni méfici technologie, kterd kombinuje prvky kontaktni
sondy s bezkontaktnimi optickymi metodami. Tato technologie vyuziva sklenénou kulicku
jako kontaktni sondu, kterd je schopna snimat povrchy s vysokou piesnosti. Pro métfeni
kontaktu vSak vyuziva bezkontaktni optické metody, coz umoziuje dosdhnout vysoké
pfesnosti méfeni a zaroveil minimalizuje opotiebeni sondy a méfeného objektu. Werth
Fiber Probe je znama svou schopnosti poskytnout pfesné a spolehlivé méfeni a vzhledem k
velikosti sklenéné kulicky az 20 um je vhodna pro méfeni slozitych geometrii a malych
detaild. (3; 12)

Obrazek 14 Schéma \Werth Fiber Probe

AL

— -—

Zdroj: https://werthinc.com/products/2d-fiber-probe/

Vyména senzori

Vymeénitelnost senzori umoziiuje snadné piepinani mezi riznymi typy senzord,
zatimco zasobnik nastrojii automatizuje proces vymeény, coz vyrazné zvysSuje efektivitu
méfeni. Tato funkce eliminuje Casové ztraty spojené s rucni vymeénou nastrojli a umoziuje
neustaly provoz méficiho stroje. Na rozdil od ruéni vymény nenese automatickd vymeéna

zna¢na omezeni v nasledné kalibraci méfidla. (9)
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6 Pétiosé mérici Systémy

V této Casti bakalaiské prace se detailné zabyvam vyhodami, které ptindSeji Sosé
mefici systémy v porovnani s tradicnimi 3osymi. Analyzuji klicové aspekty, jako je
dostupnost méfici polohy, zjednodus$eni upinani, snizeni hystereze a jejich vliv na ptesnost,
a také zvyseni rychlosti méfeni, coZ jsou vSechno faktory, jez jsou kli€¢ové pro primyslova

meéteni.
6.1 Dostupnost mérici polohy

Jednou z vyznamnych vyhod pétiosych meéficich systémt je jejich schopnost
poskytovat komplexni informace o méfeném objektu. Diky dvéma dodatecnym osdm
pohybu jsou tyto systémy schopny snadno dosdhnout néro¢nych hli a poloh, coz vyrazné
roz§ifuje jejich schopnost méfit slozité geometrie. Tim se otevira prostor pro pokrocilé

meéfeni a analyzu objektd s komplexnimi tvarovymi charakteristikami. (9)

Obrazek 15 Zmena polohy méreni

Zdroj: https://www.renishaw.cz/media/pdf/cs/a92e6049173741d182297f01cf8d6fd8.pdf
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6.2 ZjednoduSeni upinani

Pétiosé méfici systémy piindseji vyhodu v oblasti upindni métenych objektd. Diky
vétsi flexibilité v pohybu meéficich zafizeni mlze byt upinadni objektd jednodussi a
efektivngjsi. Naptiklad pokud je méfeny objekt slozitého tvaru, a nelze jej stabiln¢ upnout
pro méfeni ve svisle poloze, umistime objekt na bok a métime natoc¢eni hlavy nastroje do
horizontalni polohy. To znamena, Ze mtze byt snazsi zajistit stabilni a opakovatelné upnuti
objektl pro méteni, coz prispiva k celkovému zlepSeni procesu a eliminaci potencialnich

chyb spojenych s nevhodnym upindnim.

Obrazek 16 Vizualizace upnuti a mérent v horizontalni poloze

Zdroj: https://www.metrologic.group/silma-x4/

6.3 Rychlost méreni

Jednim z nezvratnych piinosti, které pétiosé méfici systémy piindSeji, spociva v
jejich schopnosti dosahovat rychlosti méfeni az trojnadsobné vysSSich ve srovnani s
tradicnimi  tfiosymi  systémy. Tato vyhoda v rychlosti vznika diky peclivé
optimalizovanému pohybu v prostoru a efektivni redukci nepotiebnych pohybt. V
disledku toho dochazi ke zkraceni doby potiebné k realizaci jednotlivych métfeni. Vyznam
této rychlostni vyhody je zfejmy nejen v aspektech Casové efektivity, ale také v kontextu
sniZzeni hystereze a zvySeni pfesnosti méfeni. Optimalizovany pohyb méficiho systému
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pfispiva k eliminaci nadbyte¢nych oscilaci a nepfesnosti, coz ma v kone¢ném duasledku

pozitivni vliv na celkovou ptesnost a konzistenci méteni. (9)

