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Anotace
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Uvod

Se zvysujicimi se funkénimi naroky na vyrobky a naroky na ekonomiku provozu se
stale vice projevuje nutnost presného méteni. Postupné dochazi k nahrazovani starSich metod
méteni, jako jsou posuvky, mikrometry, dilenské mikroskopy atd., souradnicovymi méticimi
stroji (CMM). Piednosti CMM je rychlost a pfesnost méfeni. V kombinaci s modernimi
CNC obrabécimi stroji, kde mize byt méfici sonda pfimo soucasti vyrobniho procesu, jde
tedy o zrychleni a zpfesnéni rozmérové kontroly vyrobku a tedy 1 k zefektivnéni celé vyroby.
Nicméné s opotiebovanim méfticich komponentd a zastaravanim stroje se zvysuji i nejistoty

méreni.

Cilem této bakalatfské prace je zjisténi moznosti zlepSeni piesnosti CMM. V teoretické
¢asti se budu zabyvat vysvétlenim a pochopenim principu ¢innosti soufadnicového méticiho
stroje a moznostmi jeho opera¢niho systému a jejich nejistot métfeni vyplyvajicich
z principialnich omezeni stroje a programu. V praktické casti se budu zabyvat analyzou
nejistot méteni v praktickych podminké&ch a moZnostmi jejich minimalizace. Také zde budou

navrzena modelova méfeni pro vyzkouseni metod minimalizace nejistot méfeni.



1 Konstrukce CMM

1.1 Historie

Historie soufadnicovych méficich stroju se zacala psat v Sedesatych letech minulého
stoleti, kdy firma Digital Electronic Automation (DEA) pfedstavila sviij prvni portalovy
CMM stroj s pevnou sondou. Pfiblizné ve stejné dobé predstavila také firma Ferranti
Metrology sviij thlovy CMM s pevnymi sondami. Nicméné¢ mysSlenka a potieba ptresného
méieni saha az do dvacatych let minulého stoleti a to kvlli rozvoji automobilového a

leteckého primyslu.

Ackoliv byly CMM plvodné konstruovany jako laboratorni zafizeni, velmi brzy se
staly soucasti kontroly vyrobnich procesi. CMM timto zpisobem pfipravili podminky také
pro dalsi odvétvi primyslu jako je naptiklad reverzni inzenyrstvi, kde 1ze timto zptisobem

velmi piesné zméfit rozméry daného vyrobku, ke kterému nemame vyrobni dokumentaci.
1.2 Usporadani CMM

1.2.1 Kartézsky usporadany CMM
CMM se vyrabi v mnoha riznych podobach a specifikacich, ale zakladni konstrukce

1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich typt (Obrazek 1).

portilovy mostovy

Obrézek 1 - kartézsky usporadané CMM. Prevzato a upraveno z [1]



Stojanovy typ - pro zarudeni tuhosti konstrukce je nutné tento typ vyrabét jen
v omezenych rozmérech. Proto se pouziva piedev§im v metrologickych laboratotfich pro
meéfeni malych vyrobka

Vyloznikovy typ - u tohoto typu byva osa Y velmi kratka (kvili dostate¢né tuhosti).
Proto je vhodny k méfeni ptedevsim dlouhych dila

Portalovy typ - se vyznaCuje vysokou tuhosti konstrukce a vysokou piesnosti.
Nejcastéjsi je varianta s pohyblivym portdlem na pevném stole Pro zvyseni tuhosti
konstrukce lze tento typ vyrobit spevnym portilem a pohyblivym stolem. Pfistup
k méfenému dilu je ale v kazdém ptipadé omezen konstrukei.

Mostovy typ - je pouzivan piedevsim pro rozmérné dily, jelikoZ tento typ konstrukce
Ize postavit s velkym méficim prostorem. Tuhost celé konstrukce je zajiSténa masivnimi

sloupy a nosniky. Kvili celkovym rozmérim konstrukce je ale snizena piesnost.

1.2.2 Nekartézsky usporadany CMM

Kromé vyse popsanych kartézsky usporadanych CMM, které méfi v kartézskych osach
X,Y a Z lze také pouzit nekartézsky uspoifadané CMM, které pracuji v cylindrickych,
sférickych nebo jinych soufadnicich. K realizaci méfeni v takovychto soufadnicich se
pouziva né€kolik metod jako napiiklad odméfovani uhli v kloubech ramena nebo méreni

vzdalenosti z pfedem znamych referenénich bodu.

Mérici rameno — jeho hlavni vyhodou je mobilita celého zafizeni pti zachovani
dostate¢né piesnosti, protoZze ramena byvaji vyrobena z lehkych slitin ¢i kompozita pii
zachovani dostate¢né tuhosti. Zatizeni pracuje ve sférickych soufadnicich, kdy s nataZzenym
ramenem muzeme opsat polokouli. Samotné méfeni je realizovdno odméfovanim twhla
jednotlivych kloubd, mezi kterymi jsou ramena o znamé délce. Timto zpisobem jsme

schopni urcit pfesnou polohu snimaci sondy umisténé na konci takto usporadaného ramene.

Ruéni CMM - u tohoto neprogramovatelného CMM operator piesouva k vytvoreni
dotyku rameno s méfici sondou ru¢né. Nejcastéjsi provedeni tohoto typu CMM se sklada
Z na vysku uloZeného sloupu, po kterém se métici rameno se sondou mize pohybovat po ose

X a otacet v souradnicich ¢.
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1.3 Casti CMM

1.3.1 Zakladni ¢asti CMM
Mezi zakladni casti CMM patii: ram, stil, pinola, stojan/portal/most (podle
konkrétniho typu CMM)

EEIRX

Ram

Obrézek 2 - Zeiss C 400. Prevzato a upraveno z [13]

Ram - je zaklad CMM, na ktery je pfipevnéno vSechno ostatni. U mostovych CMM,
kde by vlastni svafenec ramu byl nepfiméiené velky, byva nahrazen zékladovou deskou
ukotvenou do podlahy. Ram musi byt velmi tuhy, aby nedochazelo k prohybani konstrukce a

tim 1 ke znehodnocovani vysledk.

Stul — tvofi zékladni stavebni jednotku meéfici soustavy CMM. Nejcastéji byva
vyroben z granitu, ktery zarucCuje tvarovou a teplotni stalost stolu, aby nedochazelo ke
znehodnocovani vysledkit méteni. Ze stejného diivodu je pracovni plocha lesténa s ptedem

ptipravenymi misty pro uchyceni vyrobku.
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Portal/mostni konstrukce — nejcastéji svafenec, U kterého je kladen diraz na tuhost,

rozmérovou a tvarovou stalost

Pinola - v pfipadé horizontalniho provedeni pinoly je dulezité spravné ji
nadimenzovat, aby nedochazelo k jejimu prohybani at’ uz vlastni vahou nebo vahou méfici
hlavy, ktera je umisténa na jejim volném konci. Obecné byva pinola vyrobena z oceli at’ uz

kruhového nebo ¢tvercového priiezu.

1.3.2 Vedeni pohyblivych ¢éasti

Cela konstrukce CMM musi byt uzptsobena Kk lehkym a plynulym posuvim
pohyblivych ¢asti i pti malych rychlostech. Nejéastéj$im typem provedeni jsou aerostaticka
loziska, ktera maji témét nulové tfeni a umoznuji tak plynuly pohyb. Na rozdil od kluznych
vedeni, ktera musi byt velmi dobfe promazavana, neni problém s netésnostmi a tniky oleje.
Nevyhodou aerostatickych lozisek je niz$i odolnost proti korozi a nebezpe¢i poskozeni

kluznych ploch pfi poruSeni vzduchového polstare.

1.3.3 Pohon
Pohon CMM ma za ukol co nejpiesnéji posunout sondu do pozadované pozice v co
nejkrat§im ¢ase. Zaroven se musi jednat o co nejplynulejsi pohyb, protoZe vibrace by mohly

znehodnotit vysledky méfeni a zaroven by radikalné snizovaly Zivotnost celého stroje.

Ozubené prevody

vvrs

Jedna se o nejjednodussi pohon, ktery dokaze vyvolat pouze pfimocary pohyb. Tento
zpusob pohonu pohyblivych soucasti se pouziva u konstrukci, které vyZaduji dlouhé

pfimocaré posuvy jako naptiklad u mostového typu CMM.

Obrézek 3 - ozubeny prevod. Prevzato a upraveno z [14]
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Kluzné prevody

Dalsi variantou jsou kluzné ptevody. Tento druh pohonu také dokdze vyvolat pouze
pifimocary pohyb, stejné jako ozubeny pievod. Diivod jejich pouziti miize byt napiiklad
snaha o maximalni bezpeCnost stroje. Pfi spravném sefizeni piitlacné sily neni nutné
sledovat odpor kladeny pohyblivymi ¢astmi portalu, nebot’ pfi zvySeni odporu vici pohybu
nad bezpecnou troven, dojde k proklouznuti prevodu a nedojde tak k poSkozeni stroje. Kvtli
moznosti prokluzu pohonu je ale nutné odmeétovat vzdéalenost jinym zplsobem, nez je
rota¢ni enkodér na pohonném elektromotoru, protoze po kazdém prokluzu by bylo nutné

znovu nastavit vychozi bod méficiho stroje.
Vodici Srouby

Tento druh pohonu je realizovan ota¢enim Sroubu, ktery po zavitu posouva matici, at’
uz se jedna o obyéejny metricky zavit ¢ kulickovy Sroub. Cast&ji se pouziva kulickovy

Sroub, nebot’ se jedna o presnéjsi a plynulejsi pohyb s vyrazn€ niz§im tienim.

Obréazek 4 - vodici Sroub. Prevzato a upraveno z [15]

Linearni elektromotor

Nejveétsi vyhodou tohoto druhu pohonu je prakticky nulové tfeni samotného pohonu,
jelikoz se jednotlivé, vici sobé pohybujici se ¢asti elektromotoru nedotykaji. Zrychleni
tohoto druhu pohonu jsou znacna diky absenci jakékoliv prevodovky, ktera by redukovala
rychlost pohybu. Z tohoto divodu se také jedna o nejpiesnéjsi pohon, jelikoZ zde neexistuji

vile v ptevodovce, které by bylo nutné vymezovat.
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Nosi¢ kabelu . -
Linedrni vedeni

Primérai hst_"__,. > L /’,,. : /\
i /‘q_..-‘

Sane

Odmérovaci
svstém

Obrazek 5 - linearni elektromotor. Prevzato a upraveno z [12]

1.4 Mérici sonda

V soucasné dobé jsou pouzivané dva hlavni typy meéficich sond a to dotykové a
bezdotykove. Jak dotykové tak bezdotykové sondy se dale déli na nékolik typu, jako
napiiklad kinematické, tenzometrické, laserové, kamerové a dalSi. Bezdotykové méfici
sondy se u CMM piili§ Casto nepouzivaji. Daleko Castéji byvaji soucasti automatickych

dilenskych mikroskopti, které pracuji pouze v dvourozmérné roving.

1.4.1 Kinematicka sonda

Zakladem kinematické sondy jsou tfi kinematickd hnizda tvofena valeckem nebo
kuli¢kou ¢i jejich kombinaci a odpovidajici drazkou, do které kulicky ¢i valecky zapadaji,
¢imz jsou zarucené piesné dva stykové body pro kazdé kinematické hnizdo. Do klidoveé

pozice jsou kinematickd hnizda tlatena pruzinou, kterda zarucuje navraceni kinematickych

wrwe

14



Pfitlaénd pruzina

Kinematicka hnizda

Dotykova kulicka

Obrazek 6 - kinematicka sonda. Prevzato a upraveno z [9]

Soucasti kinematickych hnizd jsou ¢asto vyrobeny z karbidu wolframu, jelikozZ je tento
materidl odolny proti tvarovym zménam zpiisobenych opotiebenim a zarucuje tak presnou

opakovatelnost méteni.

