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1. Uvod

V poslednich desetiletich predstavuji sourfadnicové méfici stroje velky pokrok v oblasti
méreni. Byly zkonstruovany s cilem méfeni sloZitych dill v mnoha odvétvich priimyslu, kde
dnes tvofi neodmyslitelnou soucdst jak v sériové, tak v kusové vyrobé.

MozZnost zvoleni pocatku souradného systému kdekoli v jejich méficim rozsahu je jejich
hlavni vyhodou. K tomuto pocatku se dale vyhodnocuji soufadnice bodl nasnimanych
mérenim. Dalsi vyhodou je v porovnani s tradicnimi metodami méreni rychlost, se kterou
jsou schopny méfit a vyhodnocovat vysledky a mozZnost tyto vysledky uklddat v elektronické
podobé a pouZit je napfiklad pro tvorbu protokoll nebo jejich dalsi zpracovani.

Stdle se zvysujici poZadavky na presnost mérenych rozmér(i napomahaji k rychlému
vyvoji soutfadnicovych méficich strojli a kazdych 10 az 15 let tak dochazi k zvySeni presnosti
vyroby o jeden stupen IT.

V teoretické ¢asti prace bude Ctendr sezndmen se samotnymi soufadnicovymi méricimi
stroji, pocinaje jejich historii, typy konstrukci, jejich vlastnostmi a vyuzZitim a zakladnimi
mechanickymi prvky stroje. Dale se zaméfime na princip a metody samotného méreni jak s
béiné pouzivanymi, tak s komplexnimi méficimi systémy a v neposledni fadé na snimaci
systémy souradnicovych méficich stroj(, jejich vlastnosti, pouZiti, vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti prace bude popsana prestavba vyslouzilého a nefunkéniho
soufadnicového méficiho stroje Mitutoyo EURO C Apex 776, ktera zahrnuje jeho osazeni 5-ti
osou hlavou Renishaw PH20, montaZz nového odmérovaciho systému véetné novych
pravitek, kalibraci a vytvoreni chybové mapy po jeho oZiveni a znovuuvedeni do redlného

provozu.



2. Souradnicovy méfrici stroj

Soutadnicovy méfici stroj, téZz zndmy pod zkratkou CMM (Coordinate Measuring
Machine), je v dnesni dobé neodmyslitelnou soucéasti v mnoha odvétvich pramyslu. Setkdme
se snim napfiklad vleteckém pramyslu, automobilovém primyslu, potravinarském
pramyslu, elektronice, pfi vyrobé plastli, papiru, ve farmaceutickém primyslu nebo pfi
rozvoji polovodi¢ovych soucastek. Jeho obrovskou vyhodou je univerzalnost a flexibilita a
diky tomu patfi mezi nejrychleji se vyvijejici méfici prostiedky. Diky své flexibilité a rychlosti
umoznuje CMM velmi pfesnou kontrolu jak jednoduchych, tak tvarové slozZitych vyrobka.
Tim vyrazné pfrispivd k zabezpeceni kvality vyroby a konkurenceschopnosti mérenych
vyrobkud. Kromé strojirenské vyroby najde uplatnéni i jako laboratorni zafizeni. Dokaze rychle
a presné zachytit data a nasledné je vyhodnotit. MozZnost pouziti jak kontaktnich, tak
bezkontaktnich méricich sond v kombinaci se schopnosti pouzZiti pocitacd pro zpracovani
namérenych dat déld z CMM velmi praktické a efektivni feSeni v oblasti méreni. [1]

Princip méreni spocivd ve stanoveni zakladniho bodu v prostoru, vici kterému je
vyhodnocovéna poloha dalSich bod(, které méfime. Poloha téchto bodl je vyjadrena ve
formé souradnicovych rozmér( v kartézské soustavé souradnic, kterda ma 3 osy: X, Y, Z.
Moznosti urceni zdkladniho bodu kdekoliv v méficim prostoru stroje je velkou vyhodou
oproti jinym méficim metodam. Stejné tak je vyhodou vyhodnocovani dat pocitatem misto
konvencniho zplsobu odecitani namérenych hodnot ze stupnic méridel. CMM zkracuje dobu
méreni o 80-90 %. [2][3]

Existuje mnoho druhl soufadnicovych méficich strojl od fady vyrobcl. Tyto druhy se
mohou liSit ve stupni automatizace a v samotné konstrukci stroje. Stroje mohou mit r(izné
presnosti nebo zplsob pouZziti. Zavisi také na tom, jaké jsou rozméry vyrobk, které chceme
na stroji mérit. [2][3]

Soutadnicovy méfici stroj se skladd z nékolika vzdjemné propojenych subsystému:
a) Mechanicka ¢ast — Pohonny systém
b) Odmérovaci systém
c) Snimaci systém a systém pro vyménu snimacu
d) Ridici systém
e) Obsluzné PC
f) Software
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Obrazek 1 — Casti souradnicového méficiho ptistroje [1]



Od souradnicovych méficich strojli jsou ocekavany tyto vlastnosti a funkce:
- Absolutni a inkrementdlni méreni (po jednotlivych krocich), méfreni v osach x, y, z
- Méreni vzdalenosti mezi dvéma definovanymi body
- Urceni obrysové ktivky z bod(, které CMM naméri
- Generovani ktrivek chyb
- Generovani geometrickych odchylek tvaru a polohy
- Automatické porovnani poZzadované hodnoty a hodnoty skutecné
- Kontrola sdruzenych soucdastek
- Vypocet prusecikd os
- Vypocet stfedl a pramérud dér (vice metod)
- Zjisténi sklonu osy diry
- Nalezeni stfedu oblouku
- Automatické nastavovani namérenych objektl
- Automaticka korekce na dotek

- Transformace soufadnic z kartézskych na polarni [1]
2.1 Historie soufadnicovych méficich stroju

Jeden z prvnich soufadnicovych méfricich stroja byl predstaven Skotskou firmou Ferranti
roku 1959 na Mezindrodnim strojirenském veletrhu v Pafizi. Tento stroj nabizel moznost 2D
mérteni dil( do rozsahu 610 x 380 mm, a to s presnosti 0,025 mm a rozliSenim 0,012 mm.

Dnes bychom tento model nazvali manuadlnim soufadnicovy méficim strojem. Méfici
sonda byla ru¢né navadéna obsluhou do potfebnych bodi mérené soucasti. Vodici tyce byly
navrzeny tak, aby dochdazelo k co nejmensimu tfeni, coZ umozZnilo obsluze nastavit polohu
sondy co nejpresnéji.

Klicovou vlastnosti stroje bylo pouziti digitdlnich vah na osdch X a Y a vyuziti principu
moiré-fringe. Po nastaveni sondy do poZadované polohy byly hodnoty byly zaznamenany
noznim spinacem. Na stroji byl umistén digitalni odpocet ve formé znakové vybojky
(digitronu). Chybél ale velmi dllezity prvek - pocitac. Na vypocet rozmérd a geometrie zde
byly pouzity védecké stolni kalkulacky. Podle dnesnich standardd by toho méreni bylo
extrémné pomalé. Vypocet rozméra dilu valcového tvaru trval déle nez 20 sekund, ale i tak
to bylo rychlejsi nez jiné, jiz existujici metody.

| se vSemi svymi nedostatky a omezenimi byl Ferrantiho souradnicovy méfici stroj revoluci

v oblasti metrologie. [4]
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Obrazek 2 — Trendy vyrobni presnosti [1]

Schellekens roku 1998 ve svych pracich predpovédél, jak se bude wvyvijet stav
pfesného strojirenstvi. Tento vyvoj je dobre viditelny na grafu (Obrazek 2). Rychly vyvoj
technologie integrovanych obvodu byl jednim z divod( dosazeni soucasného stavu, ale nové
trendy jako napfiklad pocitacova technika a spotrebni elektronika (pevné disky, CD a DVD
prehravace) kladou stdle vyssi naroky na presnost. S ndarGstem produktl, u kterych se
pozaduje vysoka presnost také narlstaji pozadavky na kontrolu pfesnosti jejich rozméra.
Diky své univerzdlnosti, flexibilité, snadné obsluze a velmi vysoké presnosti jsou

souradnicové méfici stroje tou nejlepsi volbou pro splnéni téchto pozadavka. [1]



