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OBSLUHA MERICICH ZARIZENI - kontaktni metody

Vyukovy text vznikl na zakladé dlouhodobych zkuSenosti s vyzkumem a vyukou

v oblasti méreni a 3D skenovani a ¢erpa z poslednich poznatk( v tomto oboru.

Text je uren pro pfedmét Vyvojové a reverzni inZenyrstvi pro studenty 1. ro¢niku
navazujiciho studijniho programu N2301 Strojni inzenyrstvi, obor 2302T010

Konstrukce strojl a zafizeni, zaméreni Vyrobni stroje.

Vytvofeni a vydani textu bylo podpofeno projektem OPVK ,ZvySeni technickych
kompetenci  absolventl pro  pramyslovou praxi  (Registracni  Cislo
CZ.1.07/2.2.00/28.0311).
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Podékovani
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1 Uvod

UcCebni text je urCen hlavné studentim kombinované, avSak i prezencni, formy
navazujiciho magisterského studia studijniho programu N2301 Strojni inZenyrstvi, obor
2302T010 Konstrukce strojli a zafizeni, zamérfeni Vyrobni stroje, pfedmét Vyvojové a

reverzni inzenyrstvi.

Cilem je popsat studentim postup prace s jednotlivymi zafizeni pro méfeni a 3D
skenovani se kterymi maji moznost pracovat b&éhem vyuky. Slouzit muze téz jako navod
pro vypracovani zadanych samostatnych uloh v ramci cviCeni z pfedmétu Vyvojové a

reverzni inzenyrstvi.
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2 Souradnicovy méfrici stroj

Sourfadnicovy méfici stroj Somet Berox je rucné fizeny stroj mostové konstrukce,
viz obr. 1. Je vybaveny odméfovanim a dotekovou sondou Renishaw s vyménnymi,
magneticky upinanymi, doteky. NejCastéji pouzivané jsou pfimy nebo kfizovy dotek, viz
obr. 2. Plvodni konstrukce stroje byla v pribéhu let inovovana, pro vyhodnoceni vysledku

méfeni je v souCasné dobé pouzivan méfici software Tango!3D spolecnosti Topmes.

#

obr. 1: Soufadnicovy merici stroj Somet Berox XYZ 464 [2]

Popis zakladnich ¢asti soufadnicového méficiho stroje Somet Berox XYZ 464:

1 - stal

2 — granitova deska
3 — most

4 — pinola

5 — dotekova sonda
6 — PC s obsluznym sw. Tango!3D
7 — kalibra¢ni koule
8 — mérena soudast
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Principem méfeni je zaznam bodu v soufadnicich X, Y, Z v misté kontaktu kuli¢ky
méficiho doteku s povrchem méfené soucasti v globalnim nebo uZzivatelsky definovaném
sourfadném systému. Principialné se vzdy zaznamenava poloha stfedu kulicky doteku, u
zakladnich utvartl je programové dopocitavana korekce o polomér kulicky tak, aby byl
vysledny rozmér spravny. U manualné fizeného stroje je potom problém s vypocltem
korekci u obecnych ploch, kde neni zaruCen najezd doteku v normalovém sméru k ploSe.
Tento problém je tfeba feSit az nasledné napf. prolozenim plochy v CAD systému body

stfedll kulicky a naslednym offsetem opét o polomér kulicky doteku na spravnou stranu.

Polomér a pfipadné i poloha jednotlivych kuli¢ek vici sobé je dana kalibraci doteku,
ktera se provadi na tzv. kalibra¢ni kouli o daném primeéru. Kalibrace se provadi pfi zméné

doteku obvykle na pocatku vlastniho méreni.

obr. 2: Vyménné doteky — kfiZzovy a prodlouzeny jednoduchy [2]

1.1 Program Tango!3D

Program Tango!3D slouzi pro vlastni obsluhu, fizeni a vyhodnocovani méfeni.
Vychozi stav programu po spusténi s popisem zakladnich ovladacich prvkd a funkci je
zobrazen na obr. 3. Obsluha soufadnicového meéficiho stroje vzdy nejprve zvoli

v programu ¢innost, kterou hodla délat z hlavniho menu na pravé strané obrazovky.

V pfipadé méficich funkci poté ru¢né pohybuje jednotlivymi osami stroje tak, aby
doSlo k doteku kuliCky sondy v pfislusném misté méfeného dilu nebo kalibraéni koule. Je

doporuc¢eno méfené soucasti vhodné upnout na stul stroje, aby napf. pfi jejich nahodném
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posunu nedoSlo ke zkresleni méfeni. Upinani ale nesmi méfenou soucast ze stejného

didvodu deformovat.