7 Rizeni méFicich systému

Ovladani méficich systéma probihd dvéma zplisoby, manudln¢ a automaticky. Pfi
manualnim ovladani dochazi k fizeni pomoci joystickového ovladace piimo operdtorem
meéficiho stroje, coz mize pfinést subjektivni chyby do procesu. Rychlost manuélniho
méieni je znaCné omezena, a proto se manualni méfeni asto vyuziva pouze tam, kde neni
potfeba opakovanych méfeni. Naopak automatické méfeni je pln€ tfizeno ftidici jednotkou
stroje, coz eliminuje subjektivni chyby. Tato technologie nabizi vyhody v rychlosti a
opakovatelnosti procesu pii zachovani vyS$s$i presnosti. Automatizace také vyrazné

usnadnuje nasledné zpracovani a ukladani dat pro pfipadné budouci pouziti. (2)

Obrazek 17 Manualni oviadani

Zdroj: https://kubousek.cz/produkty/3d-souradnicove-merici-stroje/
Automatické Fizeni

Automatické fizeni je zpusob fizeni, kde je stroj navigovan pomoci ptipraveného
meéficiho programu specifického pro danou soucast. Tento program definuje pohyby a
operace sondy v prostoru, stanovuje méfené body a specifikuje pozadované parametry
méieni. BEhem tvorby programu je klicové zohlednit geometrii a charakteristiky méfeného
objektu. Programator musi také vzit v tvahu piesnost a opakovatelnost méfeni. Moderni
programy casto podporuji i funkce automatického generovani méticich cykli a umoziuji
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vizualizaci méteni v 3D prostoru. Diky témto nastrojiim je proces tvorby programu nejen
precizni, ale také intuitivni a uzivatelsky privétivy. Pfed spusténim samotného programu je
nutné urcit pocatek souradnicového systému tak, aby odpovidal méticimu programu. Pti
nejpresnéjSich métfenich se souradny systém oznacuje Sesti body, kde tii body slouzi k
uréeni roviny, dalsi dva k natoCeni prvni osy a posledni bod k uréeni pocatku druhé osy.
Pii sériovém méfeni je tento postup implementovan do programu, ale pfibliznd pozice

musi byt ur¢ena pied spusténim programu. (2; 13; 14)
7.1 Simulace pohybu

Simulace pohybu slouzi k vizualizaci aktualniho pohybu meéficiho nastroje v
porovnani s méfenym objektem. Tato technika se ¢asto vyuziva k analyze pohybu stroje v
digitalnim prostiedi, coz ma za cil optimalizovat trajektorii nastroje a zabranit ptipadnym
kolizim. Simulace byva béZzné implementovana do programovacich softwari, kde

poskytuje uzivatelim moznost vizualizovat méfeni, predem i béhem méfeni. (14)

Obrdazek 18 Simulace pohybu

Zdroj: https://plm.sw.siemens.com/cs-CZ/nx/manufacturing/part-quality-control/
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7.2 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce predstavuje rozsifenou formu simulace, kde je vyuzita digitalni
kopie realného stroje a podrobuje ji podrobné simulaci. Hlavnim cilem digitalniho dvojcete
je snizit riziko kolizi, které nejsou zplsobeny samotnym méficim nastrojem a objektem,
ale konstrukci celého stroje. Kolize mohou vznikat naptiklad v disledku rota¢niho pohybu
nastroje k upinacim prvkim nebo kolize se zdsobnikem nastroji. Aby bylo digitalni dvojce
efektivni, musi co nejpiesnéji odpovidat skutecnosti jak podle vzhledu, tak rozmért. Tato
technologie nachazi své uplatnéni predevS§im u multifunkénich pétiosych méficich
systému, kde slozit¢ pohyby a jejich vzdjemné interakce mohou vést k potencidlnim
kolizim. Digitalni dvojée se stdva nezbytnym nastrojem pro piedchdzeni problémim a

optimalizaci bezpe¢nosti a efektivity méfeni. (15)