2.2 Zakladni mechanické prvky

Mezi zakladni mechanické prvky CMM patfi:
- ram
- stdl
- stojan
- portal
- most

- pinola

Ram — rdm je svafovand konstrukce s co nejvétsi tuhosti — nese vSechny ostatni Casti
mechanického systému. U mostovych typl sourfadnicovych meéficich strojd je nahrazen

deskou, kterd se pripevni k podlaze. [1]

Stul — zédkladna, na kterou je osazena a upnuta mérend soucast. Upnout ji Ize pfimo nebo za

pomoci upinaciho pfipravku. [1]

Stoly jsou nejcastéji vyrobeny z pfirodniho kamene (Zula), z umélého kamene (granit)

nebo z litinového odlitku. Od téchto materidld jsou poZzadovany tyto vlastnosti:

vysoka Zivostnost

- objemova stdlost

- minimalni tepelna roztaznost
- odolnost proti korozi

- moznost opravy v pfipadé poskozeni

Deska je posazena na ¢tyfech zakladnich podpérach. Horni ¢ast pracovni plochy je
brousend z divodu vysokych pozadavk( na rovinnost. Na pracovni plose jsou umistény
otvory se zavity, které slouzi k pripevnéni méreného kusu pomoci téchto zavitl, Sroubl nebo

upinek. Na koncich desky jsou vedeni, po kterych pojizdi most.

Sloupy, portaly a mostové konstrukce — ve vétsiné pripadl jsou konstruovany jako svarence.
Je od nich poZadovdna dostatecna tuhost a rozmérovd a tvarova stalost. Portal je
konstruovan na minimalni prihyb pfi pohybech pinoly pfi pohybu v pficném sméru. U

nékterych typli CMM je konstrukce portalu zhotovena ze Zuly nebo granitu.



Most — sloZena uzavienda konstrukce. Jeho stojny tvofi profily normy CSN 42 6936. Preklad

mostu tvofi vedeni pri¢nych sani.

Pinola — ty¢ kruhového profilu, H profilu nebo ¢tvercového prifezu ve vertikalnim nebo
horizontalnim provedeni. Pinola v horizontalnim provedeni musi byt opatfena vyvaZovacim
mechanismem pro minimalizaci chyb zpUlsobenych rozdilnou délkou vysunuti pinoly, které
ma za nasledek ohybové namahani od vlastni hmotnosti. Na jejim konci je umistén specialni
drzak pro uchyceni méfici sondy. Pinola slouZi k pohybu této sondy v ose Z.

Vyrabi se z litiny, duralu, keramiky nebo ptirodniho kamene.

Vedeni — konstrukce pohyblivych ¢asti je konstruovdna tak, aby tyto ¢asti mohly lehce
realizovat plynuly pohyb bez trhani a s maximalni presnosti i pfi nizkych rychlostech
v koncovych polohach. Je nutné, aby pfi pohybu na vedeni dochdzelo k minimdlnimu treni a
opotrebeni.
jsou drazsi. Je také nutné je neustale mazat, coz vede k problému se svodem oleje, jeho
tésnénim a odvodem tepla. Nevyhodou je také velky odpor vedeni, coz umoZiuje pouze
malé rychlosti posuva.
Vhodnéjsi a Castéji pouzivané je uloZeni na aerostatickém vedeni, kde se jednotlivé

Casti pohybuji po vzduchovém polstafi o tloustce 4 az 8 um. Je zde potlacen vliv nepfesnosti
povrchu a jsme schopni dosahnout velmi malého tfeni i pfi vysokych rychlostech a bez
nutnosti maziva. Nevyhodou je moznost poskozeni vedeni pti poruseni vzduchové vrstvy a
snizena odolnost proti korozi. Cisténi vzduchu je také obtizné.

Dalsi vhodny a ¢asto vyuzivany typ vedeni je vedeni valivé. Pohyb je zde zajiStén pomoci

kulicek nebo valecku, které maji velmi maly valivy odpor a vysokou odolnost proti

opotrebeni. Vyhodou je i rovhomérnost pohybu. Pfitomnost maziv zde nema prakticky

zadny vliv na presnost pohybu a zaroven chrani proti korozi. Nejjednodussim rfesenim

valivého pohybu jsou presné kladky. Mezi dokonalejsi provedeni patfi tzv. valiva hnizda, u

kterych je vyloucen vliv mikronerovnosti a jsou vyhovujici i pfi vysokém zatizeni.

K nedostatklim patti slozitost jejich presného zhotoveni.



[T
Co

2.3 Typy konstrukci souradnicovych méricich stro

1) Jednosouradnicové méfici stroje [1]
- Umoznuji méfeni pouze v jedné ose X
- Dosahuji velmi malych chyb méfeni —od 0,6 do 6 um v celém rozsahu méreni i pfi

velkych rozmérech mérené soucasti

Obrazek 3 — Jednosouradnicovy CMM [1]

2) Dvousouradnicové méfici stroje [1]
- Umoznuji méreni ve dvou osach (X a Y), které jsou na sebe kolmé a leZi v jedné
roviné
- Na 2D méfeni vyuzivame mikroskopy, profilprojektory, laserové interferometry a

skenery

Obrazek 4 — Dvousoutadnicovy CMM [1]

3) Trisoufadnicové méFici stroje [1]
- Umoznuji méreni ve tfech navzajem kolmych osach (X, Y a Z) — méreni v prostoru
- Tyto stroje jsou vrcholem technologie méreni geometrickych veli¢in
- Na jedno upnuti jsme s nimi schopni provadét slozité rozmérové méreni ve tfech

osach
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Obrazek 5 — Trisouradnicovy CMM [1]

Rozdéleni CMM podle jejich usporadani (podle normy CSN EN ISO 10360):
a) Stojanovy typ [1]

- Méreny pfedmét je upnuty na stul, ktery se pohybuje ve sméru os X a Y, méfici
pinola se pohybuje ve sméru osy Z. Tento typ CMM se fadi mezi nejpresnéjsi. Jsou
vhodné pro malé rozsahy. Jejich znaky jsou tuha uhlova konstrukce a dobry
pristup k mérenému predmétu.

b) VyloZnikovy typ [1]

- Mérfeny predmét upnuty na stole, méfici pinola se pohybuje ve sméru osy Y a
kolmo ve sméru osy X. VyloZeni pinoly se vose Y méni, proto je nutné jeji
vyvazovani, a proto je osa Y kratkda. Vhodny typ pro méfeni dlouhych uzkych
soucasti.

c) Portalovy typ [1]

- Jeden z nejrozsifenéjsich typd CMM. Vhodny pro stfedni a velké rozsahy méreni.
Jejich vysokd tuhost umoznuje vysokou presnost pti méreni.

- U tohoto typu CMM existuje verze s pohyblivym portalem nebo pevnym portdlem

d) Mostovy typ [1]
- Tento typ ma nejvétsi rozsah méreni, ktery mlzZe byt v ose X az 24 metrd. Pouziva

se na méreni nadrozmérnych soucasti napf. v automobilovém primyslu

27 A 27 wa

: - : v #
a) b) ©) d)

Obrazek 6 — Rozdéleni CMM podle usporadani [1]
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3 Princip souradnicového méreni

Méreni na soufadnicovém meéficim stroji spocivd v nasnimani bodu a urceni jeho polohy

v prostoru na osach X, Y a Z vici pocatku souradnicového systému stroje.