Dalsi soucasti sondy je ocelovy drik, ktery spojuje dotykovou kulicku a kinematicka
hnizda. Vzhledem ke konstrukci sondy je diik také diilezitym faktorem pro presnost métent,
nebot’ kvuli jeho elasticité mize dojit ke zkresleni naméfenych hodnot. Toto zkresleni zavisi

predevsim na tuhosti a délce diiku a na sile pfitlacné pruziny.

1.4.1.1 TP20

Kinematickd sonda TP20, ktera je pouZzita na stroji v podniku MOTOR Jikov, je
kompaktni sonda s pétismérovym nebo Sestismérovym snimanim. Sonda se sklada ze dvou
¢asti a to ze samostatného télesa sondy a z modulové ménitelnych dotyki. Tyto dotyky jsou
k télesu sondy piipojeny magneticky s vysokou opakovatelnosti pfipojeni. Diky tomu neni

nutné po vymeéné dotyku kalibrovat celou sondu.

Samotné moduly dotyka Ize piestavovat dle potieby, nebot’ diky zavitim M2 jsou

kompatibilni s Sirokou $kalou nastavct a druhti dotyki. Moduly jako takové Ize poté délit do
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nékolika kategorii podle sily potfebné k sepnuti. Moduly jsou barevné oznacené, aby

nedochéazelo k zamé&nam.

Tabulka modulu

Tabulka 1 - meérici moduly. Prevzato a upraveno z [8]

Modul Barva Spinaci sily* Pouziti
SF — Standartni sila _ X,Y:0,08N Vhodny pro vétsSinu méfeni
'*"l ﬂ" Z:0,75N
LF — Nizka sila — X,Y:0,055 N | Pro méfeni m¢kkych materialt
ime ﬂ_ Z:0,65N
MF — Stfedni sila o X, Y:0,1N Pro méfeni vyzadujici vyssi
= EI Sl zi19N spinacf silu
EF — ZvétSena sila X, Y:0,1N Pro dlouhé a tézké konfigurace
. —"! E I"" Z:32N dotekii nebo pro méfeni kde
vibrace zpusobuji chybna
sepnuti
BW — Sestismérovy ) X,Y:0,14N Pro méfeni ve sméru -Z
o=y ]ﬂ“ Z:16N

*)Uvedena sila je ve sméru nizké sily pii pouziti dotyku o délce 10mm

Zasobniky modulii

Uvedené moduly dotykdi mohou byt také pouziti v kombinaci se zasobniky modulii.

Tyto moduly mohou slouzit k automatické vyméné¢ modulu dotyku. V tomto ptipadé je

zasobnik piipevnén na definované misto na pracovnim stole stroje. Moduly jsou v takovém

piipadé uloZzeny na ocislovanych ptihradkach. Ptfi pozadavku na vyménu modulu stroj

automaticky odloZi do té doby pouZivany modul do uréené prazdné piihradky a z urcené

ptihradky vyzvedne novy modul. Dal§i moznosti je zasobnik, ktery slouzi pouze k odkladani

a vyzvedavani modulti obsluhou. Tyto zasobniky jsou pouzivany piedevSim z divodu

piedchazeni poskozeni modulu.
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Obrézek 7 - zasobnik modulii. Prevzato a upraveno z [8]

1.4.2 Tenzometricka sonda

Tento piesnéjsi typ sondy vznikl nahrazenim kinematickych hnizd citlivymi
tenzometry na pevné ulozenych ramenech. Tyto tenzometry méii zménu povrchového napéti
na ramenech zménou elektrického odporu vodict v nich ulozenych. Pti dotyku dojde
k deformaci ramen, na kterych jsou tenzometry umistény, coZ zaznamenaji zminéné

tenzometry a fidici elektronika vyhodnoti zménu elektrického odporu jako dotyk.

Struktura sondy Tenzometr

Obrézek 8 - tenzometricka sonda. Prevzato a upraveno z [9]

Soucasti tenzometrick¢é sondy také casto byvaji tenzometrickd hnizda jako
u kinematické sondy, ale zde maji piedevSim bezpecnostni charakter, jelikoz pii kolizi

s méfenym vyrobkem by se ramena tenzometrické sondy mohla poskodit.
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Tato konstrukce sondy zajistuje minimalizaci odchylky ptejezdu pozice, jelikoz pro
vyhodnoceni dotyku je zapotiebi mensi sila nez u kinematické sondy a nedochazi tedy k tak
velkym ohybum diiku. Kvili této citlivosti ma tento druh sondy tendenci k ndhodnym
sepnutim napiiklad pfi rozjezdech hlavy kvili pfejezdu do nové pozice. Tento problém je
vétsinou feSen elektronickym obvodem, ktery vyhodnocuje ¢as trvani hlaSeného dotyku a

podle toho urcuje, zda se jedna o opravdovy dotyk nebo naptiklad pouze o vibrace stroje.

1.4.3 Skenovaci dotekova sonda

Tato sonda se pouziva piredevsim v ptipadech, kdy potifebujeme urcit velké mnozstvi
bodii. Typickym ptikladem takovéto potieby jsou naptiklad plochy na letecké vrtuli ¢i
lodnim Sroubu. S touto sondou sice nedosahujeme takovych piesnosti, nebot’ méfeni probiha
za stalého dotyku kuli¢ky a méfené plochy a je vyhodnocovéana konstantnost sily pisobici na
mefici kulicku sondy. Z tohoto diivodu je nutné pouzit hlavu s fizenymi pohyby nastaveni

sondy.

1.4.4 Doteky

Za doteky povazujeme ty Casti piistroje, které prichdzeji do kontaktu s méfenym
vyrobkem a pteddva tak informaci do hlavy méfici sondy. Existuje n¢kolik zdkladnich druht
vyroben, co nejmensi odchylky tvaru a co nejvétsi odolnost proti mechanickému opotiebeni.

Z tohoto diivodu byvaji doteky vyrobené z rubinu, nitridu kiemiku nebo oxidu zirkonicitého.

Piimy dotek — tento konstrukéné jednoduchy dotek sestava z diiku a kuli¢ky na jeho
konci. PouZiva se pro vétsinu béznych méfeni. Délka diiku a velikost kulicky musi byt
volena s ohledem na celkové rozméry soucasti, kterou chceme méfit, stejné jako materialy ze

kterych ma byt dotek vyroben.

Hvézdicovy dotek — sestava z n¢kolika (az péti) diikt s kulickami, které jsou
uspotradany do tvaru hvézdy. Diky tomuto uspotfadani je mozné méftit slozitéjsi tvary ¢i diry,
a to i vzaporném sméru os, mnohem rychleji, protoZze neni nutné tolikrat piejizdét do

novych pozic.

Diskovy dotek — nejéastéji jsou timto dotykem snimany rtzné zapichy a drazky
napfiklad v dirach, kde neni moZzné pouzit hvézdicovy dotek. Tento druh doteku
s jednoduchym diskem muze méfit pouze ve dvou osach, ale 1ze ho zkombinovat s pfimym

dotykem pro ziskani mozZnosti méfeni ve tfech osach.

18



Vélcovy dotek — konstruk¢éné podobny piimému dotyku, ale misto dotekové kulicky je
na konci dfiku umistén vélec. Tento typ se pouziva pro méfeni lisovanych vyrobkll nebo

tenkych plechti, kde neni mozno zaruéit dokonaly kontakt s méfenym vyrobkem

Dotek s hrotem — hlavni oblasti pouziti tohoto doteku je métfeni jemnych zavitt, rysek

a velmi malych dér. Nem¢l by byt pouzivan k béznému méteni.

1.5 Odmérovaci systém CMM

Neméné dulezitou soucasti CMM je odméfovani polohy jednotlivych pohyblivych
¢asti stroje. Jednotlivé zplisoby odmérovani se mohou velmi lisit, ale vSechny maji za ukol
presné odmétit vzdalenost, o kterou se posunula dand pohybliva ¢ast stroje od vychoziho
znamého bodu, ke kterému celé méfeni vztahujeme. Piesnost celého stroje je tedy pfimo
zé&visld na pfesnosti pouzitého odmeétovaciho systému. Chyba méfitka se projevuje jako

periodické chyba a zavisi také na odmérované vzdalenosti.

Odméiovaci systémy lze rozde€lit na inkrementalni, absolutni a kombinované, podle
toho jakym zpiisobem piedavaji informaci o zméné polohy. Inkrementalni systémy pouze
udavaji informaci, kolik posunt o nejmensi jimi méfitelnou vzdalenost probéhlo za dobu
pohybu. Z tohoto divodu je nutné u téchto systému uréit vychozi bod, od kterého bude
méfeni probihat. Protoze pokud bychom tento vychozi bod neur¢ili, dostavali bychom pouze
informace o vzdalenosti, kterou zafizeni urazilo, ale uzZ bychom netusili, kde v prostoru se

nachazi koncovy bod trasy.

Absolutni systémy vzdy udavaji jednozna¢nou informaci o své poloze, protoze kazda
pozice, do které se zafizeni dostane, ma jednoznacné urceni. Nevyhodou je, ze byva slozité,
nepraktické nebo neekonomické takovyto systém navrhnout. Mnohem castéjsi byva
kombinace téchto systémil, kdy naptiklad u rota¢nich enkodéri byva absolutni odmétovani
mozné v ramci jedné otacky s vyuzitim Grayova plazivého kodu. Pokud se ale enkodér otoci
o vice nez maximaln¢ jednu otacku, musi elektronicky fidici systém pocitat pouze pocet

otacek a pripocitat k tomuto ¢islu absolutni odméteni nedokoncené posledni otacky.

Neméné dulezitym hlediskem rozdéleni odmérovacich systémi, je fyzikéalni zplsob
ziskdvani informaci o zmén¢ pozice. Jedna se piedevsim o optické, indukcni, rotacni a

magnetické systémy

19



1.5.1 Optické systémy
Optické odméfovaci systémy existuji v mnoha variantach a provedenich, ale vzdy musi
obsahovat opticko-elektrickou ¢teci hlavu a métitko, jedno z nich musi byt pfipevnéno na

pohyblivou c¢ast stroje a druhé na nepohyblivou ¢ést

1.5.1.1 Prosvétlovaci méritko

Princip fungovani tohoto odmétfovaciho systému je zalozen na sklenéném pravitku
S Carami vytvofenych nanesenim nejCastéji chromové vrstvy pies miizku, které je
prosvécovano. Presnost méfeni pfimo zavisi na hustot¢ déleni pravitka svislymi ¢arami,
které je obvykle 50 az 100 ¢ar na milimetr. Zdroj svétla také obsahuje ¢ocku pro koncentraci
svétla a clonu, kterd zabraiiuje svétlu osvétlit jind mista, nez ta kde jsou na druhé strané
pravitka fotoreceptory, které poskytuji informaci, zda jsou osvétleny nebo ne. Tento
zaznamenany stin je vyhodnocovan elektronikou a jsme z néj schopni urcit nejen rychlost

pohybu, ale také jeho smér.