Posuv meéficiho doteku vic¢i mérené soucasti se provadi v kazdé ose zvlast, vzdy
za pevnou Cast osy, nikoli tahem za pinolu ve vSech tfech osach — klesa tim presnost
méreni! Poloha doteku je kontinualné snimana v soufadnicich X, Y, Za zobrazovana
v okné na obrazovce pocitaCe. V okamziku doteku se jednak tato poloha zaznamena v
paméti poCitate a dale zpracuje dle zvolené funkce programu Tango!3D. Zaroven je tento
kontakt indikovan i akusticky kratkym pipnutim. Pokud se ozve pferuSované delSi pipani,

doslo k néjaké chybé, nejCastéji k zaznamenani doteku sondy bez zvolené funkce méfeni.

menu podnabidek hIavnimenu\b

bpher@ i 4

acenno o s Teess Sasol. P NIZIVAeNs @ ol Xvant
, ® i@@ @ € méteni
—— e | o[
Tl e dee © B <€ konstrukce
| < & <& sout. systémy
: s <€ protokol
e ¢« € goteky
a s program
-~ -
$ .
™ v @
- ®
okno se
souradnicemi
do'geku
o Zm I ) T -_— e [ xot \ w;.»[—gm —e

. vy . hlavni pracovni okno
okno s vysledky méfeni

— 3D pohled na utvary,
protokol nebo graficky
protokol

okno s programem mérfeni

obr. 3: Okna programu Tango!3D s popisem zakladnich prvkd

1.2 Technické parametry SMS Somet Berox XYZ 464

Soufadnicovy méfici stroj Somet Berox XYZ 464 je urCeny pro méfeni a kontrolu
rozmérd a uchylek tvaru a polohy strojnich soucasti. Pouzivany software umoznuje i
porovnavani a vyhodnocovani naméfrenych dat s importovanym 3D CAD modelem a mimo
jiné také skenovat obecné plochy. Lze méfit sou€asti do velikosti cca 350 x 600 x 300 mm
a maximalni hmotnosti 150 kg. Pfesnost méfeni je dana vzorcem (7 + L/100) pm, kde L je

méfena délka v prostoru v mm.
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1.3 Kalibrace doteku

Pfed zaCatkem vlastniho méfeni je tfeba vybrat dotek, pfipadné sestavu dotekd,
které budou vyhovovat potfebam méfeni. Dotek se sestavi, s citem se pomoci specialnich
klicki utdahnou jednotlivé Casti doteku a cela sestava se magneticky upne do sondy na
konci pinoly. Dotek je tfeba nasledné kalibrovat, tj. zjistit primér kuliCky doteku a jeji

pfipadnou polohu vuci ostatnim dotekim.

V hlavnim menu programu Tango!3D vpravo se vybere funkce Doteky, kde se
nejprve vybere z knihovny pfislusny dotek odpovidajici realnému, jak ukazuje obr. 4. Poté
se zvoli funkce Kalibrovat a pomoci péti dotekdl na kalibraéni kouli se provede kalibrace,

jak ukazuje obr. 5.

Kalibrace x|

— — SN
.

r~ Definované sestavy

I
I
. . i . . . . '
. “PHE-TP2-TIP20x2
e :
[~ PouZivané polohy

Nom Act Datum Rozdil X_| Rozdil ¥ | Rozdil Z
200

l—_'

Potordit palohu
# « | »
Kalibraéni objekt i reZimu
Kalibrovat Stap Pfidat sestavu & Kalibraéni koule o
€ Manuilni
~ P
Kalibracni krouzek & Progra -
Feset polaty: |  Automaticky
[7 Zaznam do programu

obr. 4: Volba sestavy doteku pred viastni kalibraci

Kalibrace spociva ve zméreni priméru kalibraéni koule pomoci péti bodl, program
pak na zakladé daného a zméfeného priméru dopocita prumér kulicky doteku. Pokud
bude v pribéhu méfeni pouzito vice dotekd, je tfeba, aby kalibraéni koule byla stale ve
stejné pozici — vzajemna poloha dotekul je pocitana relativné pravé vuci poloze kalibraéni

koule!
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x
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[ Ziznam do programu \\

obr. 5: Okno viastniho procesu kalibrace

1.4  Vlastni méfeni a prace v programu Tango!3D

Prvni polozkou hlavniho menu programu v pravé cCasti okna je vlastni méfeni —
ikona posuvného méfitka. V podmenu je mozné zvolit méfeni zakladnich geometrickych
utvaru, jako je bod, usecka, kruhovy oblouk, kruznice, rovina, koule, valec, kuzel, anuloid a
nebo zvolit reZzim skenovani kfivek. Ten je v8ak pfistupny az tehdy, pokud jiz byl stanoven
uzivatelsky definovany soufadny systém. K méfeni vSech téchto Utvaru je dobré si zobrazit
grafickou napovédu, jak postupovat a kolik bodd minimalné je tfeba sejmout. Pfi sejmuti
vétsiho poctu bodl se zvySuje objektivita mérfeni (snizuje riziko chyby), navic je pocitana i

pfislusna tvarova uchylka (pro rovinu rovinnost, valec valcovitost atd.).