Obrazek 19 Digitalni dvojce V prostiedi Silma x4
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Zdroj: https://www.metrologic.group/silma-x4/
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7.3 RozSirena realita

V dnesni dobé se firmy pohybuji v komplexnim prostiedi, kde dynamika inovaci
stoupd a zivotni cykly produkt se zkracuji. S rostouci slozitosti produktti a ptislusnych
vyrobnich procesii je nezbytné hledat nové metody planovani vyrobnich systémi. Jednim
slibnym pfistupem v této oblasti je koncept digitalni tovarny/virtualni vyroby, coz zahrnuje
modelovani a analyzu pocitacovych modelll planované tovarny s cilem zkratit Cas a snizit
naklady. Tento proces vSak Casto zahrnuje rozsahlé modelovani slozitych simula¢nich
modeld, které jsou nachylné k chybam a vyzaduji asové narocné vyhodnoceni vysledkt
simulace. (16)

V kontextu soufadnicovych méficich strojit mize technologie rozsitené reality (AR)
poskytnout uzivateliim vizudlni navigaci a informace o métenych bodech. To vyrazné
usnadiiuje identifikaci a definici bodli pro méfeni a zarovnani objekti. Diky AR maji
uzivatelé lepsi orientaci a porozuméni procesu meieni, coz v konecném disledku mutize
vést k rychlej§imu a pfesnéjSimu provedeni méfeni. Vyuziti AR technologie se ukazuje
jako zvlasté uzitecné v situacich, kdy uzivatelé¢ naptiklad méti objekty po delsi dobé a
nemaji piesnou predstavu o tom, které body byly definovany pro zarovnani nebo jaka byla
nastavena pozice méfeného objektu. AR funguje jako prostiedek pro vizualizaci a

zjednoduseni procesu méfeni nejen na soufadnicovych méticich strojich. (13; 17)
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8 Interpretace vysledkii méreni

Interpretace vysledkli méfeni na soufadnicovych méficich strojich predstavuje
kriticky a zasadni krok v celém procesu ziskavani informaci o méfenych objektech. Po
provedeni samotného méteni prochazi vstupni data komplexnim zpracovanim a analyzou,
coz v konecném disledku umoziiuje ziskat relevantni informace o geometrickych
vlastnostech a presnosti méfenych objektl. V ramci interpretace vysledka sehrava klicovou

roli zobrazovani namétenych dat.

Grafické zobrazeni vysledki

Graficka prezentace odchylek od pozadované polohy v podobé 3D modelu,
barevnych map odchylek a povrchovych analyz poskytuje uzivatelim rychly a ptehledny
nahled na kli¢ové charakteristiky métenych objekti. Tim se zvySuje schopnost vizualizace

a porozumeéni celého procesu méteni. (14)

Obrazek 20 3D barevna mapa namerenych hodnot

Zdroj: https://www.metrologic.group/metrolog-x4/
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Ciselné a tabulkové zobrazeni vysledki

Tyto informace poskytuji presné¢ kvantitativni Gdaje o rozmérech, odchylkich a
dalSich parametrech, které¢ jsou kliCové pro porovnani s referencnimi hodnotami.
Statisticka analyza, soucéast celého interpretacniho procesu, umoziuje identifikovat
trendové vzory a statistické parametry, které hraji klicovou roli pti hodnoceni spolehlivosti

méfeni.