Za
(A

Zdroj svétla

Clona

8

Pravitko

Fotoreceptor

Obrézek 9 - prosvetlovaci méritko. Prevzato a upraveno z [16]

1.5.1.2 Odrazové méritko

Princip fungovani tohoto systému je obdobny jako u prosvétlovaciho métitka s tim
rozdilem, Ze v tomto pfipad¢ je métitko vyrobené nejcastéji z oceli a svétlo prochazejici skrz
clonu se od n¢j odrazi. Dale svétlo pokracuje skrze pruhled a dopada na fotoreceptory.
Mg¢titko v kombinaci s clonou vytvari na fotoreceptorech periodicky se opakujici vzor, ktery

je prevadén na sinusovy signal a ten je nasledné vyhodnocovan elektronikou.
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Zdroj svétla

Fotoreceptor

Sinusovy
signal

Méfitko

Obréazek 10 - odrazové méritko. Prevzato a upraveno z [10]

1.5.2 Rotacni enkodér

Toto zafizeni se sklada ze zdroje svétla, kodového disku, masky a fotodetektorti.
Rotaéni enkodéry existuji v inkrementélni nebo absolutni verzi, kdy inkrementalni verze
pouze generuje impulzy o pohybu a je na fidici elektronice aby je spocitala a vyhodnotila.
Rozdil mezi inkrementalni a absolutni verzi je pouze v kddovém disku a masce. Absolutni
verze v ramci jedné otaCky udava udaj nejen o pohybu, ale také o nato¢eni v ramci jedné
otacky méteno od kontrolni znacky na kédovém disku a to diky tomu, Ze na kontrolnim

disku je mozné jednoznac¢né urcit polohu.
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Soustava
fotodetektoru

Obrazek 11 - rotacni enkodér. Prevzato a upraveno z [17]

Kodovy disk mize byt vyroben zprihledného materialu, jehoz casti jsou
znepruhlednény, naptiklad dal$i nanesenou vrstvou materialu nebo naopak z neprthledného
materialu, naptiklad z oceli, s dirami. Ocelovy typ kdédového disku neni moc pouZzivan,
jelikoz je jednodussi nanést chromovou vrstvu na sklenény disk. Jak je vidét na obrazku,
pouze kodovy disk je pfipojeny na hiidel a jako jediny se tak s hiideli otaci. Kodovy disk je
prosvécovan zdrojem svétla a soustava fotodetektorit poté vyhodnocuje, jaky stin byl
kédovym diskem vrzen skrz masku, diky ¢emuz ziskavame informaci o pohybu a také o jeho

smeru.

1.5.3 Induktosynové systemy

At uz se jedna o rota¢ni nebo linearni provedeni, vzdy se sklada z nevodivého métitka
a snimaci hlavy. Na méfitku je umistén vodivy material, ktery se v pravidelnych intervalech
meandrovité vine po celé¢ délce méfitka a nad timto vinutim se posouva snimaci hlava, ve
které jsou umistény dvé vici sobe posunutd vinuti. Vinuti na méftitku je napéjeno stiidavym
napétim a diky tomu se ve vinutich snimaci hlavy indukuje napéti. Na jednom vinuti se
indukuje napéti podle sinusové zavislosti a na druhém podle kosinusové. Tyto dva signaly
jsou po zesileni vzajemné porovnavany a podle tohoto porovnani se poté vyhodnocuje
poloha, respektive posunuti, snimaci hlavy oproti meéfitku. Tento systém ma dobrou

rozliSitelnost, ale je nutné jak k métitku, tak ke ¢teci hlavé piivést kabel.
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Méfitko

X I I \
M »- Snimaci hlava

Obrazek 12 - induktosynovy systém. Pievzato a upraveno z [18]

1.5.4 Magnetickeé systémy

Tento inkrementalni systém se zaklada na pasku, kde jsou uloZeny sttidavé napolované
magnety, nad kterymi piejizdi jezdec se dvéma Hallovymi sondami. Pfi ptejezdu jezdce nad
magnetickym paskem se v navzajem posunutych Hallovych sondach generuje napéti, které je
vyhodnocovano. Diky malym rozmérim magneta v pasku a Hallovych sond v jezdci je
mozno dosahnout velkého rozliSeni, ale neni mozné dosahovat velkych rychlosti posuvu.
Hlavni vyhodou tohoto systému je odolnost proti prachu, olejim a dal$im necistotam,

protoze jezdec je uzavien v odolném pouzdru.

Cteci hlava

Meritko
N~

Obréazek 13 - magneticky systém. Prevzato a upraveno z [19]
1.5.5 Interferometry
Zakladem této metody je rozd€leni monochromatického paprsku (laseru)
polopropustnym zrcadlem na dvé vétve. Referencni vétev paprsku se odrazi od pevného
zrcadla v pevné dané vzdalenosti. Mé&fici vétev se odrazi od pohyblivého zrcadla. Ob¢ vétve

jsou poté snimény interferometrem a jsou na stinitku zjistovany interference mezi fazemi
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jednotlivych vétvi. Pokud zname vinovou délku monochromatického paprsku je mozné timto
zpisobem zjistit, o kolik byla drdha méfici vétve paprsku delSi nebo krat§i oproti piesné
znamé délce drahy referencéni vétve paprsku. Jedna se o nejpfesnéjsi, ale zaroven také

0 nejdrazsi mefici metodu, ktera je také velmi citliva na okolni podminky.

NejcastéjSim pouzitim laserového interferometru je kontrola a kalibrace jinych metod

odméfovani pouzivanych na CMM.

Zrcadlo 1

E———

Laser —

%*:—F:O Zrcadlo 2

Polopropustné

L

zrcadlo +

<>

vV

Obrézek 14 — interferometr. Prevzato a upraveno z [4]

Pozorovatel

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroju: [1],[3] a [4].

2 Software

Nedilnou soucasti CMM je software, ktery ovlada pohony a vyhodnocuje signaly
ziskané z odméfovacich systému a snimaci hlavy. Diky tomuto blizkému propojeni je mozné
softwarem kompenzovat nekteré druhy nejistot méteni. Zde lze nastavit naptiklad nizsi
pfiblizovaci rychlost sondy k méfené souéasti, aby nedochazelo k chybé piejezdu. Ridici
software také do jisté miry piesnosti pocita s teplotni roztaznosti materidlu konstrukce

soutadnicového méficiho stroje.

24



V modernim softwaru je mozné jednoduse vytvaiet méfici programy pomoci objektoveé
orientovaného programovani a to vkladanim jednotlivych elementli méteni, které mohou

obsahovat snimani jednotlivych bodt, skenovani ¢i optické méfeni.

Je také mozné provadét méfeni bez méficiho programu a to manualnim ovladanim
nebo v CNC rezimu. Program pro CNC rezim se programuje pfimo na stroji bez nutnosti

jeho pfipojeni k dalSim zatizenim.

Velkou vyhodou modernich softwart je rychlé a pfesné porovnani odchylek rozmért
métené soucdsti od CAD modelu, podle kterého byla diive vyrobena. Také umoziiuji
vytvofeni nového CAD modelu u soucasti, kde nemame k dispozici vykresovou

dokumentaci, nap¥. pfi reverznim inzenyrstvi.

Ridici software Metrosoft CM 3.60 SP3, ktery je nainstalovan na fidicim poéitadi
soufadnicového méficiho stroje, umoznuje méieni rovin, valci, kruhi, thli, rovnobéznosti,
kolmosti, hézeni a mnoho dalSiho. Vybrané naméfené hodnoty lze poté uspotadat do

ptehledného protokolu o méfeni.

Tento software je velmi intuitivni, co se tyCe ovladani. A to pfedev§im diky
grafickému rozhrani, kde si v podstaté pouze vybereme, jaky geometricky prvek chceme
meéfit.

Systém Databanks Stroj Sonda Wystup Specidlni Metrosoft CM

(CrD_2918 s Virobek 1 Naters 88T

PARAMETRY

Piepnuti pravym mySi (vy menu)

Obrazek 15 - vychozi obrazovka. Zdroj: [autor]

25



Dalsi ptednosti softwaru je regulacni grafika. Pokud jsme si urc€ili pocatek souradného
systému spravné, a pokud mame spravné naorientovany a nahrany CAD model, miizeme zde
vidét, kde se nachdzi méfici sonda viici méfené soucasti. Diky této grafice také miizeme

jednoduse vybirat body pro méfeni.

Soubor Editovat Pohled Zobrazeni Pfipojit Protokolovat
B S [EOE NEDE -5 82aa

@
Ll NE | EEe a8 [FF =u 2

A4S0 BE-
L)# 7 ([EEEE) & b 8 m| i}

2o AERQPBYH

Obréazek 16 - regulacni grafika. Zdroj: [autor]

3 Princip soufadnicového méreni

Ugelem CMM je zméfeni aktualnich rozméri méfené soudasti. Pro jednoduchost lze
fici, ze snimaci hlava ur¢i, zda se dotkla méfené soucasti nebo ne, odméfovaci systém
nahlési vzdalenosti od referencniho bodu a software poté z téchto informaci sestavi model
soucasti. Tento analyticky model poté obsahuje vSechny zjisténé ¢i dopocitané informace o

mefené soucasti (tvar, rozmery, thly atd.).

Veskeré méieni ale za¢ind u analyzy vykresové dokumentace. Zde si musime fict,
které rozmeéry jsou dulezité¢, a budeme je méfit, a jak soucast upneme ke stolu CMM,
abychom méli volny pfistup k pozadovanym bodtim méfeni. Také je dulezité vybrat vhodny
typ snimaci hlavy pro dané méfeni a provést kalibraci CMM, kterd mé vliv na piesnost

nasledujiciho méteni.
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3.1 Analyza vykresové dokumentace

Z vykresové dokumentace je nejdilezitéjsi vycCist geometrické tolerance a na kterych
plochach ¢i kiivkach je nutné je méfit. Dale si také rozmyslime, jak konkrétni soucast
upneme. Pfi vybéru je nutné zvazit, jakd bude vyslednd tuhost upnuti a jaky bude pfistup

k mé&fenym charakteristikam.

3.2 Upnuti

Po analyze vykresové dokumentace a rozhodnuti v jaké poloze bude méfena soucast,
musime rozhodnout, zda pouzijeme stavebnicové upindni nebo zda vyrobime jednoucelové
upinani pfimo pro danou soucést. Toto rozhodnuti ucinime na zéklad¢ sériovosti vyroby
méfené soucasti. Pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu je vhodné pouZit stavebnicové
upinani, jelikoz jednoucelové upinky mohou byt nakladné na vyrobu nebo by jejich vyroba

trvala nepfimétené dlouhou dobu.

Oproti stavebnicovym upinkdm, maji jednoucelové upinky vyhodu v rychlosti vymény
méfené soucasti za novy kus stejného druhu. JelikoZ vSak nedochazi k rozsahlejsi manipulaci
S upinacim systémem, hrozi zaneseni upinacich ploch necistotami, které by mohly ovlivnit

presnost méfeni. Proto je nutné udrzovat Cistotu pracovniho prostoru.

At uz se vSak rozhodneme pro kteroukoliv variantu upinek, pfipevnime je ke stolu

CMM, ve kterém jsou diry se zavity.

3.3 Kalibrace

Kalibrace systému méfeni probiha na kalibra¢ni kouli o znamém priméru, ktera je
pevné spojena se stolem, a to pomoci diiku. Kalibra¢ni koule byva vyrobena z keramiky a to
kvtli malé tepelné roztaznosti, tvrdosti a tuhosti tohoto materidlu. Primér kalibraéni koule se
muze liSit podle velikosti dotykové kulicky na referenénim snimaci, ale nejcastéji se
pohybuji v rozmezi od 10 do 80 milimetrd. Prvotni Kkalibrace se provadi referenénim
snimacem, ktery je viditelné oznacen. U tohoto snimace znadme jak primér dotykové
kulicky, tak délku diiku. Referencni snimac zjiStuje polohu a rozméry kalibraéni koule a

Z téchto namétenych dat jsou poté vypocitdvany nutné korekce méticiho systému.

Kalibraci je nutné provést pro kazdy pouzity druh doteku, a naméfené hodnoty jsou
porovnavany s méfenim uskute¢nénym referenénim snimacem. Kalibrace probiha podle
specidlniho programu, uloZzeném v fidicim software. Do tohoto programu se zadavaji

nezbytné informace pro kalibraci jako naptiklad velikost kalibracni kulicky. Bézné se
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pouziva deset az patnact bodu na kulicce, které jsou méteny vicekrat a z tohoto méteni je
program schopen vypocitat odchylku jednotlivych méteni. Z divodu piesnosti kalibrace a
naslednych méteni je nutné velmi dobré ocisténi povrchu jak kalibracni kulicky, tak dotyku

pouzitého pti kalibraci.