Dokud neni méfeni pfislusného utvaru potvrzeno a tim ukonCeno, je mozné
v grafické ¢asti s 3D pohledem na utvary kontrolovat chybu jednotlivych bodu dotyku a
v pfipadé pochybnosti vybrany bod smazat a jeho méfeni zopakovat.

Pro komplikovanégjsi soucasti je dobré stanovit si vlastni soufadny systém, Casto
odvozeny od zakladnich tvard na soucasti. Definovani soufadného systému se provadi
volbou pfislusné funkce v hlavnim menu programu. Casto se v tomto pfipadé voli tzv.
vyrovnani 3-2-1, tj. na rovinu, usecku a bod, jak ukazuje obr. 7. Pfed vlastnim definovanim

soufadného systému je tedy tfeba mit zméfrené, pfipadné zkonstruované potiebné utvary

11



OBSLUHA MERICICH ZARIZENI- kontaktni metody

a definované jako data zakladny. Program samoziejmé umoznuje i dalSi konstrukce

vyrovnani soufadného systému, napf. na tzv. RPS body.
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obr. 7: Definovani viastniho souradného systému

Pfi méfeni je velmi Casto tfeba naméfené utvary promitnout do jedné roviny,
stanovit prusecCiky, spojnice stfedd apod. Ktomu slouZi funkce Konstrukce utvard —
v hlavnim menu programu vpravo ikona tuzky. Konstrukci novych utvard je mozné délat
pouze na zakladeé jiz zmérenych nebo zkonstruovanych utvari. V podmenu jsou zdanlivé

12
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stejné funkce jako u mérfeni, tentokrat vSak urcuji, jaky vysledny utvar bude konstruovan.
V nabidce nahofe je potom mozné volit rizné zpUsoby konstrukce, napf. konstrukce
usecky ze dvou bodu, jako prasecnice dvou rovin, rovnobézka, te€na, stfedni pfimka atd.

—viz obr. 8.
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obr. 8: Konstrukce spojnice stfed( dvou kruznic pro nasledné vyhodnoceni thlu

1.5 Tvorba protokolu méreni

Vystupem celého méfeni je v podstaté textovy protokol méfeni, ktery lze uloZit ve
formatu PDF a poskytnout komukoliv k posouzeni. Postup méfeni v€etné naméfenych
hodnot Ize také uloZit pro pozdéjsi kontrolu bez nutnosti pfeméfovani dilu, otevfeni je vSak

mozné pouze v programu Tango!3D.

Pribéh méreni je také zaznamenavan do programu (pokud tuto funkci obsluha
ruéné nevypne) a cely postup méreni Ize kdykoliv zopakovat bez nutnosti vymyslet cely
postup znovu. Bohuzel v pfipadé rucné ovladaného stroje program ,jen“ naviguje obsluhu,

co ma délat.

Protokol méfeni se vytvafi po zvoleni pfislusné funkce v hlavnim menu — Cervena
ikona s listem papiru. Ze stromu zméfenych a pfipadné i zkonstruovanych utvarua je treba
vybrat pfislusny utvar, vybrat podle jaké normy se budou stanovovat tolerance, vybrat
rozméry, tolerance apod., které se maji v protokolu zobrazit, pfipadné doplnit nominalni

13
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rozméry a toleranCni pole a potvrdit zelenym tlaitkem. Tim je dany utvar pfenesen a

zobrazen v protokolu méreni, viz obr. 9.
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obr. 9: Tvorba protokolu méreni — nominalni hodnoty dtvart

Pro vystupy toleranci tvaru a polohy do protokolu je tfeba danou toleranci nejprve
definovat, tj. zvolit, o jakou toleranci se bude jednat a pfipadné stanovit zakladnu, jak
ukazuje obr. 10. Poté ji Ize pouzit pro vyhodnoceni a zapis do protokolu. Tzn. opét ze
stromu naméfenych a zkonstruovanych uUtvar( se vybere pfislusny utvar nebo vice utvarQ
s pomoci klavesy CTRL, pokud je tfeba, a dale se vybere dfive definovana uchylka
tolerance tvaru nebo polohy. Potvrzenim pomoci zeleného tlacitka se vysledek pfenese do

protokolu mérfeni.