Obrdzek 21 Ciselny zdapis vysledkii do protokolu

FCFLOC2 Size | Mmoo | @ 30 +1/-1 DEFAULT | AsMEY145
Feature NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV ouTTOL
oLl 30,0000 1.0000 1.0000 29.5365 -0.4635 00000 T ]
FCFLOC2 | MM | [ [d4]A[B]C] DEFAULT | ASME Y14.5
Feature AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV oUTTOL BONUS
X 40.0000 40.47% 0.4796 E
oLl Y 30.0000 31.7606 1.7606
(ENDPT) TP 0.0000 4.0000 0.0000 3.6494 3.6494 0.0000 0.0000
FCFFLAT1 | MM | [=]2] DEFAULT | ASME Y14.5
Feature NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
PLN1 0.0000 2.0000 13311 13311 00000 ]
FCFLOC3 Size [ v ] @ 38 +0.5/0.5 DEFAULT | asMEv145
Feature NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
cvL1L 38.0000 0.5000 0.5000 377196 -0.2804 00000 ]
FCFLOC3 | MM | [& [doalalB[C] DEFAULT | ASME Y14.5
Feature AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL BONUS
X 65.0000 65.1645 0.1645 E
CyL11 z -25.0000 -25.1314 -0.1314
(START PT) TP 0.0000 0.4000 0.0000 04211 0.4211 0.0211 0.0000
& |MM |LOC1 -CvLe
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV ouTTOoL
X 54,4957 0.1500 0.1500 54.4422 -0.0535 00000 |
Y 15.4000 0.1500 0.1500 15.4558 0.0558 00000 |
D 8.2000 0.3000 03000 8.2693 0.0693 0000 |

Zdroj: https://advancedinspect.com/cmm-systems/

V zavérecné fazi celého méficiho procesu je nezbytny vypracovany protokol méfeni.
Tento dokument obsahuje podrobné zaznamy o provedeném méfeni, coZ umoziiuje nejen
peclivé sledovani jeho vyvoje, ale také efektivni komunikaci uvniti tymu. Protokol slouZzi
jako klicovy néstroj pro predani vysledkd zdkaznikovi a poskytuje pevny zaklad pro
ptipadné napravy a zdokonaleni vyrobniho procesu. (14)

V obsahu protokolu vysledki méfeni nesmi chybét identifikace konkrétniho méteni a
podrobnosti o méfeném dilu. Nasledné parametry meéfeni detailn€ specifikuji pouzité
nastaveni meéficiho stroje, coz pfispiva k transparentnosti a reprodukovatelnosti méteni.
Vstupni data obsahuji naméfené soutadnice, odchylky a dalsi relevantni informace, coz

zarucuje kompletni zachyceni vysledka. (14)
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9 Porovnani

Pti rozhodovani o vhodném méficim systému je kli¢ové peclivé zhodnotit jejich
specifika a charakteristiky. Ttiosé systémy poskytuji dostate¢nou piesnost pro jednoduché
geometrie, avSak jsou omezeny v pohyblivosti. Naopak pétiosé systémy nabizeji vyssi
presnosti zaostavaji za CMM, vyrazné pievazuji nad konvencnimi méfidly pifi béznych
dilenskych métenich. Dulezité je si vSak vSimat konstantni nepfesnosti méficich ramen v
celém rozsahu meéfeni, coz je zpiisobeno odecty na rotacnich kloubech, vedouci k vyssi
nepiesnosti 1 pfi méfeni mensich rozmérd. U CMM se setkdvame s rozsahem nepfesnosti,

ktery zavisi na méfené délce. (9; 18)

Obrazek 22 Charakteristika pritbéhu nepresnosti

Chyba méreni

] Charakteristika pribéhu nepresnosti
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Zdroj: sestavil autor z katalogu(7; 18)
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Porovnani pfesnosti mezi méficimi rameny a CMM je prezentovano v tabulce, kde
jsou kategorie navrzeny pro srovndni stroji s podobnymi vlastnostmi. ZjiStujeme, zZe
CMM stroje dosahuji vyrazné vysSi piesnosti, ale s rostoucimi rozméry se rozdil v
pfesnosti mezi témito technologiemi snizuje. (19; 20; 21)

Tabulka 1 Porovnani presnosti Méricich ramen a CMM

Nejpresnéjsi ve své konstrukci

Pfepoctena nepresnost
Nepresnost uddvana vyrobcem na 1300mm
Mitutoyo LEGEX12128 (0,6x1,5L/1000)um 2,55 [ um
Tomelleri MERCURY 1.3 - 60s 0,015mm 15| um