3.4 Vyrovnani
Jedna se predevsim o zjisténi orientace souradného systému métené soucasti vzhledem
k soufadnému systému stroje. Souradny systém vyrobku urcujeme podle hlavnich elementd,

ze kterych se sklada.

3.4.1 Metoda 3-2-1

NejcastéjSim zpltisobem definovani soufadného systému je tzv. vyrovnani 3-2-1. Pfi
tomto zplsobu vyrovnani zvolim zakladni rovinu, pfimku a bod. Zakladni rovina byva casto
rovina stolu. Pfimku, pokud je to mozné, volim jako smérovy vektor vyrobku. Naptiklad
u valce, kuZelu atd. volim jako vektor vyrobku jejich osu symetrie. Bod zde reprezentuje

pocatek souradného systému vyrobku a je k nému vztazen.

3.4.2 Metoda RPS
DalSi metodou je RPS, které ma dvé€ varianty a to RPS 321 a RPS volny tvar. Zakladni
pravidla RPS 321 jsou stejné jako u metody 3-2-1. Hlavni rozdil je, ze pti metodé RPS 321

jsou vyuzivany elementy vyrobku jako zaklady soutadnicového systému.

Pro méfeni vyrobki volnych tvart l1ze pouzivat metodu RPS volny tvar. U této metody
naméfené body projektujeme na jmenovitou rovinu definovanou bodem a normalou. Méfeni

probiha ve smycce a opakovanym méienim dochézi ke zptesnovani vysledkd.

3.4.3 Metoda Bestfit

Tato metoda se pouziva predevSim pro méfeni volnych tvari. Metoda spociva
V naméteni az neomezeného poctu bodu ¢i geometrickych elementii. Tyto namétené hodnoty
1ze poté ptipasovat do jejich jmenovité geometrie. Software poté soustavu naméeienych bodu
a geometrickych elementil posouva a nataci, az dosahne minimalni odchylky od skute¢né

geometrie vyrobku.

3.5 Pocet snimanych bodu

Minimalni pocet snimanych bodli je dan geometrickou definici elementli méfené
soucasti. Jiz z tohoto minimalniho po¢tu software pozna, o jaky geometricky prvek se jedna,
ale pro pfesné méfeni je tfeba nasnimat vzdy vétsi pocet bodl nez je minimum. Je poté na
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nasSem uvazeni o kolik bodl vice zvolime, jelikoZ 1 vétsi pocet bodli mize byt pro méfeni

kontraproduktivni.

Tabulka 2 - minimalni pocet bodii. Prevzato a upraveno z [11]

Element Minimalni pocet bodi

bod

primka

rovina

bod symetrie

kruznice

valec

kuzel

koule

torus

rovina symetrie

elipsa

al al ol N o] o o w| N w N e

obdélnik

V této kapitole bylo Cerpano predevsim z: [2],[4] a [5]

4 Chyby a nejistoty méreni

4.1 Chyby méreni

Chyba méfeni je definovéna jako rozdil naméfené hodnoty a referencni hodnoty
rozméru méfené soucasti. V dneSni dobé je koncept chyby meéfeni nahrazen vyjadienim
nejistot méteni, ale myslim, Ze je vhodné uvést zde tento koncept. Chyby méteni délime

pfedevsim na chyby hrubé, systematické a nahodilé.

4.1.1 Hrubé chyby

Projevem hrubé chyby méfeni byva velmi odlehla hodnota od pozorovatelného trendu
ostatnich namétenych hodnot. Jeji pfiCinou mize byt nespravna funkce méfidla, nespravné
odecteni udaji atd. Hrubé chyby lze omezit dislednym dodrZzovanim meéticich postupti a

metodik méfeni.

29




4.1.2 Systematické chyby

Systematické chyby ovliviiuji veskerda méfeni, a pokud jsou okolni podminky
neménné, jsou systematické chyby stalé. Vyhodou systematickych chyb je jejich relativné
snadné odstranéni a to provedenim korekce meéfidla. Ne vzdy lze odstranit celou
systematickou chybu méteni a mnohdy po korekci zlstava jeji zbytek, ktery l1ze oznacit jako

nevylucitelnou systematickou chybu.

4.1.3 Nahodné chyby

Tyto chyby jsou nepiedvidatelné a nelze je vyloucit z procesu méfeni. Vznikaji
predevs§im S$patn€ zvolenou metodou méfeni, poSkozenim méfidla, chybou obsluhy, atd.
Ovliviiuji kazdé méfeni jinym zpisobem, at’ uz jde o velikost ¢i o znaménko. Jedinou
moznosti jejich vylouéeni jsou opakovana méfeni s vyuZitim statistickych metod. Tyto
metody musi odpovidat zvolenému druhu rozdéleni. V praxi se nejcastéji pouziva Gaussovo

(normalni) rozdéleni.

Normalni rozdéleni
Jedna se o nejpouzivanéjSi rozd€leni ve statistickych metodach. Pouzivad se pro
statistické vypocCty v pfipadech kdy ma na vysledek vliv mnoho nepatrnych a navzajem

nezavislych vlivi, které zptisobuji kolisani vysledné hodnoty.

99.74%

S
|
|
Y

05.49%

—

(8.26%
o ___h.
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u-36 pu-26 u-o i B+ J+20 u+ia

Obrézek 17 - normalni rozdéleni. Prevzato a upraveno z [3]
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Plocha pod kiivkou uréuje pravdépodobnost, Ze se naméfené hodnoty nachézi v daném

intervalu.

4.2 Nejistoty méreni

Tato nejistota méfeni urCuje oblast rozsahu naméfenych hodnot v pasmu okolo
skute¢né hodnoty. Nejistoty méfeni se vztahuji nejen k naméfenym hodnotam jako takovym,
ale také k méticim pfistrojum, hodnotam konstant pouzitych pro vypocet, korekcim atd. a
obecn¢ ke vSem faktorim, na kterych nejistota méteni zavisi. Pro vypocet nejistot méfeni je
dualezity statisticky ptistup, ktery predpoklada existenci urcitého rozdéleni pravdépodobnosti,
které¢ udava pravdépodobnostni padsma, ve kterych se naméifena hodnota mulze nachazet

vzhledem ke skute¢né hodnoté.

Charakterizujici udavanou veli¢inou pro vyjadfeni miry nejistoty méteni je smérodatna
odchylka oznacovana jako standardni nejistota — u. Toto c¢islo vyjadiuje pdsmo okolo
naméfené hodnoty, ve kterém se pravdépodobné nachdzi skute¢nd hodnota. Byva udavéana
bud’ jako samostatné Cislo bez znaménka nebo se zapisuje za naméfenou hodnotu se
znaménkem +. Standardni nejistota se dale déli na nejistoty typu A a typu B, které si

pfiblizime déle.

Standardni nejistota typu A — tyto nejistoty patii pfedev§im slozky stanovené statistickym
zpracovanim namétfenych hodnot, kdy kazdou hodnotu méfime vicekrat za stejnych
podminek. Tyto sloZzky jsou ptedevS§im odhady rozptyli a smérodatnych odchylek, které
stanovime s opakovanych méfeni. NejCastéji se nejistota typu A uréi jako vybérova

smérodatnd odchylka vybérového priméru podle vzorce:

n
S5
u = S = —_— X: — X
Ax x n—1 ( i )
i=1
Pficemz vybérovy prumér X je dan:

n

i=1

1

X=-

n

Standardni nejistota typu B - sem spadaji vSechny nejistoty stanovené jinak neZ
statistickymi metodami pouzitymi pfi zpracovani hodnot ziskanych opakovanym métenim.

Slozky standardni nejistoty typu B se stanovuji z funkce hustoty pravdépodobnosti piifazené
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dané veli¢ing, kterou métime, a to pfedevsim na zékladé dostupnych informaci a na zakladé

zkuSenosti.

Vse zaina vytipovanim zdroju standardnich nejistot typu B a néslednym vypoctem
standardni nejistoty kazdého jednotlivého zdroje. Nasleduje prepocet jednotlivych zjisténych
nejistot a posouzeni moznosti korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot, a pokud danou
korelaci nalezneme, odhadneme hodnotu korelacniho koeficientu a nasledné tyto hodnoty

slouc¢ime do standardni nejistoty typu B.

Kombinovana standardni nejistota — tato hodnota je v praxi nejpouZivanéjsi, protoze
malokdy si miZeme dovolit zanedbat vliv jednoho nebo druhého typu nejistot. Touto
nejistotou charakterizujeme vysledny ucinek nejistot typu A a typu B na dané méfeni.

Kombinovana nejistota je stanovovana podle zakona Sifeni nejistot. Vysledny vztah pro

— 2 2
ucy - "uAy + uBy

Kdy hodnota nejistot typu A je u,,, a hodnota nejistot typu B u,,.

kombinaci nejistot je

Rozsifen4 nejistota — ndm udava pasmo okolo vysledné naméfené hodnoty, kde se s urcitou
pravdépodobnosti nachdzi skutecnd hodnota méfené veliiny. Tato nejistota se ziska
vynasobenim kombinované nejistoty meétfeni koeficientem kryti, ktery vyjadiuje miru
pravdépodobnosti, s jakou se v daném pasmu naléza skute¢na hodnota. Tento koeficient je
zavisly na efektivnim poctu stupiiii volnosti méfené veli¢iny a na mife pravdépodobnosti,

kterou u vysledku pozadujeme.

4.3 Zdroje nejistot méieni

Za zdroje nejistot méfeni povazujeme vSechny vlivy, které negativné ovliviiuji
meétené veliciny. Tyto rusivé vlivy je tfeba eliminovat nebo alespont omezit pro ziskani
presnéjsiho vysledku, o kterém mutzeme poté fici, ze se skute¢né hodnoté méfené veliCiny

piiblizuje.

Obecné lze fict, Ze nejistoty métfeni jsou dany nestalosti méticiho systému nebo jeho
¢lanki, ze kterych je tvofen. Tuto variabilitu pfedev§im zpisobuji vlivy z nasledujicich

oblasti.
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Obrézek 18 - oblasti zdrojii nejistot. Prevzato a upraveno z [4]
4.3.1 Operator
Obecné lze fici, Ze nejnestalejSim a tim 1 nejslabSim clankem celého méfeni je prave
cloveék. At uz mluvime o ¢loveku, ktery vybird metodu méteni, méfidlo, urcuje cil méteni a

dale namétené hodnoty zpracovava nebo o ¢loveku, ktery dané méteni provadi.

Z tohoto diivodu je nutné co nejvice eliminovat jeho vliv. Operator tedy musi spliiovat
fadu predpokladii a pozadavkil, aby bylo mozné se na jim naméfené hodnoty spolehnout.
Zakladnim zplisobem eliminace alesponl Casti nejistoty, kterou do méfeni operator vnasi j
jeho proskoleni, a celkova znalost méfidla ¢i pocitacového programu, ktery méfidlo ovlada.
Déle je také nutné posoudit jeho zdravotni stav, zda je fyzicky schopen s métidlem pracovat
(kvalita zraku, atd.). Podstatnd je také svédomitost, trénovanost a neustdlé vzdélavani

v problematice.