Cely postup méreni Ize rozdélit do nésledujicich bodi:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Prostudovani vykresové dokumentace

Uréeni pfisluSného souradného systému, ve kterém chceme méfit — kartézsky
nebo polarni systém

RozloZeni méfené soucasti na zdkladni geometrické elementy, kterym odpovida

minimalni pocet nasnimanych bodu (obrazek 7)

Priklady a popi- Minimainy

. A podet bodov Priklady v praxi
Utvary sujuce parametre | pre definovanie B
= . poziény vektor roh hranola
BOd Y y P(xy.2) 1 (priesecnik troch

pravouhlych rovin)

x

V(u,v,w) bod

z
g 4 smer
Priamka / Y ﬂw, 2
X
. N{u.v.W) bod
Rovina D y kolmica 3

hrana hranola
(priese¢nik dvoch
pravouhiych rovin)

rovina hranola

x__ Pixyz)
, EW-W) bod —
vaall R kolmica vztazn;
Kruznica y polomer 3 kruznica dier
S x Plxyz)
# R bod upinanie
Gul’a y polomer 4 privesného
| vozika
X (x.y.2)
IN(u,v.w
z Pix.y.z) S,?:)edr
Valec ¥ polomer 5 L
X
Fz‘(xvz) N{u,v,w) bod inaci kusel
J c
- y smer upinaci kuzel
Kuzel v" uhol kuZefa 6 vitatky

<

zaoblenie
na valci

(RSO

';"“‘V'w R bod, smer|
. |y ({¥)) polomer prstenca
Anuloid | @ [ polomer vodita #

X _Plxvz)

Obrazek 7 — Zakladni geometrické elementy [1]
Navrh vhodné metody zdkladniho vyrovnani soucastky (metoda 3-2-1, RPS, MPA
atd.) - tyto metody odeberou mérené soucasti Sest stupnili volnosti
Zméreni vybranych geometrickych elementd pro zakladni vyrovnani a nasledné
aplikovani jedné z vyse uvedenych metod vyrovnani. Po aplikaci vybrané metody
se soufadny systém stroje automaticky prenese na mérenou soucast.
Zméreni ostatnich geometrickych elementl — na zakladé vztahl mezi zmérenymi
elementy se dale vyhodnocuji rozméry, geometrické odchylky tvaru a polohy
apod.

Interpretace vysledkd v méficim protokolu
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Parametry, které popisuji skuteény povrch mérené soucasti videdlnim tvaru jsou
vypocitdny pomoci softwaru z namérenych hodnot. Tyto parametry mohou byt pouZity pro
kontrolu soucasti ke kontrole daného geometrického tvaru vyrobeného dilu a splnéni jeho

konstrukénich pozadavk(. (obrazek 8)

vyroba obrobku

navrh obrobku fiktivna dekompozicia na
idedlne geometrické

utvar:
— 4

vzorkovanie bodov

na obrobku
vypocet pridruzenych

) utvarov ako napr.
spracovanie nameranych hodnot rovina. valec
vypocet hodnét charakteristik | objektové orientovana kombindcia

pridruZeného utvaru

uréenie korekcie pre vyrobny proces napr. pre vypocet

— | uhlov
zobrazenie vysledkov a
d'alSie spracovanie

Obrazek 8 — Princip souradnicového méreni [1]

Celkové méreni na CMM se odviji od méficiho programu, a proto je nutné pochopit jeho

tvorbu.

Postup pfi tvorbé méficiho programu
- Kazida mérena soucast je sloZena z elementd, coZ jsou teoretické geometrické
utvary - body, ptfimky, roviny, kruznice, koule a anuloidy (viz. obrazek 7) a na
zakladé téchto elementld jsme schopni vyhodnocovat nékolik parametrd
(charakteristik)
- Charakteristiky popisuji jeden element (primér, délka souradnice polohy,
odchylka primosti nebo kruhovitosti apod.) nebo definuji vztah mezi elementy

jako napfriklad jejich vzdalenost, odchylku kolmosti, uhel atd.
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Snimané body
na povrchu soucasti

Elementy
preloZené pfes snimané
body

e Charakteristika
[1[02]A] definovana na dvou
| vybranych elementech

Obrazek 9 — Definice elementll a charakteristik [1]

- Na nékteré elementy se mUZe vztahovat vice charakteristik. Pfikladem m{ize byt
kruznice, na kterou se vztahuje jeji prlmér, souradnice stfedu, odchylka
kruhovitosti, soumérnost a souosost. MUZeme také definovat spole¢nou
charakteristiku pro vice element(, jako naptiklad Uhel nebo odchylka kolmosti
mezi dvéma rovinami.

- Elementy jsou v souradnicové méfici technice definovany jako teoretické prvky
prolozené pres snimaci body. Napfiklad pro definovani roviny potfebujeme 3
body - 9 kartézskych souradnic, pres které tuto rovinu proloZzime. Nékteré
softwary jsou v pfipadé nasnimani vice bod( schopny prolozit rovinu jako regresni

prvek (napf. pomoci metody nejmensich ¢tvercd FEM). [1]

Ve

3.1 Metody méreni na souradnicovém méricim stroji

Potifebné parametry jako jsou rozmér, tvar a poloha se pfi méreni na CMM nepfimo ziskavaji
z namérenych kartézskych soufadnic v roviné nebo v prostoru.

Pfesnost hodnoty vysledné veli¢iny je zavisla na vstupnich hodnotach.

Vidy je potfeba si napfed sestavit plan pribéhu méreni. V tomto planu je obsazena takzvana
strategie méreni, ve které nalezneme presné formulované predepsané pozadavky na

presnost vysledk( a kdy hleddme co nejlepsi postup k dosazeni téchto pozadavk.
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Operator CMM musi byt seznamen se strojem, na kterém méreni provadi a sjeho

mozZnostmi. Musi dodrZovat tyto zasady pro sestavovani prtibéhu méreni.

osazeni mérené soucasti stabilnim zplsobem — na co nejvétsi plochu

méfici zakladny by mély korespondovat s konstrukénimi zakladnami

- v co nejvétsi mife provadét slu¢ovani méricich operaci

- 0sazeni mérené soucasti tak, aby se dala proméfit v jedné poloze

- volba minimalniho poctu doteku

- volba méficich bodu tak, aby byl postup co nejkratsi

- snimaci body by mély byt rovhomérné rozlozeny na méreném geometrickém
prvku, v nejlepsim pripadé sitovym zplsobem

- volit 0 2 az 3 snimanych bod( vice, neZ kolik vyZaduje geometricka definice

- smér pohybu snimace pred dotekem by mél souhlasit se smérem jedné z os

- kruhové nebo kulové tvary je potfeba snimat diametralné parovymi dvojicemi

- pfi statistické interpretaci vysledk( méreni vyhodnotit alespor 30 bod(

- body méreného geometrického prvku je vhodné znazornit graficky, aby bylo

mozné vyloucit hrubé chyby

- vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat ji s poZzadovanou hodnotou [1]
3.2 Komplexni mérici systémy

Zakladem pro méfeni na CMM je méfici systém, ktery je schopny ziskat souradnice ze
snimanych bod( v kartézskych nebo polarnich souradnicich a tyto soufadnice dale zapsat
v analogovém nebo Cislicovém tvaru.

U CMM nejcastéji pouzivame tyto délkové méfrici systémy:

- Zavitovy hridel s uhlovym prevodnikem
- Linedrni induktosyn
- Inkrementdlni délkova stupnice

- Laserovy interferometr

15



b)

e

d) e i %

Obrazek 10 — Komplexni méfici systémy [1]

a) zavitovy hridel s uhlovym prevodnikem; b) induktosyn; c) inkrementdlIni délkovad stupnice;

d) systém s laserovym interferometrem
3.2.1 Délkové mérici systémy

a) Zavitovy hridel s thlovym pfevodnikem
Vyrabén do délky 1,2 metru s malym stoupanim. Pro zajiSténi tepelné stability se
uklada do olejové [azné. Rozlisitelnost uhlového prevodniku je 1“.
Jeho nevyhodou je chyba reverzibility, kterd je zptusobena vali mezi Sroubem a matici

pfi pohybech v opacnych smérech. [1][2]

b) Induktosyn
Jednd se o fazové odmeérovaci zarizeni, které informuje fidici systém stroje o poloze,
ve které se fizend souradnice nachazi. Rozhoduje o vysledné presnosti Cislicového
fizeni.
Induktosyn muze byt v linedrnim nebo rota¢nim provedeni.