Méridla s béznym rozsahem

Pfepoctena nepresnost
Nepresnost uddvana vyrobcem na 2500mm
Mitutoyo CRYSTA-APEX V9208 |(1,7x3L/1000)pm 9,2 | um
Kreon ACE+ 6-25 0,03mm 30| um

Nejvétsi rozsah méreni

Prepoctena nepresnost
Nepresnost udavana vyrobcem na 9000mm
Mitutoyo CARBstrato 801630D | (40x30L/1000)<=130um 130 | um
Tomelleri EXPLORER9.0-70s |0,17mm 170 | um

Zdroj: sestavil autor z katalogu (7; 18; 19; 20; 21)

Vzhledem k cené, piesnosti a rozsahu pouziti jsou tfiosé systémy jsou vhodné pro
méné naroc¢né aplikace, zejména v kombinaci s manualnim ovladdnim, coz jim poskytuje
dobry pomér cena/piesnost. Jejich uplatnéni je idedlni v kusové vyrobé¢, naptiklad pfi
pfednosti vynikaji pfi sériovém méfeni, napiiklad v automobilovém a leteckém primyslu,
kde slouzi napfiklad pro meéfeni karosérii a dalSich slozZitych strojnich celki. Méfici
ramena jsou flexibilni a vhodna pro rizné aplikace, poskytuji relativné piesnd a rychla
méfeni pro kusovou vyrobu rozmeéroveé vétSich vyrobka. 1 kdyz jsou meéfici ramena
nejmladSi metodou meéfeni, stale se rozviji, a ocekava se jejich dalsi rozvoj, zejména v

oblasti méfeni vétsich svafencu.
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10 Zavér

V zavéru mé bakalaiské prace lze shrnout, ze celkovym cilem bylo systematicky
shromazdit a analyzovat soucasné poznatky tykajici se dotykovych méficich systému, s
dirazem na jejich aplika¢ni moznosti v oblasti méfeni povrchii materiali. V této praci jsem
se vénoval klicovym aspektim soucasného prumyslu, pficemz jsem zduraznil pozadavky
na presnost charakterizace povrchii materidli s ohledem na rozsah méficich zafizeni a
zachovanti jejich spolehlivosti.

Detailné jsem analyzoval strukturu a funkce méficich stroji, a podrobné ptiblizil
zakladni principy jejich fungovéni. Dalsi ¢ast nasi prace byla vénovéna rozsifeni téchto
znalosti o viceosé méfeni a multisenzorovou techniku. Provadél jsme analyzu moznosti
téchto systému a zdiraznili jejich pfinosy a vliv na pfesnost metfeni. Tyto systémy vynikaji
v schopnosti provadét kontrolu s vysokou pfesnosti, i pii méteni dilil s riznymi tvary nebo
riznymi pozadavky na technologii méteni.

Nasledné jsem se zaméfil na aktualni trendy, jako jsou digitalni dvojcata a rozsifena
realita. Digitalni dvojcata slouzi k analyze vyrobnich procesu, pfi¢emz zabrani vzniku Skod
a minimalizuji prodlevy béhem vyrobniho procesu. Naopak rozSifend realita poskytuje
moznost implementace digitalnich prvki do redlného svéta, prevazné se uplatiujici jako
informacni nosi¢ v primyslovém provozu.

Nasledn¢ jsem popsal interpretaci vysledki méfeni, coz piedstavuje jednu z
nejpodstatnéjSich oblasti méficich systému. Charakterizoval jsem podobu vysledkl a
vyzdvihli oblasti jejiho vyuziti. V zavéreéné ¢asti prace jsem provedl komparaci riznych
typl méficich systémi, s diirazem na jejich efektivitu a pfesnost.

Celkové lze konstatovat, Ze méfici ramena jsou spiSe flexibilnim nastrojem pro
méfeni strojnich sestav nezli pro precizni sériovou vyrobu. Dotykové métici systémy se tak
jevi jako kliCovy ndastroj pro primyslové méfeni povrchi materidll, diky jejich
univerzalnosti, schopnosti komplexni analyzy a rychlosti provedeni méteni. Skrze tuto
praci jsem si kladl za cil prispét k hlubsimu porozuméni a optimalnimu vyuziti téchto

systémil v pramyslovém prostiedi.
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