4.3.2 Metoda méreni

Neméné diilezitym vlivem na piesnost méfeni je spravné zvolena metoda méteni. Zde
si musime urcit, zda pro méfeni budeme vyuzivat dotykovou ¢i bezdotykovou metodu
méfeni a to s ohledem pfedevSim na vlastnosti materidlu ze kterého je méfend soucdst
vyrobena. Pfi tomto vybéru musime také brat v potaz dalsi okolni vlivy, jako jsou naptiklad

atmosférické podminky, vibrace, Cistota prostiedi atd.
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Pii vybéru dotykové méfici sondy musime také brat v potaz délku diiku a jeho
pracovni pozici. Pfi pfili§ dlouhém diiku by mohlo dochazet k jeho prihybim a tim i

k ziskavani neptesnych vysledkti méfeni.

Dalsi dalezitou soucasti métici metody je spravny vybér rozmisténi a poctu snimanych
bodii. Pocet snimanych bodi musi byt nejméné stejny jako minimélni pocet bodii pro
definici daného elementu, ale vZdy se tento pocet navySuje, aby bylo mozné kontrolovat
napfiklad rovinu plochy. S ohledem na vlastnosti povrchu méfené soucasti neni ale zddouci
zvysit poCet bodli nad rozumnou mez. Rozmisténi méfenych bodi je neméné dulezité,
protoze pokud by body byly rozmistény naptiklad ve stfedu plochy, o jejich okrajich bychom

se nedozvédéli zhola nic.

4.3.3 Vyhodnocovaci metoda

Po ziskani vysledkd méfeni je dulezité je dale zpracovat do pouzitelnych informaci.
Zde zalezi, jakou konkrétni matematickou metodu vybereme, jaké koeficienty ¢i jejich
piesnost vybereme, jak budeme zaokrouhlovat atd. Pokud naptiklad u nejistoty typu B
zvolime S$patny koeficient kryti, vysledek méfeni tim mizeme znehodnotit tak, Ze se nevejde

do toleranci danych vykresovou dokumentaci.

Samostatnym zdrojem nejistoty méfeni je pocitatovy fidici systém. Aby byl schopen
data zpracovat, je nutné je pfevést do podoby, které dany systém rozumi. Pfi tomto pfevodu

napiiklad z analogového signalu na digitalni se muze ztratit velké mnozstvi informaci.

4.3.3 Prostiedi
Vliv prostiedi na piesnost méteni je vskutku nezanedbatelny. Zvlasté zasadni poté je,

pokud se podminky prostiedi, ve kterém méieni probihd, zméni.

Problém teplotni stalosti je nejvyraznéjsi piedevsim u rozmérnych soucasti a to zvlasté
pokud jsou vyrobeny z materidlu s velkou tepelnou roztaznosti. Teplota stroje je ale neméné
dulezitym faktorem, jelikoZ tak dochazi k deformacim naptiklad zakladniho ramu stroje a

tato deformace poté vnasi dalsi nejistoty do méteni.

Velkou roli v presnosti méfeni hraji také vibrace. Zkracuji zivotnost stroje a
opotiebovavaji pohonné mechanismy, které poté nejsou schopné piesnych presunt
pohyblivych ¢asti stroje. Ptilis silné vibrace také zptisobuji napiiklad pruhyby diiku snimaci

hlavy, kvili kterym nejsou namétené hodnoty spolehlivé.
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Zadouci je bezpra§né a obecné &isté prostiedi a to z mnoha diivodii. Prach a neéistoty
by mohly zpisobovat nekonzistentni upinani soucasti, pokud by se tyto necistoty usazovaly
na pracovnim stole. V extrémnich p¥ipadech by tyto neéistoty také mohly zpusobovat trhavé

pohyby pfi presouvani méfici sondy.

4.3.4 Mérena soucast

Velky podil na pfesnosti méfeni ma také samotnd meétend soucast. Méfend soucast
muize omezovat vybér méfici metody nebo samotné méfici hlavy. Dalsi komplikace také
mohou nastat, pokud je na dané soucasti potfeba méfit neptistupné oblasti nebo pokud neni

mozné ji jednoduse upnout ke stolu méticiho systému.

Na zakladé povrchové upravy meéfené soucasti musime také vybirat primér méfici
kuli¢ky. Pokud je povrch soucasti piili§ drsny nebo obsahuje nahlé tvarové zmény, nemusi

dochazet k sepnutim méfici sondy na skuteéném povrchu méfené soucasti.

ﬂ -_.r..-""\._.---_-‘_,..-'

T777 7777 7

Obrazek 19 - vady povrchu. Prevzato a upraveno z [4]
Pii méteni dlouhych nebo poddajnych soucasti je tfeba také zvazit polohu, ve které
bude souc¢ast upnuta. Pii nespravné zvolené poloze upnuti mize dochazet k prihybtm, které

vyraznym zpusobem zkresli vysledek méteni.

Obrazek 20 - prohybadni soucasti. Prevzato a upraveno z [4]
V neposledni fadé¢ je také nutné udrzovat povrch méfené soucasti bez necistot, které by
jednak znehodnotily hodnotu méfeni v neocisténé oblasti, ale necistoty by se mohly také

nanést na méfici kuli¢ku a znehodnotit tak 1 vSechna dals$i méfeni.

35



4.3.5 Mérici sonda

Za dobu zivotnosti métici sondy muze dojit také k opotfebovani méfici kulicky. Toto
je dulezité, pokud méfime tvrdé materialy s drsnym povrchem, kdy dojde k otérim kuli¢ky
V misté nejcastéjSiho kontaktu s méfenou soucasti. Pii méfeni mekkych materiald, jako je
napiiklad hlinik, sice nedochazi k otéru kulicky, ale muze dochazet k nandSeni vrstvy
materialu, ze které je vyrobena méfena soucast, na meéftici kulicku. V obou piipadech
opotiebeni je vysledny rozmér kulicky v misté dotyku odliSny od hodnoty, se kterou pocita

fidici systém stroje.

Nejistoty méteni se ale mohou projevovat 1 u nové métici sondy. Tyto nejistoty mohou
byt zptisobeny chybou piepocétu souradnic méfeného bodu. V momenté kdy méfici sonda
zaznamena dotyk, jsou zaznamenany soufadnice stfedu méfici kulicky. Tyto soufadnice jsou
nasledné¢ prepocitany na soutadnice piredpokladaného mista dotyku. Problém nastava, pokud

se predpokladané misto dotyku neshoduje se skuteCnym mistem dotyku.

Stred kulicky

Skutecny bod dotyku

Chyba /

Predpokladany bod dotyku

Obrazek 21 - chyba mérici kulicky. Prevzato a upraveno z [4]

V této kapitole bylo ¢erpano predevsim z: [1] a [3]
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5 Modely pro testovaci méieni

Pro realizaci testovacich méfeni, pii kterych bude mozno vyzkouSet moZnosti
minimalizace nejistot méteni stroje, je nutné pripravit jednoduché modely, na kterych bude
mozné méfit rizné tvarové a rozmérové uchylky. Vykresy a 3D modely pouZité pii vyrobé

a méteni testovacich modelti naleznete v prilohach k této bakalarské praci.

Omezujicimi faktory pii volbé modell je samoziejm¢ maximalni rozmér soucasti,
ktery Ize na daném stroji méfit. Neméné dilezitym omezenim je také hmotnost modelu.
Ptili§ tézky model by mohl deformovat ocelovou upinaci desku umisténou na méficim stole
méficiho zafizeni, nemluvé o obtizné manipulaci s modelem. Pfili§ lehky model by naopak
zpusoboval potize s jeho upnutim. Diky malym spinacim silam potfebnym k sepnuti méfici
sondy, je mozné métfené soucasti o dostatecné hmotnosti viibec neupinat. V ptipad¢ nutnosti
upnuti méfené soucasti je nutné zvolit zptisob upnuti, ktery nebude zplisobovat deformace

modelu.

5.1 Kvadr
Nejjednodussim tvarem pro méfeni je kvadr. Ackoliv se jednd o nejjednodussi tvar

modelu, 1ze na ném méfit nékolik rozméra tvaru.

Tabulka 3 - rozmery kvadru

Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm]
Jmenovity rozmér 100 +0,1 60 +0,1 30 0,1

Rozm¢éry:

- Délka

- Sitka

- Vyska
Tvary:

- Rovinnost

- Rovnobé&znost rovin

- Kolmost
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5.2 Valec

Zajimavym tvarem modelu se jevi valec a to kvili moznosti méfeni priméru a jeho

valcovitosti. Na tomto modelu lze také zjistovat hazeni hiidele.

Tabulka 4 - rozméry vdlce

Délka [mm] Pramér [mm]
Jmenovity rozmér 425 +0,1 32 10,1
Rozm¢ry:
-  Délka
- Pramér
Tvary:
- Hazeni
- Valcovitost
5.3 Kruh

Tento tvar modelu je zajimavy piedev§im z hlediska moznosti méfeni Uchylek

kruhovitosti modelu a to predevsim jako rozdil vnitinich a vngjSich naméfenych bodu.

Z tohoto divodu je nutné sejmout velky pocet bodl,, aby systém mohl vyhodnotit tyto

uchylky kruhovitosti. Na tomto modelu bude také mozné vyzkouSet rizné konfigurace

hvézdicového doteku. Na tomto modelu Ize také méfit soustiednost vnitiniho a vnéjsiho

prameéru.
Tabulka 5 - rozméry kruhu
Pramér 1 [mm] Primér 2 [mm] Vyska [mm]
Jmenovity primér 33,510,1 27,75 +0,05 34 +0,1
Rozméry:
- Vnitini/vnéjsi pramér
- Vyska
Tvary:
- Sousttednost

Kruhovitost

38




6 Zdroje nejistot v praktickém prosti‘edi

6.1 Teplota

Hlidéani teploty soufadnicového méficiho stroje, méfené soucasti a jejich okoli je velmi
dilezité, protoze jakdkoliv zména teploty ovlivni méteni. Velka ¢ast méficiho zatfizeni je
vyrobena z materiald se znacnou teplotni roztaznosti. Pro ilustraci uved'me, Ze na zpisobeni

chyby velikosti 1um na ocelovém vyrobku dlouhém 100 mm sta¢i zména teploty o 1 °C.

Souradnicovy meéfici stroj je konstruovan pro praci v prostiedi klimatizovaném na
stabilnich 20 °C. Bohuzel realné podminky neodpovidaji predpokladanym idealnim
podminkdm. Naméfena teplota v mistnosti byla vyrazné vy$si nez ideélni teplota. Realna
teplota se pohybuje mezi 24 °C a 24,5 °C v zavislosti na dalSich faktorech jako jsou

napiiklad oteviené dveie nebo okno.

Ridici software Metrosoft CM obsahuje algoritmus pro kompenzaci chyby zpiisobené
teplotni roztaznosti. Realné teploty jednotlivych Casti stroje a vyrobku ale museji byt do
programu zadany ru¢né, protoze méfici stroj neobsahuje teplotni ¢idla, ze kterych by bylo

mozné udaje automaticky prendset do algoritmu.

6.2 Vibrace

Idealnim prostfedim pro soufadnicovy méfici stroj je bezprasna, teplotné stala mistnost
bez vibraci. Ve vyrobni hale se v8ak v blizkosti méficiho zafizeni nachazi mnoho obrabécich
stroju. Tyto stroje generuji vibrace, které pokud jsou dostatecné silné¢, mohou zptsobovat
nahodnd sepnuti snimaci hlavy, nebo rozechvivat méfenou soucast o které bylo
predpokladano, ze diky své velikosti a hmotnosti, nebude nutné ji pevné upinat k méticimu

stolu a tim riskovat zptisobeni deformaci této soucasti.

V piipadé vyrobni haly v podniku MOTOR Jikov jsem jako zdroj nejsilnéjSich vibraci
V bezprostiednim okoli méficiho zafizeni vysledoval ke konkrétnimu soustruhu, ktery mél
lehce nevyvézené vieteno. Pii vysokych otackach soustruhu bylo na datech z odmétovaciho
systému meéficiho stroje poznat, Ze vibrace zpisobuji nejistoty méfeni a mohou ovlivnit

vysledek méfeni az o 2 um na kazdé ze tfi méficich os stroje.