U CMM se vyuziva provedeni linearni.
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c)

d)

Linedrni induktosyn je méfitko zhotovené formou vodivého plosného spoje,
ktery je umistén na nevodivé félii ve tvaru desky nebo pasky. Tato félie je pfilepena
na ocelovou podlozku z materidlu, ktery ma stejny koeficient tepelné roztaznosti jako
materidl stroje. PloSny spoj ve tvaru pravouhlého meandru s délkou viny 2 mm je
napdjen stfidavym proudem. Proti méfitku je ve vzddalenosti 0,1 mm umistén jezdec,
na kterém jsou také formou plosného spoje umistény vedle sebe dvé smycky
stejného meandru se stoupanim 2 mm. Jejich vzajemna vzdalenost ma diferenci k/4 =
0,5 mm. Na téchto smyckach jsou indukovana dvé napéti s fazovym posunem 90°. Pfi
pohybu jezdce po méfitku vznikd napéti s pfiblizné sinusovym pribéhem a jeho
interpolaci vychdzi odmérovaci krok 1 um. Pfi tom je provedeno rozliSeni smyslu
pohybu.

Vyhodou induktosynu je jeho vysoka odolnost bez zvlastni udrzby.

Nevyhodou je, Ze zvySujici se délkou méfitka roste jeho odpor a budici vykon. Naroky
na jeho pfesnou montdz a instala¢ni praci jsou vysoké. Nedokonalost nalepeni pasky
na podlozku ovliviiuje velikost vzduchové mezery, ktera ovliviiuje velikost a presnost

signalu. [1][2]

Inkrementalni délkova stupnice

Nejpouzivanéjsi odmérovaci systém na meéreni délek u souradnicovych méficich
stroju. RozliSitelnost tohoto systému je 1 um. Zakladni stupnice je umisténa na
sklenéném nebo kovovém podkladé. Stridaji se zde dvé pole, z nichZ jedno propousti
svétlo, ale druhé ne. Na pohyblivém jezdci jsou celkem 4 pole, které svétlo propousti.
Tato pole jsou od sebe vzdalena % roztece.

Pti natoceni jezdce vuci stupnici jsme schopni dosdhnout presnosti az 0,1 um. Pohyb
obrazce je preveden na elektrické signaly.

Vyhodou je jednoducha kalibrace. [1][2]

Laserovy interferometr

presnosti samotného stroje. Cena téchto zafizeni je v porovnani s ostatnimi vysoka.
Jsou také velmi citlivé a jejich rozlisitelnost je az 0,01 um.

Zakladni princip je prevzaty od optického interferometru. Zdroj svétla produkuje
paprsek svétla, ktery je na polopropustném zrcadle rozlozen na dva. Tyto paprsky
jsou namifeny na odrazova zrcadla, od kterych se odrazi na dalsi polopropustné

zrcadlo, na kterém se paprsky opét spoji — tomuto jevu se fika interferace.
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Vétsina interferometrl pracuje na heterodynamickém principu, kde se dalka
posunuti méficiho zrcadla urcuje z frekvenéniho posuvu laserového svétla v dlsledku

Dopplerova jevu. [1][2]

Obrazek 11 — Michelsondv interferometr [1]

Heterodynni (dvojfrekvencni) interferometry vyuZivaji laser, kde jsou na zakladé
Zemannova jevu vyzatovany dvé frekvence, které jsou od sebe vzddleny 1,8 MHz a
navzajem se kruhové opacné polarizuji. Pohyb odrazového zrcadla zpUsobi frekvenéni
posun, ktery nam umozni vypocitat jeho posun. Vyhodou téchto interferometr( je

rozliSeni sméru pohybu zrcadel a mald citlivost na ovliviujici jevy a nastaveni

systému. [1] : _ 2 7

fi.f fi. b f,
| < <
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Obrazek 12 — Dvojfrekvenéni interferometr [1]
3.2.2 Optoelektrické mérici systémy

VyuZzivaji se na méreni rozmérl a geometrickych charakteristik objektd.
Béhem poslednich 30 let se nejvice pouZzivaji svételné a bariérové snimace z dlivodu
jejich nizké ceny, odolnosti, rychlosti a efektivité. S jejich komplexnosti ale jejich cena

roste, coz omezuje jejich plné vyuziti pro aplikace ve 3D metodach.

18



Mezi 3D metody patfi napfiklad interferometry, laserové skenovani a jiné optické
systémy.

Z divodu spolehlivosti, reprodukovatelnosti méfeni a efektivity méfeni na
optoelektrickych méficich zafizenich je tfeba dbat na jejich hranice pouZitelnosti a také
na veliCiny, které ovliviiuji jejich méfici vlastnosti. To mlzZe byt napfiklad proménlivost
Cistoty, barev a kvalita povrchu méreného dilu.

Na kalibraci a referenéni méreni se pouzivaji dotekové metody.
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! ! ! |
$OT. N\,
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Interferometricka Trojrozmemé triangulaé- Technika vyuzivajica Fotogrammetria (trojroz-
kontrola tvaru né skenovanie jav moire merna analyza obrazov)

Obrazek 13 — Optoelektrické méfici systémy [1]

Na automatické méreni délky a polohy pouzivdme optoelektrickd méfidla s Cislicovym

od¢itavanim. Princip téchto méfidel je zndzornén na obrazku 14. [1]

e
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>
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v

Obrazek 14 — Princip optoelektického méfidla [1]
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(1 — mfiZka; 2 — pravouhld sklenénd Sablona; 3 — snimaci sablona; 4 — rovnobézZné

osvétleni; 5 — distancni mezikus; 6 — spojnd ¢ocka, 7 — fototranzistor)

4 Snimaci systém

Dulezita soucast CMM, ktera slouzi ke snimani bodd na méreném dilu. Po nasnimani bodu
pomoci méficiho programu ziskdme Ciselné udaje o mérené veli¢iné.

Snimaci systém je pfipojen na pinolu a sklada se z téchto ¢asti:

Snimaci hlavice

- ProdlouZeni snimaci hlavy

- Systém vymény snimaci hlavy

- Snimaci dotek

- Systém vymény snimaciho doteku

- Prodlouzeni snimaciho doteku

Snimaci hlavice rozliSujeme na dva typy:
- Pevné hlavice
- Indexovatelné hlavice (polohovatelné, nataceci)
Pevné hlavice se nemohou otdcet v prostoru, ale maji vyssi presnost nez hlavice

indexovatelné.

Obrazek 15 — Pevnd snimaci hlavice
Indexovatelné hlavice umoznuji presné polohovani snimaci sondy v pracovnim prostoru.

Sondu Ize natacet v jednotlivych osach a nastavit ji do poZadované polohy.
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Obrazek 16 — Indexovatelna snimaci hlavice

Indexovatelné hlavice se déli na dva typy:

- Motorické

- Manualni
Motorické hlavice jsou urceny k polohovani sondy, coZz ndm umoznuje provadét snimani
v mnoha Uuhlech. Diky opakovatelnosti hlavice lze tyto polohy vyvolat bez nutnosti
rekalibrace a diky tomu obsluha usetfi ¢as. Sondu aplikuje k povrchu mérené soucdsti pod co
nejlepsim Uhlem pro dosazeni velmi presnych vysledkt
MozZné je i pouZiti motorickych hlavic se servopohonem, ktery zajisti neomezené uhlové
polohovani. Toto feseni je nejvhodnéjsi pro CMM s horizontalnim rdmem. [1]

Manualni hlavice se nastavuji ruéné a umoznuji flexibilni méreni tvarové slozitych soucasti.

ZpUsob snimani bodd na méfeném dilu ma vliv na presnost a automatizaci méreni. [1]

Obrazek 17 — Manualni snimaci hlavice
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Snimaci systémy délime na:
- Dotekové (kontaktni) — vyuZiti dotekovych senzoru

- Bezdotekové (bezkontaktni) — vyuzZiti optickych senzor(

4.1 Dotekové snimaci systémy

U starSich typd CMM se poutZivaji pevné doteky ve tvaru kulicky, kuzelky, valec¢ku atd. Pfi
nasnimani bodu da fidici systém povel obsluze zaznamenat vSechny souradnice a na konci
méreni software vypocita pozadované veliCiny.

U CMM s CNC fizenim jsou nejcastéji pouzivané elektro-kontaktni snimaci systémy, které se
rozdéluji na systém sondy snimaciho typu se skenujici sondou a na systém sondy spinaciho

typu se sondou kontaktni. [1][2][3]

4.1.1 Meérici doteky

Mérici doteky zajistuji kontakt mezi méfenou soucasti a sondou a zplisobuji samotné sepnuti
mechanismu meéfici sondy. Generovany signal nam umoZnuje zaznamenat souradnice
nasnimaného bodu.

Typ a rozmér doteku volime podle snimaného prvku. Vysoka tuhost a dokonaly tvar mérici

kulicky jsou velmi dulezité vlastnosti doteku. [1]

SR - E—
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Obrazek 18 — Rozméry doteku [1]

(A — prumer kulicky; B — celkovd délka; C — primér driku; D — efektivni ¢innd délka)

Pokud ma byt pfi méreni dosazeno co nejvyssi presnosti, je nutné drzet se pravidel pro vybér
spravného doteku:

- Dotek by mél byt co nejkratsi, aby pfi méreni nedochazelo k jeho prohybani

- Pouzivat co nejmensi pocet prodluZovacich nastavcl, protoze kazdy spoj doteku

zpUsobuje nepresnosti
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- Volit co nejvyssi pramér kulicky a stopky doteku z divodu jejich vyssi tuhosti
Kulicky se vyrabi z rGznych materialQ a kazdy z nich ma své vyufZiti.
Rubin — nejpouZivanéjsi a pouzitelny u vétsiny méficich aplikaci. Existuji ale vyjimecné
aplikace, u kterych ho pouZit nelze.
Jednou z nich jsou vykonné skenovaci aplikace na hlinikové materidly, protoZe zde
dochdzi k tzv. adheznimu otéru, kdy na povrchu kulicky dochazi k usazovani hliniku.
Druhy pfipad, kdy rubin nelze pouzit jsou narocné aplikace pfi skenovani litinovych
povrchll. Dochazi zde kvzajemnému plsobeni kulicky a litiny, které zpuUsobuje
opotrebeni jejiho povrchu.
Nitrid kiemiku — vlastnostmi se velmi podoba rubinu. Jednd se o velmi tvrdy material,
ktery je odolny proti opotfebeni. Opotfebeni otérem se projevuje pfi kontaktu
s ocelovymi povrchy. Lze ho pouzit misto rubinu na vykonné skenovaci aplikace
hlinikovych materidld.
Oxid zirkonicity — velmi pevny keramicky material, ktery ma podobnou tvrdost a
opotfebeni jako rubin. Je svym vlastnostem je idedlni na agresivni aplikace u
litinovych soucastek.
Diamant — diky své extrémni tvrdosti a hladkosti umoZiuje nejpresnéjsi a
nejekonomictéjsi méreni. Tvrdost a hladkost je i ddvodem pro minimalni opotiebeni
pfi tfeni. Je vhodny témér pro vSechny aplikace. [1]
Driky méficiho doteku jsou vyrabény z:
- Oceli
- Karbidu wolframu
- Keramiky

- Uhlikovych viaken
4.1.2 Typy dotekl

Pfimé — nejjednodussi, presna kulicka ptipevnéna na drik
Hvézdicové — umoziuji snimani slozitych prvk( nebo otvor(
Diskové — ke snimani zapichU a drazek
Doteky pro specialni tcely

- Vdlcovy

- Spicka

- Dutd keramicky polokoule

- Dotek na ustaveni ndstrojli
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4.2 Bezdotekové snimaci systémy

Laserové systémy

U laserovych systémU jsou vyuZity dva rovnobéiné paprsky, které se protinaji v presné
definované vzddlenosti. Pfi praniku téchto paprski na mérfeném objektu je na
vyhodnocovaci jednotce zaznamendn dotek. Laserové systémy nam umoznuji skenovat

v jedné nebo ve tfech rovinach. [1]

Kamerové systémy
Prostfednictvim optické kamery je opticky signal prenesen na digitdlni obraz, ktery je ve

vyhodnocovacim systému pouZit na vypocet mérenych bodu. [1]

Pocitacova tomografie (CT)
Jedna se o inspekéni metodu, ktera je vyuzivdna v oblasti mediciny na diagnostiku vnitinich
organu, ale najde vyuZiti i ve strojirenstvi a dalSich oblastech. Metoda CT je zaloZena na

nedestruktivnim zplsobu ziskavani informaci méreného modulu. [1]

Méfena
Rentgenovy — 4~ soucastka Rentgenovy
detektor j zdroj
Rotaéni os

e

Obrazek 19 - Princip pocitacové tomografie [1]

Mezi jeji vyhody patfi jeji vysokd presnost snimdani, moznost kontroly soucasti s velmi
komplikovanym tvarem a moznost vyhodnotit libovolné délkové rozmeéry, uhly, odchylky
tvaru a polohy, a to i ve skrytych oblastech.

Nevyhodou je pofizovaci cena tomografu, ktera mize byt i o fad vyssi neZ naptiklad cena
bézného souradnicového méficiho pristroje. Nevyhodou je také omezené méreni v zavislosti

na velikosti mérené soucasti. [1]
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PRAKTICKA CAST
5 Popis retrofitovaného stroje

Soutadnicovy méfici pfistroj, na kterém budeme retrofit provadét, je Mitutoyo Euro C Apex
776.

Obrazek 20 — Mitutoyo Euro C Apex 776

Jedna se o pfistroj s méficim rozsahem 705x705x605 mm. Stroj méfil s délkovou
odchylkou méreni E = (2,9 + 4,0L/1000) pum s rozliSenim mériciho systému 0,0005 mm a
odchylkou snimani 4 um. Byl osazen snimacim systémem MPP-2. Oba poutzité doteky byly
zakonéeny rubinovou kuli¢ékou. Prvni dotek s délkou dfiku 20 mm byl osazen kuli¢kou s
pramérem 3 mm, druhy s délkou driku 10 mm a kulickou o praméru 8 mm.

Prvni majitel stroj zakoupil roku 1999. Jednalo se o firmu GPN GmbH v Rakousku. Stroj
byl nasledné v rdmci skupiny GPN presunut do Ceské republiky kolem roku 2010. Prvni servis
stroje provedla firma KUBOUSEK vroce 2012. Od té doby byl stroj v servisni spravé
spoleénosti KUBOUSEK a? do ukoné&eni jeho provozu v srpnu 2019. Firma KUBOUSEK poté
stroj odkoupila.

Po dokonceni retrofitu je planovan prodej stroje do ¢eskobudéjovické spolec¢nosti, ktera
se zabyvd vyrobou plechovych dili, soustruzenim a frézovanim. Tato spole¢nost ve své
laboratofi provozuje i rué¢né vedeny souradnicovy méfici stroj Mitutoyo Crysta Plus M576.
Manualné vedeny méfici stroj vSak vyZzaduje pfi méreni 100% ucast obsluhy. V kontrole

kvality sériové vyroby, zejména u vétSich spolecnosti, jsou tyto stroje neefektivni a narocné
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jak na lidské, tak na financni zdroje. Kapacita méreni ruéné vedeného souradnicového
mériciho pfristroje i zde prestava stacit narlstajici vyrobé, a proto se vedeni spolecnosti
rozhodlo investovat do CNC technologie, ktera zvySi méfici kapacitu stroje, usetfi cas
operatora, ktery nemusi byt u méreni pfitomen a zaroven vyhovi narlstajicim pozadavkim
odbératell na presnost vyroby.

Retrofitovany soufadnicovy méfici stroj s 5ti-osym snimacim systémem je zde idedlnim
reSenim, ve kterém se setkava prizniva pofizovaci cena s maximalnim vykonem moderniho
snimaciho systému a moderniho softwaru, ktery podporuje praci s3D CAD daty.
V konkrétnim pripadé jde o zvySeni méficiho rozsahu z plivodnich X = 500 mm, Y = 400 mm

na X=700 mm, Y =700 mm aZ=600 mm a zaroven o zvySeni presnosti o pfiblizné 36 %.

6 Kompletni odstrojeni pred uvedenim do provozu a
pfiprava na prestavbu
6.1 Odstrojeni plechi a jejich pfiprava na lak, vycisténi
stroje a demontaz pavodnich ventilatoru

Na vSech ¢innostech uvedenych v této kapitole jsem pracoval spolecné s kolegy.