6.3 Chyba stroje
Kwvuli stafi méficiho stroje se zacala projevovat chyba pojezdu portalu. Tato chyba

zpusobuje preruseni méficiho programu, protoze fidici systém dostavd rozporuplné
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informace o rychlosti a pohybu. Systém pohonu ma vlastni kontrolu otaéeni elektromotoru,
ktery posouva portal. Systém si nedokaze poradit s informaci, ze elektromotor se otaci a
odméiovaci systém ve stejné chvili nezaznamenava pohyb portalu. Z tohoto diivodu software

radé&ji pierusi program, aby nedoslo k poskozeni stroje.

Diky pfitomnosti absolutniho odmétovani posuvu portadlu neni nutna nova kalibrace
vychoziho bodu stroje. Néaprava této chyby je jednoducha. Stac¢i znovu aktivovat
servopohony os piislusSnym tlac¢itkem na ovlddacim panelu. V fidicim programu poté
odsouhlasime pokracovani v méfeni. Nicméné z duvodu pieruSeni programu je nutné
opakovat méteni dan¢ho elementu ¢i nové spusténi méticiho programu. Této chybé se Ize

vyvarovat omezenim rychlosti posuvi a pfedev§im omezenim velikosti zrychleni posuvt.

6.4 Neuplnost kalibraci

Pii zkouSeni riznych modult méfici hlavy s rozdilnymi spinacimi silami jsem si
povSiml rozdili v méfenych hodnotach, které vybocCovaly zbéznych nejistot meéteni.
Projevovala se systematickd chyba métfeni zptisobena neuplnou kalibraci vSech moduli a
dotykd na nich umisténych. Tato nedplnost kalibraci se projevovala posunutim namétené
hodnoty o konstantni hodnotu chyby, kterda byla tadoveé vétsi nez chyby zpiisobené

samotnym opotiebovanim stroje nebo nepifiméienou rychlosti posuvu pfi sniméani hodnot.

6.5 Obsluha

Hlavnim zdrojem chyby, ktera mtze byt zplisobena obsluhou stroje, je nepiizptiisobeni
rychlosti posuvl. Pokud se pfi snimani jednotlivych bodi pohybuje méfici sonda pfilis
velkou rychlosti, mize dochazet k ohybani diiku dotyku. Tento jev je nejvyraznéjsi pti
pouZziti modulu s vysokou spinaci silou. Naopak pouziti modulu s nizkou spinaci silou mize
zpusobovat nahodna sepnuti a to zvlasté v ptipadé rychlé zmény sméru pohybu. Spravny
vybér méficiho modulu a diiku s dotykovou kulickou je tedy taktéz dulezitym faktorem, o

kterém rozhoduje prave obsluha stroje.

7 Postupy méreni

7.1 Kalibrace dotyku
Kalibrace dotyku za¢ind umisténim kalibra¢ni koule na pracovni desku stolu. Toto
umisténi muze byt v libovolném misté stolu, ale je dilezit¢ umistit kouli tak, aby byla

piistupna pro dotyk, ktery chceme kalibrovat.
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Dalsim krokem je vybér dotyku v fidicim programu. Je také nutné vybrat umisténi

dotyku viici méftici hlave.

0.000

0.000

0.000

Obrazek 22 - vyber dotyku. Zdroj: [autor]

Nasledné¢ v horni lis§té programu vybereme zélozku Sonda a zde Kalibrace dotyku.
Vyplnime zndmé udaje o kalibracni kouli a spustime kalibraci. Pokud mame zapnuty
automaticky rezim, najedeme dotykem pouze na prvni bod na kouli a zbylé potiebné body si
stroj najde sam. V manualnim rezimu musime sejmout pocet bodt dany programem. Je
dobré tyto body snimat na nejriznéjSich mistech kalibra¢ni koule. Pokud pouzivame

hvézdicovy dotyk, musime takto nakalibrovat kazdé jednotlivé rameno.

7.2 Manualni méreni

Manuélni méfeni se pouziva ptredevsim pii méfeni rtiznorodych vyrobkt v malych
sériich, kdy je zbytecné pro nékolik meéfeni vytvaret meéfici program a zajiStovat
opakovatelnost upnuti. Pfi tomto zpiisobu méfeni Ize méfeny vyrobek umistit na libovolné
misto na stole a neni nutné jeho soufadny systém vyrovnavat se soufadnicovym systémem
stroje. Hlavni nevyhodou tohoto zptisobu méfeni je ovSem jeho neopakovatelnost z hlediska
riznych rychlosti ptiblizovani doteku k métené soucasti. Tyto rozdilné rychlosti pii kazdém

méieni mohou byt pfi¢inou rozdilti v naméfenych hodnotach z divodu chyby piejeti sondy.
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7.2.1 Manualni ovladani

Pro ovladani pohybu méticiho stroje pouzivame joystick s funk¢énimi tlacitky. Tento
joystick je umistén na ovladacim panelu spojeného se strojem pomérné¢ dlouhym kabelem
pro jeho snadné umisténi do pozice, ktera je pro nas ergonomicky vyhodna. Z toho sameho
diivodu je panel také na zadni stran€ vybaven magnetem a hdkem pro pfichyceni panelu na

bezpecné misto kde nehrozi, ze bychom nedopatienim zavadili o joystick.

Zékladem tohoto ovladaciho panelu je joystick. Pohybem joysticku vpied a vzad
ovladdme pohyb celého portalu. Pohybem vlevo a vpravo ovladame pohyb pinoly po portalu
a otaCenim joysticku po sméru nebo protisméru hodinovych ruci¢ek ovladame pohyb pinoly
nahoru a dold. Snimani polohy joysticku je proporcionalni a je tedy mozné regulovat

rychlost pohybli méficiho stroje citlivéjsim naklanénim joysticku.

K omezeni maximalni rychlosti posuvu pfi manualnim ovladani stroje slouzi maly

oto¢ny knoflik vedle joysticku. Lze takto zpomalit stroj az témét do Gplného zastaveni.

Nemén¢ dilezité je Cervené tlacitko na vrchni strané ovladaciho panelu, které slouZzi

pro nouzové zastaveni stroje, pokud by hrozila kolize méfici sondy s méfenym vyrobkem.

Obréazek 23 - manudlni ovladani.
Zdroj: [autor]
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Dulezita tlacitka

Obrézek 24 - 1. Skupina funkcénich tlacitek. Zdroj: [autor]

Z této skupiny je nejdulezitéjsi tlacitko ve spodni fad¢ vpravo, které aktivuje joystick,
aby jim Sel ovladat pohyb stroje. DalSim diilezitym tlac¢itkem je modra Sipka ve spodni fad¢
uprostied, které prepina funkce funkénich tlacitek. Tlacitko v horni fadé vpravo s prazdnou
Sipkou piepina pfifazeni posuvi os k pohybim joysticku.

9~ ) 0
XYL
7 : ?ﬁ A .
KDl C
TN
Obrézek 25 - 2. Skupina funkcénich tlacitek. Zdroj: [autor]

Tlac¢itka X, Y, Z a C zapinaji a vypinaji pohony jednotlivych os. Tato funkce se hodi,

naptiklad pokud si chceme byt jisti, Zze pii pohybu joysticku pohneme pouze jednou osou.

Tlacitkem vlevo dole pfepiname rychlosti posuvil. Tlacitko uprostfed ve spodni fad€¢ zapina

samotny meéfici stroj.

Obrézek 26 - 3 skupina funkcnich tlacitek. Zdroj: [autor]
Tato funk¢ni tlacitka maji pfifazenou funkci fidicim programem. Tyto funkce jsou

viditelné na hlavni obrazovce fidiciho programu ve spodni ¢asti obrazovky. Pro aktivaci
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modfe nadepsanych funkci je tfeba drzet modrou Sipku z prvni skupiny tlacitek a stisknout

dané tlac¢itko funkce.

7.2.2 Postup manudlniho méreni

Ruc¢ni méfeni je ve své podstaté velmi jednoduché. V databance tidiciho programu
zalozime slozku nového vyrobku ¢i nového méteni u jiz existujiciho vyrobku, pokud chceme
provadét stejnd meéfeni na novém kusu vyrobku stejného druhu, nebo pokud chceme
porovnavat jednotlivda méfeni stejného kusu. Poté v ovladacim programu v listé pii levém
okraji vybereme element, jaky chceme méfit. Ridici program nam poté uréi podet bodi, které
musime sejmout, aby mohl fidici program vyhodnotit pozadovana data. Ridici program sice
neurcuje rozlozeni snimanych bodu, ale je nutné mit stile na paméti, ze pokud jsou snimané
body pftili§ blizko u sebe, fidici program je sice vyhodnoti, ale neni mozné zarucit
dostateCnou presnost méfeni i v ptipad€, ze fidici program ukazuje velmi maly rozptyl

naméfenych hodnot. Nejlepsi je rozlozit snimané body piiblizné rovhomérné po méfeném

elementu.

Bod
) Obdélnik
Povrchovy bod
Elipsa
Pfimka/Rovina P
) Bod
Rovina
i PFimka

Kruh/Valec

. Kruh
Valec

. Teoretické prvky
Kuzel
Koule

Obréazek 27 - vybér elementii kK méreni. Zdroj: [autor]
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Po zméfeni elementd mame moznost vyhodnoceni namétenych hodnot. Staci si vybrat,
jaky vztah chceme zjistit mezi dvéma vybranymi elementy, a fidici program nam zobrazi
dany vztah a pfipadné odchylky. Tyto vyhodnoceni se daji také zaznamenat do protokolu,

jehoz vzor je uloZen v databance fidiciho programu.

Sklon

Uchylky tvaru
Kolmost Primeér
RovnobéZnost &
Polomér
Kruh Pozice
Soustrednost Vzdalenost
Symetrie Uhel

Hazeni amét U
aze Priimét uhlu

Sumarni hazeni Rozdil bodi
Tvar plochy jmenovity/skuteény

Rozlozeni bod

PFimost
Rovinnost
Kruhovitost
Vélcovitost
Tvar linie

Tvar plochy

Obrazek 28 - vztahy mezi elementy. Zdroj: [autor]
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7.3 Poloautomatické méreni
Tento zptisob méfeni je zejména vyhodny v ptipad€, Ze mame Kk dispozici CAD model

a chceme snimat vétSi mnozstvi bodld. Toto zjednoduSeni je vyraznou usporou casu pii
meéteni. Poloautomatické meéteni se pouziva, piredevsim pokud nepotiebujeme sestavovat
m¢éfici program, jehoZ sestaveni by zabralo ¢as. Proto pokud napiiklad z divodu velké

rozmanitosti dilct a jejich malého poctu pro méfeni uzivaime poloautomatického méteni.

7.3.1 Postup poloautomatického méreni
K poloautomatickému méfeni je nutné piipnout jiz existujici CAD model v fidicim
programu. Tento CAD model je také nutné zobrazit v regulacni grafice, abychom mohli

vybirat elementy ur¢ené k méfteni.

Nacteni modelu

Ptiblizné vyrovnani

Obrazek 29 - nacteni modelu. Zdroj: [autor]
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Nominalni data

Méieni 1

Prvek 1 KVADR2
Model-WKS =

x

Spojeni smazat

Obréazek 30 - prirazeni modelu. Zdroj: [autor]

Dalsim krokem je vyrovnani soucasti tak, aby souhlasila virtudlni a skute¢nad pozice

méteného dilce vzhledem k méfici sond€. Toto vyrovnani se provadi manudlnim sejmutim

nékolika ploch ¢i plochy, pfimky a bodu a urenim primérniho a sekundarniho sméru a

pocatku souradného systému méteného dilce

Po téchto tikonech vybirame elementy k méfeni stejné jako pfi manualnim meéfeni,

S tim rozdilem, ze se nam zobrazuje regulacni grafika. V této grafice nasledné¢ vybirame

elementy na CAD modelu, které chceme méfit a volime pii tom i pocet a rozloZeni

snimanych bodu.

‘-‘ Regulaéni grafika [Reference:1/1]
Soubor Editovat Pohled Zobrazeni Pfipojit Protokolovat

B(S| e NEDE -S| ERQAAE| G| Fuw s
RiEFrg 2 eE (@009 FF - AEES | =

- AUTO Rovina

@ | | Geometiie | Rozloen bodd | Ediovat

(7

7|

Y
Wytwafit novi prvek |

.

CE 1

2 Pozice Smér

@ ® 0.0o0 0.000

Y ¥ 0.000 0.000
Z 0.oo0 0.000
Meze

Obrazek 31 - vyber méreného elementu. Zdroj: [autor]
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.4 Regulaéni grafika [Reference:1/1]
Soubor Editovat Pohled Zobrazeni Pfipojit  Protokelovat

B S ENE HEDE -H 8ARA 9 -R| Huw b | HEED \
it X wE (GO9S (FF % S FEE | =

AUTO Raovina

LGeometlie' Rezloden bodd | Edicvat|

@) Automaticky Manuelné

Metoda
Typ miizky 2 x

Polygon
Fruhy: Poget bodl kanstantni

f
Typ miizky 2 ‘
Fruhy: Yadélenost bodd konstantni

o GHLBYHD

et snimangich bod?i N1 =

et snimangich bodt N2 =

zdélenost okiaje 0.000 25

Bezpednostni rovina 20002

[¥] Bezpeénostni rovina po kaidém bode

Coad B

Obrazek 32 - vyber poctu a rozloZeni bodu. Zdroj: [autor]

Nasledné probéhne méteni vybraného elementu v CNC reZimu. Po zobrazeni
vyslednych hodnot méfeni, mizeme stejné jako pii manudlnim méfeni, zaprotokolovat

vztahy mezi jednotlivymi zméfenymi elementy.

7.4 Automatické méreni
Automatické méfeni se vyplati pouzivat prfedevsim u dilcli, na kterych méfime mnoho

elementi a vztahli mezi nimi a ruéni méfeni by proto bylo zdlouhavé a mohlo by dojit
k chyb¢. Jednou z podminek je také sériovost vyroby. Pokud bychom méli méfit pouze
nékolik dilct, nevyplati se vytvaiet méfici program. Samotné programovani neni sloZité, ale
je zdlouhavé zvlasté z diivodu potieby velké pozornosti, kterou musi obsluha vénovat této
¢innosti, aby nedoslo naptiklad ke kolizi méftici sondy s méfenym dilcem. V tomto Ukolu
nam velmi pomaha regulaéni grafika, kterou nam zobrazuje fidici program. DalSim
omezenim je nutnost provedeni vyrovnani nebo upnuti dilce, které Ize zopakovat s velkou
pfesnosti. Vyrovnani dilce mtize byt také casové narocné, zvlasté pokud je tvaroveé
rozmanity a je potieba vyrovnat nékolik elementi, aby virtudlni pozice dilce v fidicim
programu souhlasila s realnou pozici dilce. Navrh upnuti dilce tak aby jej bylo mozné upnout
s vysokou opakovatelnosti, mize byt také velmi problematické. Zvlast¢ pokud z vyroby

ptichazeji ke kontrole rizné dilce a bylo by tak nutno upinaci zatizeni neustale pfestavovat.
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7.4.1 Postup tvoreni programu

Stejné jako pfi manualnim a poloautomatickém méfeni zalozime v databance slozku
nového vyrobku ¢i nového méfeni jiz existujiciho vyrobku. Nasledné v levé listé fidiciho
programu vybereme, zda chceme tvofit novy program nebo editovat jiz existujici. Na
zacatku méficiho programu také ptipneme a zobrazime CAD model méfeného dilce stejné

jako pfi poloautomatickém méteni.

Novy program
Spustit program
Zastavit program

Ukonceni tvorby programu

Wy ¥y i

Tisk méficiho programu

I
I

Vyvolani podprogramu

GOTO funkce

VloZeni komentare/dialogu

(/A I Y L 6 R

Obrazek 33 - tvoreni mériciho programu. Zdroj: [autor]
Po tomto ptipnuti a zobrazeni CAD modelu provedeme vyrovnani nebo nahrajeme
soufadnicovy systém z databanky, pokud mame dilec upnuty v upinacim systému, jehoZz

soufadnicovy systém jsme si piedem ulozili do databanky.

Daéle stejné jako pii poloautomatickém meéfeni vybirdme elementy, které chceme méfit.
Zvolime také mnozstvi a rozlozeni snimanych bodi. Také volime, jaké vztahy mezi
elementy chceme zaprotokolovat. Timto postupem tak vkladame do méficiho programu
Useky kddu, které poté stroj automaticky vykona.

Pti vytvafeni programu je nutné mit na paméti nastaveni bezpecnostni roviny, na

kterou se ma dotyk méfici sondy vratit po kazdém sejmutém bodu. Také je nutné peclive
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planovat cestu métici sondy, jelikoz se mezi jednotlivymi polohami méfeni pohybuje po
ptimce bez ohledu na to, jestli se v cesté nachazi méteny dilec ¢i ne. Z tohoto duvodu je
nutné vkladat do méticiho programu mezilehlé body, kterymi musi méfici sonda projet a tim
se vyhnout méfenému dilci. Velké usnadnéni tohoto ukolu je moznost offline programovani.
Offline programovani znamend softwarové odpojeni stroje a moznost simulace cesty méfici
sondy. Timto zpisobem je mozné tvofit méfici program, aniz bychom riskovali kolizi méftici
sondy s m&fenym dilcem. Také je timto zptisobem mozné vyzkouSet jiz existujici méfici

program napiiklad z divodu optimalizace cesty méfici sondy.

Do programu lze také vkladat dialogova okna, ktera informuji obsluhu naptiklad
0 provadéném ukonu, nebo o tkonu ktery obsluha musi vykonat pro spravny priibéh méfeni

a funkci programu.

8 Namérené hodnoty

Méfeni probihalo v kontrolovanych podminkéach vyrobni haly podniku Motor Jikov
Vv Sobéslavi. K dispozici jsem mél tfi rizné méfici moduly a tii rizné druhy doteki. Métici
moduly se liSily hodnotou spinaci sily. Konkrétné¢ se jednalo 0 moduly oznafené jako
Standard Force, Medium Force a Extreme Force. V piipadé dotekti jsem pouzival pfimy

dotyk, hvézdicovy dotyk a talitovy dotyk.

8.1 Vychozi hodnoty
Za vychozi hodnoty povazuji takové hodnoty, které jsem naméfil pied jakymikoliv
Upravami stroje nebo jeho nastaveni ¢i kalibraci. Tyto vychozi hodnoty jsou pichledné

uspofadany v nasledujicich tabulkach.

8.1.1 Kvadr
Piimy dotyk

Tabulka 6 - vychozi hodnoty kvdadru, primy dotyk

Standard Force Medium Force Extreme Force
Délka [mm] 100,0548 +0,012486 100,0478 +0,014681 100,0318 +0,013847
Sitka [mm] 60,0784 +0,010744 60,0615 +0,011676 60,0467 +0,013476
Vyska [mm] 30,0648 +0,011849 30,0467 +0,011984 30,0349 +0,012672

Rovinnost [mm]

0,0024 +0,000265

0,0053 +0,000297

0,0092 +0,000387

Kolmost [mm]

0,0022 +0,000198

0,0068 +0,000219

0,0079 +0,000298

Rovnobéznost [mm]

0,0159 +0,004678

0,0198 +0,005123

0,0315 +0,005937

Pfimost [mm]

0,0053 +0,003489

0,0097 +0,003978

0,0124 +0,004578
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Hvézdicovy dotyk

Tabulka 7 — vychozi hodnoty kvadr, hvezdicovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Délka [mm)]

100,0045 +0,009845

99,9875 +0,012459

99,9684 +0,012974

Sitka [mm]

60,0547 +0,012678

60,0487 +0,012967

60,0248 +0,013786

Vyska [mm]

30,0384 +0,013151

30,0197 +0,013873

30,0084 +0,014128

Rovinnost [mm]

0,0031 +0,000298

0,0057 +0,000364

0,0071 +0,000489

Kolmost [mm]

0,0029 +£0,000247

0,0041 +£0,000398

0,0059 +£0,000487

Rovnobéznost [mm]

0,0178 £0,006781

0,0278 £0,007846

0,0384 +0,008346

Pfimost [mm]

0,0072 £0,003974

0,0098 +0,004687

0,0134 +0,006912

Talifovy dotyk

Tabulka 8 — vychozi hodnoty kvadr, talirovy dotyk

Standard Force Medium Force Extreme Force
Délka [mm] 101,0187 +0,029782 101,0048 +0,030485 100,0946 +0,031844
Sitka [mm] 61,0248 +0,028647 61,0178 +0,029478 60,9934 +0,032816
Vyska [mm] 31,0148 +0,028796 31,0018 +0,029981 30,9867 +0,030482

Rovinnost [mm]

0,0052 +0,001845

0,0068 £0,002948

0,0089 +£0,003846

Kolmost [mm]

0,0054 +0,000798

0,0073 +0,002197

0,0086 +0,002846

Rovnobéznost [mm]

0,0289 +0,003489

0,0384 +0,004987

0,0467 £0,005687

Primost [mm]

0,0122 +0,004167

0,0168 +0,005974

0,0267 +0,006124

8.1.2 Valec
Primy dotyk

Tabulka 9 - vychozi hodnoty vilce, primy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Pramér [mm]

31,9952 +0,015846

31,9816 +0,01665

31,9764 +0,018848

Vyska [mm]

42,7648 +0,014974

42,6974 +0,01647

42,6128 +0,017993

Vilcovitost [mm]

0,0059 £0,001278

0,0068 +0,001689

0,0076 £0,001864

Hazeni [mm]

0,0060 +0,002846

0,0079 +£0,003165

0,0098 +0,003456

Hvézdicovy dotyk

Tabulka 10 — vychozi hodnoty vilce, hvezdicovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Pramér [mm]

31,9880 +0,015842

31,9736 +0,016979

31,9697 +0,018122

Vyska [mm]

42,6987 +0,016786

42,6184 +0,017841

42,5687 +0,018468

Vilcovitost [mm]

0,0063 +0,001487

0,0097 £0,001898

0,0168 £0,002798

Hazeni [mm]

0,0097 £0,003684

0,0123 +£0,004267

0,0198 +0,004987
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Talirovy dotyk

Tabulka 11 - vychozi hodnoty vilce, talifovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Prdmeér [mm]

32,8476 +0,027846

32,7954 +0,028121

32,6541 +0,029784

Vyska [mm]

43,1584 +0,028461

43,0846 +0,029789

42,9789 +0,030172

Valcovitost [mm]

0,0079 +0,002687

0,0153 +0,005894

0,0268 +0,006849

Hazeni [mm]

0,0284 +0,007891

0,0348 +0,012466

0,0578 +0,034561

8.1.3 Kruh
Primy dotyk

Tabulka 12 — vychozi hodnoty kruhu, primy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Prdmér 1 [mm]

31,9678 +0,016784

31,9278 +0,017561

31,8974 +0,017896

Prdmeér 2 [mm]

27,8547 +0,015676

28,0438 +0,016128

28,1845 +0,019671

Vyska [mm]

34,0348 +0,016182

33,9864 +0,015986

33,7861 +0,016872

Kruhovitost priiméru 1 [mm]