Po prevozu stroje do skladu spole¢nosti KUBOUSEK bylo potfeba odmontovat
vSechny plechy, které byly pozdéji pfeméreny a pfipraveny na lakovani. Odstrojeny stroj bylo
nutné vycistit od prachu a ostatnich necistot. Z nékterych plechl byly také odmontovany
ventilatory, které bylo potfeba vymeénit za nové. Byly totiZ zaneseny prachem a usazenym
olejem. Jejich lozZiska byla také znacné zanesena a opotrfebena, coZ pfi provozu stroje
zpUsobovalo hluénost. Vzhledem k relativné nizké cené jsme dali prfesnost ndkupu novych.

Nékteré kryci plechy byly vlivem pouzivani a ¢asto i neopatrnosti obsluhy zohybané ¢i
jinak poskozené. Poskozené plechy jsme proto peclivé narovnali, aby spravné pasovaly na
konstrukci stroje a nedoslo tak ke zvyraznéni poSkozeni po aplikaci laku. Stary lak a nedistoty
byly z plech( otryskany a dodatec¢né odstranény chemicky. Novy lak byl aplikovdn metodou
praskového lakovani a naslednym vypalenim v peci.

Nékteré ¢asti stroje nebylo mozno rozebrat tak, aby se vesly do lakovny. Jednalo se o
tzv. most stroje a dalsi dily, jejichz rozebrani by mohlo zpUsobit nendvratné poskozeni
geometrie stroje. Tyto Casti bylo tedy nutné lakovat ru¢né. Po dikladném ocisténi byly

zakryty vSechny Casti stroje, u kterych by hrozilo posSkozeni barvou. Jednalo se pfedevsim o

26



odmérovaci pravitka, obnazené elektronické obchody (pfedzesilovace signdlt) a pojezdové
plochy, po kterych se pohybuji vzduchova lozZiska. Naneseni barvy na tyto plochy by
zpUsobilo velmi vysokou odchylku v méreni. (Obrazek 23)

Soucasti Cisténi stroje byla také kontrola vSech vzduchovych loZisek a vodicich tyci. U
téch lozZisek, u kterych to bylo nutné, byla provedena béZnd udrzba a obé vodici ty¢e na

osach X a Y byly taky ociStény a promazany.

Obrazek 21 — Pfeméreni a pfiprava plechl na prevoz do lakovny

Obrazek 22 — Plvodni ventilatory
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Obrazek 23 — Ptiprava stroje na ru¢ni lakovani

6.2 Kontrola pohonného ustroji

Abychom se s kolegy ujistili, Ze stroj bude po retrofitu dlouho v dobré kondici,
rozhodli jsme se také zkontrolovat pohonny systém stroje véetné vodicich tyci, kulickovych
$roubl, motor( a femend. Remeny nevykazovaly 7adnou nadmérnou vili, a proto nebylo
nutné je ménit. U motord vsak bylo viditelné vyrazné opotrebeni, které by brzy zpuUsobilo
chybové hlaseni a odstaveni stroje. Kromé opotiebeni jsme také zjistili silné zaneseni
uhlikovym prachem. VSechny motory jsme proto fadné vycistili, osadili novymi uhliky a
preméfili. Vodici ty¢e jsme oSetfili a namazali. Kulickové Srouby, kterymi motory uvadi
jednotlivé osy do pohybu jsme museli nechat zrenovovat. Jejich vile byly prilis vysoké a
zpUsobovaly nepfrijatelnou nepresnost polohovani stroje a tim padem i zhorSenou presnost
pfi méreni.

Obrazek 24 — PGvodni pohonné Ustroji
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6.3 Demontaz plvodni ridici jednotky, odpojeni cidel,
motorl, kontrolérli a snimaciho systému

Jelikoz soucasti retrofitu stroje bylo pfipojeni nové a modernéjsi fidici jednotky
Renishaw UCC T5 spolecné se servozesilovacem SPA3, o kterych se budeme bavit v kapitole
8, bylo potieba odpojit veskerd puvodni cidla a fidici jednotku. Spolecné s témito
komponenty byly odpojeny i staré kontroléry a cely plvodni snimaci systém.

Obrazek 25 — Plvodni cidla a fidici systém

7 Montaz nového odmérovani

Montaz pravitek jsme provedli spole¢né s mymi kolegy.

Pfred montazi novych pravitek bylo potfeba dikladné odistit a odmastit plochu, na
kterou byla pravitka pozdéji prilepena. Ddle bylo dllezité nechat pravitka pred nalepenim
aklimatizovat. V dalSim kroku jsme si naméfili potfebnou délku a pravitko ndasledné ustfihli.

Poté jsme namontovali vhodny aplikator na misto snimace.

wjﬁ}

Obrazek 26 — Aplikator pravitka
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Do tohoto aplikdtoru jsme umistili pfipravené pravitko s potfebnou délkou, jeho
zacCatek primackli a ujistili se, Ze je pfilepeny a poté pomalym a plynulym tahem pojezdu
aplikovali celé pravitko. Bylo nutné dbat na to, aby se odlepovand félie ze spodni strany
pravitka nedostala pod aplikator.

Zkontrolovali jsme, jestli je pravitko spravné prilepené a domackli ho. Poté jsme
nalepili koncové zardzky tak, aby zlstala mezera* mezi koncem pravitka a lepici plochou

zarazky. Tato mezera* je nutnd pro posun pravitka.

Qi

RTLC-S

Podkladovy papir
—C | o o O

ZACATEK

Obrazek 27 — Lepeni pravitka pomoci aplikatoru

*mezera
-

Obrazek 28 — Lepeni koncovych zarazek

Po nalepeni samotnych pravitek bylo tfeba nalepit aktivatory referencnich znacek.
Bylo dlleZité zachovat relativni polohu znadek vici snimaci. Drzaky snimace musi byt
pfichyceny na rovny povrch, na kterém je bude moziné sefidit tak, aby splnily instalaéni
pozadavky a Sla na nich nastavit vySka pojezdu Cteci hlavy. Mély by byt pfipevnény tak, aby
pfi provozu nedochdzelo k vychylkam z davodu vibraci.

Sefizeni jsme provedli podle pomocné Sablony. Spravné sefizeni ¢teci hlavy je

signalizovano rozsvicenim zelené LED diody na snimaci.
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Obrazek 29 — Sefizeni snimace pravitka

N
TN
Bt
N o g
‘\ Spravna pozice
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Referen¢ni znacka

Q limit

Obrazek 30 — Aplikace magnetického aktivatoru referencni znacky

U magnetickych aktivatord je velmi dllezité, aby v Zzddném misté nezasahovaly do

plochy pravitka.
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Poslednim krokem pfi montazi pravitka bylo pfilepeni zarazky, ktera slouzi k pevnému
pfichyceni pravitka v misté, na které zarazku ptilepime. Tuto zarazku lze nalepit na libovolné
misto po celé délce pravitka. V naSem pripadé byla pfilepena naproti referen¢ni znacce. Pfi

lepeni bylo opét nutné dbat na to, aby zarazka neprekryvala plochu pravitka.

15 +1
| \ ¢
[[ o []
I

3.7

=

e = 4

Obrazek 31 — Prilepeni zardzky pravitka

Po dokonceni montaze pravitka jsme snimac zapojili do jednotky a nakonfigurovali ho

podle tabulky vystupl ze snimace.

Funkce Signal 9 pinovy D konektor 15 pinovy D konektor 12 pinovy kulaty konektor
oy 5V 5 7,8 G
Napajeni
oV 1 2,9 H
+ 2 14 M
Inkrementalni A
% 6 6 L
odecet
souradnic B e 4 13 J
8 5 K
Referenéni 2 + 3 12 D
signal z 7 4 E
Limity g = A
10 B
Alarm E 3 E
Remote cal CAL 9 1 €
Zeméni Konektor Konektor Konektor

(%]

66 17
& L e oo
<. \Kke O og

Obrazek 32 — Tabulka vystupl snimace
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8 Osazeni stroje novym fidicim a snimacim
systémem

8.1 Pripojeni kontroléru UCCT5 a servozesilovace SPA3

Se zapojenim a instalaci kontroléru, servozesilovace a nové hlavy nam pomohl kolega
z Brnénské pobocky spole¢nosti Renishaw.

Renishaw UCC T5 je fidici systém pro soufadnicové méfici stroje vybavené 5ti-osym
dotekovym mérenim, jako je v naSem pfripadé pouzitd hlava Renishaw PH20. Tento fidici
systém je nutné zapojit spolecné se zesilovaéem Renishaw SPA3. Systém vyuziva externi
zdroj napajeni, ktery zajistuje plné ovladani hlavy, stroje, signald sondy a umozinuje
komunikaci s pocitacem. Systém je dale vybaven integrovanou kompenzaci chyb vzniklych
vlivem teploty. Lze k nému pfipojit az 16 teplotnich senzor(i. Komunikace mezi UCC T5 a

pocitace je zajiSténa pomoci ethernet kabelu. [5]

Obrazek 33 — Kontrolér Renishaw UCC T5

Pfi montazi kontroléru bylo nutné dbat na to, aby na obou stranach bylo alespon 10
mm prostoru, aby ventilatory, které slouzi ke chlazeni jednotky, mohly spravné fungovat.
Samotné zapojeni kontroléru jsme provedli podle pfirucky od vyrobce. Aby kontrolér
spravné komunikoval s PC, je nutné mit nainstalovany software UCCassist-2, ve kterém
kontroléru nastavime spravnou IP adresu.

Servozesilova¢ Renishaw SPA3 napaji tfi zakladni osy soufadnicového méficiho
pfistroje. Je schopen pfijimat vstupni signaly ze spinacu tlaku vzduchu, detekce kolize a ze
vsech vnitfnich a vnéjsich koncovych spinacli os. Je schopen nezavisle nastavit napéti na

jednotlivych osach, coz umoznuje pouZzivat rlizna napéti motora. [6]

| [ReNISHAW:E

Obrazek 34 — Servozesilova¢ Renishaw SPA3
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Pfi montdzi opét dbame na dostatek prostoru pro spravnou funkci chladicich
ventilator(. Schopnost stroje mérit soucasné ve vsech péti osach je dosazena interakci mezi
kontrolérem, hlavou a servozesilovatem. Propojeni téchto tfi komponentl dokazeme
koordinovat pohyb v osach X, Y a Z samotného stroje spolecné s pohybem dvou os (A, B) na

meéfici hlavé.

8.2 Montaz hlavy PH20

K montdzi nové méfici hlavy byl potieba specidlné navrieny montazni adaptér. Tento
adaptér umoznuje pfipojeni hlavy k pinole, se kterou by normalné nebyl kompatibilni.

Pro samotnou instalaci bylo nutné nastavit pinolu do pozice, kterd ndm co nejvice
usnadni montaz hlavy. Ridici kabel hlavy protdhneme pinolou a pfipevnime ho pomoci
upinacich svorek. Poté k pinole pfimontujeme vySe zminény adaptér, do kterého zasuneme
samotnou méfici hlavu. Ujistime se, Ze vSechny konektory jsou na svém misté a hlavu

k adaptéru pfimontujeme pomoci Sroubd.

- . e g = UCC T5

1%
.*‘5

gt £ =t ;51} : L s

Obrazek 36 — Diagram propojeni hlavy s kontrolérem a servozesilovacem [7]
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Komunikaéni kabel hlavy (oranzovy)
Kabel CAT 5

Uzemnéni

Pfipojeni manualni fidici jednotky (joystick)

Kabel ethernet CAT 5E pro propojeni s PC
Napajeci kabel (24 V)
Napajeci kabel (24 V-80V)

N (o (o | kW N

Obrazek 37 — Zapojeni UCC T5, SPA3 a komunikacniho kabelu hlavy

\V\‘\!\

"\ RENISHAW- /4
4 \f

Obrazek 38 — Umisténi UCC T5 a SPA3 do predem pfipraveného boxu
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9 Vytvoreni nové chybové mapy stroje

Chybovou mapu stroje vytvofime podle prlivodce v softwaru UCC Assist Il. Na jeji
vytvofeni pouZijeme laserovy interferometr Renishaw XL-80. Samotny interferometr
pfipevnime na specidlni pfipravek, ktery lze pfimontovat ke stolu souradnicového mériciho
pristroje. Umisténi interferometru zavisi na tom, jakou osou chceme zacit. Zalezi tedy jen na
nas, kterou si zvolime jako prvni.

Zrcatko, od kterého se laserovy paprsek odrdzi zpét do senzoru interferometru
pfipevnime k pinole stroje a posuvem osy Z ho nastavime tak, abychom dostali co nejlepsi
signal. Silu signdlu vidime na LED diodach na samotném interferometru.

Obrazek 39 — Laserovy interferometr Renishaw XL-80

Po nastaveni interferometru pokracujeme podle privodce v UCC Assist. Je nutné zde
zadat délku mérené osy a pocet krokl na dané ose. Po spusténi méreni stroj postupné
posouva zrcatkem s krokem 10 cm z jedné strany stolu na druhou, nez nasnima dostatecny
pocet bodl pro celou délku mérené osy. Po dojezdu na konec osy se zrcatko vrati zpét do
pocatecni polohy a software vyhodnoti namérené veliiny. Poté interferometr posuneme
pfiblizné o 10 cm na pravou nebo levou stranu, podle toho, z jaké strany jsme s mérenim
zacinali a tento postup opakujeme. Po dokonceni méreni pro celou plochu v jedné ose
interferometr pripevnime tak, abychom mohli méreni provést pro kolmou osu. Timto
zplUsobem vytvorime dvourozmérnou mfizku pro osy X a V.

Pro osu Z je nutné pouzit zrcatko, které laserovy paprsek odrazi v ihlu 90°, jelikoz se
osa Z posouva ve vertikalnim sméru, ale laserovy paprsek vychazejici z interferometru je
horizontalni. Po sprdvném nastaveni interferometru je uz postup méreni shodny s osami X a
Y.

Po nasnimani vSech potiebnych bodl ziskdme trojrozmérnou chybovou mapu stroje.
Software UCC Assist nam nabizi moZznost tuto mapu upravovat pomoci nastroje Error Map
Editor. Tento nastroj umi otevfit chybovou mapu a zobrazit jeji pribéh. Mame moznost
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vybrat jednotlivé chyby na jednotlivych osdch. Na mapé lze upravovat hned nékolik
parametrd. A to:
- Constant - tento parametr posouva celou mapu nahoru nebo dolu.
- Slope - zméni trend kfivky, coZ znamena, Ze pocatek bude ponechan beze zmény,
ale konec kfivky se posune o danou hodnotu. Body leZici mezi pocatkem a
koncem posune proporciondlné podle jejich umisténi. Hodnotu zadavame
v mm/m. Jedna se o nejpouzivanéjsi zplsob opravy chybové mapy.
- Curvature - zméni kfivku podobné jako parametr slope. Zména bodl mezi
pocatkem a koncem neni linedrni, ale jde po kfivce. Zadava se zde hodnota

mm/mZ.
¢ Error map editor |
Map | Map Info | Generate New Map Display
el ] Y.
B &[] v = 2K s X
Function \Tx =
Raw
e T S RS
0.02401 /}- ~ =. Edited Eda
. i Constant {mm) 0.000000 =
00220 ) \ Slope {nm/m 0.000000 [
/ \
- ¥ N\ Curvature nm/m9%,_ 0.000000 =
0200 — ,\
180 - pi \v\
& N
0.0160] //
o v,'" Comections
/ Postion  Constart fmm)
/’ 0.00 0.000000
7 3500 -0.001489
Y 7000 -0.002475
¥ 10500  -0.002141
i 14000  -0001001
7 175.00 0.000544
¥ 210.00 0002143
J 24500 0004376
iy 28000  0.006089
P 31500 000859
v
p 35000 0011064
¥ 385,00 0012287

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Position

File Name:  C:\Program Files &86)\Renishaw\UCC\Machine\REVO2 2016\Map Data\Map\ErorMap_REVO2 gecs Comparm wih

Kinematic chain:  YXZ Add gec e

Obrazek 40 — Error map editor

Je zde také moznost uchopit mysi jednotlivé body na kfivce a posouvat je. Tato metoda ale
v praxi ma jen malé vyuziti.