0,0059 +0,001687

0,0096 +0,001879

0,0142 +0,001789

Kruhovitost priiméru 2 [mm]

0,0134 +0,001798

0,0186 +0,002946

0,0684 +0,003489

Soustrednost [mm)]

0,0186 £0,002184

0,0268 +0,006849

0,0849 +0,089478

Hvézdicovy dotyk

Tabulka 13 - vychozi hodnoty kruhu, hvézdicovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Prdmér 1 [mm]

31,9612 +0,014787

31,8467 +0,015781

31,7684 +0,016376

Prdmeér 2 [mm]

27,8125 +0,016496

27,9845 +0,016376

28,0379 +0,017244

Vyska [mm]

33,9984 +0,015891

33,8156 +0,016494

33,7684 +0,017865

Kruhovitost priméru 1 [mm]

0,0135 +0,001987

0,0248 +0,002986

0,0384 +0,004387

Kruhovitost priméru 2 [mm]

0,0167 +0,001892

0,0367 +0,003178

0,0478 +0,003897

Soustfednost [mm)]

0,0213 +0,003978

0,0489 +0,005687

0,0589 +0,009784

Talifovy dotyk

Tabulka 14 - vychozi hodnoty kruhu, talifovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Pramér 1 [mm]

32,6789 +0,024581

32,6384 +0,023871

32,3489 +0,025986

Prdmeér 2 [mm]

27,2564 +0,021846

27,4612 +0,023487

27,5489 +0,024977

Vyska [mm]

34,5682 +0,023597

34,4687 +0,024893

34,2987 +0,028943

Kruhovitost priméru 1 [mm]

0,0268 +0,002489

0,0348 +0,002978

0,0412 +0,004562

Kruhovitost priméru 2 [mm]

0,0247 +0,003178

0,0298 +0,007984

0,0359 +0,009874

Soustfednost [mm)]

0,0348 +0,012486

0,0467 +0,016786

0,1648 +0,067846
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8.2 Kone¢né hodnoty

Po odstranéni zdrojii nejistot méieni jsem provedl novou sadu méfeni. Vysledky téchto

méieni jsem uspoiadal do nésledujicich tabulek.

8.2.1 Kvadr
Primy dotyk

Tabulka 15 - konecné hodnoty kvadru, primy dotyk

Standard Force Medium Force Extreme Force
Délka [mm] 100,0241 +0,000975 99,9341 +0,001332 99,8673 +0,001791
Sitka [mm] 60,0453 +0,001289 59,9528 +0,001518 59,8364 +0,002036
Vyska [mm] 30,0385 +0,001116 29,9462 +0,001724 29,8572 +0,001977

Rovinnost [mm]

0,0011 +0,000100

0,0023 +0,000138

0,0011 +0,000124

Kolmost [mm]

0,0023 +0,000120

0,0027 +0,000151

0,0043 +0,000215

Rovnobéznost [mm)]

0,0110 +0,003246

0,0166 +0,003980

0,0138 +0,003458

Primost [mm]

0,0032 +0,002561

0,0052 +0,003064

0,0056 +0,003361

Hvézdicovy dotyk
Tabulka 16 — konecné hodnoty kvadru, hvezdicovy dotyk
Standard Force Medium Force Extreme Force
Délka [mm] 99,8844 +0,001345 99,7682 +0,001974 99,6212 +0,001685
Sitka [mm] 59,9458 +0,001437 59,8419 +0,001768 59,7984 +0,001598
Vyska [mm] 29,9842 +0,001391 29,7964 +0,001894 29,7649 +0,001834

Rovinnost [mm]

0,0021 +0,000131

0,0035 +0,000145

0,0052 +0,000201

Kolmost [mm] 0,0025 +£0,000110 0,0056 +0,000186 0,0067 £0,000348
Rovnobéznost [mm] 0,0126 £0,002458 0,0152 +0,002678 0,0186 +0,002987
Pfimost [mm] 0,0051 +£0,001384 0,0047 +0,001982 0,0072 +£0,002185

Talifovy dotyk
Tabulka 17 — konecné hodnoty kvadru, talifovy dotyk
Standard Force Medium Force Extreme Force
Délka [mm] 100,2342 +0,004879 100,1876 +0,005718 100,0342 +0,006305
Sitka [mm] 60,1897 +0,004738 60,0764 +0,005914 59,9845 +0,006471
Vyska [mm] 30,2313 +0,005130 30,1672 +0,005416 30,0376 +0,006284

Rovinnost [mm]

0,0048 +0,001487

0,0039 +0,001379

0,0072 +0,001678

Kolmost [mm]

0,0032 +0,001378

0,0064 +0,001579

0,0064 +0,001647

Rovnobéznost [mm)]

0,0214 +0,003548

0,0196 +0,002845

0,0269 +0,003986

Primost [mm]

0,0079 +0,003478

0,0082 +0,003618

0,0107 +0,002987
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8.2.2 Valec

Piimy dotyk

Tabulka 18 - konecné hodnoty vilce, piimy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Primér [mm] 31,9640 +0,001871 31,9638 +0,002588 31,9634 +0,002762
Vyska [mm] 42,5212 +0,002015 42,4916 +0,002547 42,4853 +0,002892
Vdlcovitost [mm] 0,0040 +0,000707 0,0052 +0,000913 0,0049 +0,000847
Hazeni [mm] 0,0040 +0,002121 0,0059 +0,002046 0,0051 +0,002261
Hvézdicovy dotyk

Tabulka 19 — konecné hodnoty vilce, hvézdicovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Prdmeér [mm]

31,9616 +0,002510

31,9542 +0,001483

31,9372 +0,002314

Vyska [mm]

42,5143 +0,002646

42,5013 +0,002715

42,4937 +0,002597

Valcovitost [mm]

0,0054 +0,001456

0,0052 +0,001746

0,0061 +0,001638

Hazeni [mm]

0,0084 +0,003492

0,0098 +0,003947

0,0102 +0,004134

Talifovy dotyk

Tabulka 20 - konecné hodnoty vilce, talifovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Primér [mm] 32,0290 +0,005874 32,0094 +0,006693 31,9988 +0,007294
Vyska [mm] 42,6924 +0,005249 42,6714 +0,005982 42,6598 +0,006482
Vilcovitost [mm] 0,0062 +0,001924 0,0052 +0,003899 0,0056 +0,003209
Hazeni [mm] 0,0126 £0,006618 0,0120 £0,006481 0,0136 +0,008444

8.2.3 Kruh
Piimy dotyk

Tabulka 21 — konecné hodnoty kruhu, piimy dotyk

Standard Force Medium Force Extreme Force

Primér 1 [mm] 33,4950 +0,000707 | 33,4926 +0,001517 33,4892 +0,002049
Primér 2 [mm] 27,7800 +0,001414 | 27,7812 +0,001304 27,7872 +0,005848
Vyska [mm] 33,9841 +0,000914 | 33,9812 +0,001384 33,9796 +0,001876
Kruhovitost priméru 1 [mm] | 0,0048 +0,001095 | 0,0088 +0,001643 0,0142 +0,001789
Kruhovitost priméru 2 [mm] | 0,0098 £0,001304 | 0,0124 +0,002510 0,0458 +0,024243
Soustfednost [mm] 0,0120 +0,001414 | 0,0174 +0,007266 0,0948 +0,067655
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Hvézdicovy dotyk

Tabulka 22 — konecné hodnoty kruhu, hvezdicovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Primeér 1 [mm]

33,4913 +0,000918

33,4875 +0,001428

33,4728 +0,001946

Primeér 2 [mm]

27,7782 +0,001384

27,7804 +0,001402

27,7952 +0,001487

Vyska [mm]

33,9267 +0,001042

33,9297 +0,001210

33,9186 +0,001384

Kruhovitost prdméru 1 [mm]

0,0032 +0,001237

0,0068 +0,002030

0,0072 +0,003147

Kruhovitost prdméru 2 [mm]

0,0087 +0,001614

0,0245 +0,003672

0,0287 +0,003498

Soustfednost [mm]

0,0132 +0,003487

0,0219 +0,005849

0,0389 +0,004987

Talifovy dotyk

Tabulka 23 - konecné hodnoty

kruhu, talirovy dotyk

Standard Force

Medium Force

Extreme Force

Primeér 1 [mm]

33,5794 +0,003578

33,5516 +0,003647

33,5372 +0,013046

Pramér 2 [mm]

27,7026 +0,004930

27,7170 £0,004848

27,7358 +0,010780

Vyska [mm]

34,0631 +0,004012

34,0418 +0,003976

34,0268 +0,011348

Kruhovitost pridméru 1 [mm]

0,0032 +0,001483

0,0112 +0,001643

0,0048 +0,003347

Kruhovitost prdméru 2 [mm]

0,0034 +0,002881

0,0058 +0,005805

0,0074 +0,005595

Soustfednost [mm]

0,0150 +0,008944

0,0498 +0,010232

0,1030 +0,040817

9 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim identifikaci a minimalizaci zdroji nejistot
méfeni na soufadnicovém méficim stroji a to od pochopeni principu fungovani
soufadnicového méficiho stroje az po prakticka testovaci méfeni. Pfinosem této bakalaiské
prace je predevSim zvySeni piesnosti méfeni na zastaralém soufadnicovém meéficim stroji

Zeiss C400 ve vyrobnim procesu v podniku Motor JIKOV.

V prvni Casti této bakalaiské prace jsou vysvétleny principy jednotlivych soucasti
soufadnicového méficiho stroje. Tyto komponenty jsou vyrabény v mnoha rtiznych verzich,
proto jsou zde uvedeny principy fungovani nékolika nejpouzivanéjSich moznosti. Pochopeni
principu fungovani soufadnicového meéficiho stroje bylo dulezité ptredevsim z hlediska

identifikace vné&jSich zdroji nejistot méfenti.

Dals$im krokem bylo prozkoumat métici software ovladajici souradnicovy méfici stroj
a naulit se jej ovladat. V této Casti bakalaiské prace byla nejvétsi prekazkou absence
jakéhokoliv uceleného manualu nebo pfirucky. Jednotlivé prvky ovladani jsou popsany
Vv této bakalaiské praci. Prozkoumani softwaru vedlo k identifikaci vnitinich zdroji nejistot
méfeni, jako jsou neptfesné hodnoty zadavané do algoritmu pro kompenzaci teplotnich

roztaznosti jednotlivych ¢asti stroje.
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V praktické casti bakalarské prace byl popsan postup meéfeni na soufadnicovém
méficim stroji. Kvili absenci manualu ¢i alespont zédkladniho ndvodu, byl materidl ¢erpan
predevs§im z osobnich zkuSenosti autora stimto méficim strojem. Dale byla provedena
zkuSebni méfeni na pfedem pfipravenych modelech. Prvni sada meéfeni slouzila jako
referencni hodnoty. Tyto hodnoty byly naméfeny pied aplikaci jakychkoliv zlepSeni pro
minimalizaci nejistot méfeni. UZ jen z porovnani se jmenovitymi rozméry testovacich
modeld bylo patrné, ze stroj vykazuje velké nepiesnosti v méfeni. Druhd sada naméfenych
hodnot byla ziskdana po aplikaci navrhi na minimalizaci nejistot méfeni. Z téchto hodnot

vyplyva, ze doslo ke zptesnéni vysledkli méeteni.

Zadéni bakaléiské prace se podafilo splnit. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny principy
fungovani stroje i jeho ovladani a navrzeny modely pro testovaci méfeni. V praktické casti
jsou pak tyto modely vyuzity pro ziskavani naméfenych hodnot. Tyto hodnoty jsou poté
usporadany do tabulek, ze kterych vyplyva zlepSeni pfesnosti méfeni na soufadnicovém
meéficim stroji v podniku Motor JIKOV. Diky témto zlepSenim muze byt stroj i nadale

pouZzivan.
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