Druha zdlozka Error map editoru se nazyva ,,Map info”. V této zdloZce mame moznost
zadat a kontrolovat hodnoty kolmosti os, ID mapy, pfipadné stav zamceni mapy (OEM ID).

Posledni zalozka v nastroji Error map editor je ,Generate new map“. Zde je moziné
provedené zmény uloZit. Pro uloZzeni miZeme pouZit stejné jméno souboru, ¢imz se pavodni
soubor prepise. Z toho dlivodu je doporuceno zvolit pro soubor nové jméno, napfiklad pridat
datum a ¢iselné oznaceni. Timto zpUsobem se mizZeme pozdéji vratit k predchozimu stavu
mapy. Po uloZeni se nds systém zeptd, zda chceme nakonfigurovat systém tak, aby pouzil
novou mapu s nami zvolenym novym jménem, a zda chceme, aby se tato novd mapa ihned
zavedla do fizeni a stala se aktivni.
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rt paoe Emor map editor |

| ﬂaﬂ’, | Map Info ;Cénerate New Map ‘

HAM

Titt = 0.000000 |5 mRad/m

Bend2= |0.000000 £ mm/m2/m

Bend3= 0.000000 - mm/m3/m
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Pitch= |0.000000 |5-| mRad/m/m  Roll= |0.000000 - mRad/m/m
Squareness

XJ1.Y=/100 =

Yizgt oo E pm/m

Z_ | _X=,00 :

Miscellaneous
Map ID = 68857dc8-2c78-4a43-a224-bad3a31d2e31

Built On = 781aec4b-cfi7-44c8-a193-0F2d5392862b
OEMID = NONE - NONE

Obrazek 41 — Zalozka ,Map info”“

10 Akreditovana kalibrace

Stejné jako tvorbu chybové mapy kalibraci provedli moji kolegové ze spoleénosti
KUBOUSEK. Pro kalibraci stroje byla pouzita kalibraéni metoda pro soufadnicové méfici

stroje s méficim rozsahem 0-2000 mm. Tato metoda je v souladu s normou CSN EN I1SO
10360-2.

Pted kalibraci bylo nutné mit nachystané vSechny potrebné prostifedky:
- Koncové mérky, které pred pouzitim dikladné ocistime
- Kontrolni koule, kterou také ocistime
- Vodovdha
- Teplomér s vlhkomérem a dotykovou sondou s délenim 0,2°C
- Upinaci a polohovaci soustava na etalony
- Cistici prostifedky — technicky benzin, vata, rukavice

Kalibrace se vidy musi provadét v mistnosti, kde nepusobi vnéjsi vlivy jako napftiklad
otfesy nebo pfimé slunecni svétlo. V mistnosti je nutné udrZovat stalou teplotu 20°C
s toleranci +2°C, u laboratornich souradnicovych méficich pfistroja v dobre klimatizovanych
prostorech svlhkosti (50 £ 30)% a s minimalni prasnosti. V dilndch a neklimatizovanych
prostorech kalibraci provadime za teploty (22 + 5)°C.

Pfed kalibraci nechdme vSechny etalony temperovat po dobu 4 hodin. Teplota vsech
pouzitych etalond, méridel a kalibrovaného souradnicového méficiho pristroje se vidy méri
pred a nasledné po ukonceni kalibrace.
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Body, na které se pfti kalibraci souradnicového méficiho pfistroje zaméfujeme, jsou
kontrola samotného snimaciho systému CMM, kontrola jeho geometrie a kontrola pfesnosti
délkovych méreni.

Kontrola snimaciho systému souradnicového méficiho pfistroje (méfici hlava, snimac
a snimaci kulicka) je provedena pomoci kontrolni kalibraéni koule. Tuto kouli umistime do
libovolné casti stolu CMM. Na kouli provedeme méreni pomoci 4 bodu, které jsou rozloZzeny
po celé plose koule pfiblizné po 120°. Poté provedeme dalsi méreni pomoci 5 bod(, z nichz 4
lezi na rovniku a jsou rozloZeny pfiblizné po 90° a paty bod snimame na vrchliku koule. Treti
méfeni, tentokrat pomoci 17 bod( rozlozenych tak, Zze 12 bod( je umisténych na rovniku
pfiblizné po 15°, dalsi body snimame pfiblizné v tézistich kvadrantl polokoule a 17. bod
snimame opét na vrchliku. Po nasnimani vSech potfebnych bodl vyhodnocujeme rozptyl
namérenych priimérd a porovnavame je se skute¢nou hodnotou priméru koule. Namérena
hodnota nesmi prekrocit parametr R - kladnd konstantni chyba, kterou udava vyrobce
pristroje.

Obrazek 42 - Priklad rozmisténi snimanych bod{ na kontrolni kouli

Kontrolou geometrie stroje je myslena kontrola rovinnosti stolu CMM. Tato kontrola
je provedena na zakladé pozadavk( zdkaznika postupem pro kontrolu primérnych desek
pomoci presné libely.

Kontrola presnosti délkovych méreni je provadéna na fadé péti kusl koncovych
mérek, které umistime ve sméru nejdelsi osy pristroje. Provedeme vyrovnani soufadného
systému CMM podle polohy etalonu a uréime smér mérené osy. Méticim systémem zmérime
stredy ploch jednotlivych ploch etalonl. Toto méreni opakujeme alespon 3x. Poté fadu péti

pouzitych mérek umistime ve sméru pficné osy stroje a méreni opakujeme. Totéz
provedeme i pro svislou osu. Po kontrole vsech tfi zakladnich os provedeme méfeni na
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stupniové mérce, kterou postupné umistime do ¢tyf prostorovych uhlopticek v méficim
prostoru stroje a méreni opakujeme. VSechna namérena data zapisujeme do zdznamu o
méreni a porovnavame je s predepsanymi parametry stroje.

Cely kalibracni proces jsme opakovali jesté jednou pro druhy dotek, ktery byl umistén
do zdsobniku na méficim stole stroje. Po nakalibrovani obou dotekll jsme stroj
naprogramovali tak, aby byl schopen si doteky automaticky ménit.

Obrazek 43 — Zasobnik Renishaw TCR20

Obrazek 44 — Priprava stroje na kalibraci pomoci kontrolni koule
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11 Zaver

Cilem prace bylo predstavit a popsat prestavbu a znovuoZiveni vyslouzilého a
nefunkéniho souradnicového mériciho stroje a porovnat jeho plivodni presnosti s presnostmi
po osazeni modernim snimacim zafizenim, diky kterému bude stroj schopen opét fungovat v
redlném provozu a zdroven vyhovi dnesnim standardlim a vysokym poZadavkim na kvalitu a
pfesnost ve vyrobé.

Pro dosaZeni téchto cili byl stroj osazen modernim 5ti-osym snimacim systémem
Renishaw PH20 se sondou Renishaw TP20, fidicim systémem UCC T5 a servozesilovaéem
SPA3. Spolecné s témito soucdstmi jsme do stroje nainstalovali také novy odmérovaci
systém. Tyto zasahy probéhly Uspésné. Nyni je diky nim stroj schopen provadét rychlé a
pfesné méreni v 5ti osach. JakoZto retrofitovany stroj tak nabizi idealni feSeni pro firmy,
které hledaji souradnicovy méfici stroj s maximalnim vykonem moderniho snimaciho
systému, ale nechtéji investovat velké ¢astky do nového stroje.

S ohledem na pfiznivé vyhodnoceni celého retrofitu bylo dokonce rozhodnuto uvést
stroj jako Soucdst vystavy spole¢nosti KUBOUSEK na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v
Brné.

O stroj projevila zajem Ceskobudé&jovicka firma zabyvajici se vyrobou plechovych dil,
soustruzenim a frézovanim. Po Uplném dokonceni retrofitu je jiz pldnovan prodej stroje do
této firmy. Z dlivodu soucasné situace zplisobené pandemii se ale jeho odebrani posunulo o
minimalné pal roku.
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