DalSi zalozka umoznuje definovani vzdalenosti, pfipadné uhlu mezi dvéma utvary
jako vystup zobrazovany v protokolu méfeni, jak ukazuje obr. 11. U vzdalenosti dvou ne
zcela pfesné rovnobéznych utvarl je jeSté mozné si volit, jaky rozmér bude v protokolu
uveden — minimalni, maximalni nebo stfedni. Spravnost a vypovidajici schopnost udaje

musi posoudit obsluha provadéjici méfeni.

14
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obr. 11: Definovani vystupu vzajemného uhlu dvou usecek do protokolu méreni

Pfi zobrazeném protokolu v okné s vysledky je jesté mozné pomoci funkce
vlastnosti v horni listé zobrazit okno vlastnosti protokolu. Jeho obsah zavisi na zvolené

Casti protokolu. V hlavi¢ce je tak mozné napf. definovat nazev nebo popis soucasti, v sekci

15
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vysledkd potom definovat, co bude v protokolu zobrazeno — napf. zobrazovani nominalni
hodnoty, velikosti toleranci, chybu i graficky vyjadfenou chybu apod. Vystup je pak mozné

ulozit v pdf formatu, jak ukazuje obr. 12.

| Tango!3D by TOPMES mérici stroje [noname3]

- N — -
b bl [ ] @)

3D 3D Pohled [ ) Héﬁdprololml]cj Graficky protokol 4 b X
T . L ¥) (7 KA 2
- e W & Q Blles T

Protokol o méreni soucasti 10

Nazev : noname3 Datum : 10.6.2014 13:29:49

Konzola

Aktualni Nominalni Chyba Graficky

|[Rovinnost Planel mm, dec

o 0.11 0.09

KruZnice Circlel mm, dec

& 52.17 52.20

o] 0.00 | E—

KruZnice Circle2 mm, dec

I3 15.35 15.40 — —

o) 0.00 C—1

Uhel Linel,Line2 mm, dec

L 9.88 9.90 I

obr. 12: Viysledny protokol méreni
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3 Mérici rameno MicroScribe 3DX

Principem méfeni je snimani bodl v soufadnicich X, Y, Z v uZivatelsky
definovaném soufadném systému. Podle funkce zvolené v ovladacim programu je mozné

tyto body pouzit jako konstrukéni pro jednotlivé geometrické utvary.

Méfici rameno MicroScribe 3DX je dotekové zafizeni s pevnym dotekem — poloha

hrotu doteku je snimana v okamziku stisknuti pedalu, obr. 13.

Standardnim dotekem je hrot, je mozné jej vyménit za kulovy dotek o priméru

3 mm. V tom pfipadé se zaznamenava poloha stfedu kulicky doteku.

_ Méfici rameno

‘/

Sloupek ramene 3

Drzék hrotu — | ——— Protizavazi

Zakladna ——

obr. 13: Méfici rameno MicroScribe 3DX [4]

Princip kontaktni
Presnost zarizeni 0,23 mm
Pracovni prostor / méfici | s koule o polomé&ru 600 mm
objem
Mobilita pfenosny
PFfimy vystup v CAD datech, starsi
Whod zpusob 3D skenovani, snadna
yhody dostupnost do hlfe pfistupnych
mist
Nevyhody Mala presnost

tab. 1: Zakladni technické parametry pro MicroScribe 3DX
17
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3.1 Pouziti mériciho ramena MicroScribe 3DX

MicroScribe 3DX je stolni méfici rameno s 5 stupni volnosti. Ke snimani povrchu
objektl vyuziva dotekovy hrot umistény na konci ramene. Pfipojeny pocita¢ zaznamenava
polohu hrotu v okamziku zmacknuti pedalu. Primarné jsou pfenaseny do pocitaCe pouze

souradnice X, Y, Z v misté doteku.

CAD software Rhinoceros vSak umozfuje pfimou komunikaci s méficim ramenem.
Je tak mozné pfimo v prostiedi tohoto CAD programu ve spojeni s méficim ramenem

pfimo konstruovat a vyhodnocovat méfené body, kfivky, plochy a dalSi utvary, viz obr. 14.

zapis prikazu, soufadnic apod.

lista s nabidkou
pro obsluhu
programu
(ukladani,
otevirani,
zména méfitek
pohled(l apod.)

lista s nastroj
pro
konstruovani

hlavni okno s jednotlivymi
pohledy (narys, pidorys, bokorys
a 3D pohled)

obr. 14: Prostfedi CAD programu Rhinoceros

V dnedni dobé je vyuziti tohoto skeneru pro ucely digitalizace malé vzhledem k
moznosti pouzit optické skenery, vyhodou je dobra dostupnost hrotu i do hdfe pfistupnych
mist, kam napf. opticky skener ,nevidi“.
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3.2 Zpusob méreni pomoci mériciho ramena MicroScribe

Obsluha nejprve spoji CAD program Rhinoceros s méficim ramenem pomoci

sériove linky, obr. 15.

s - Untitled.3dm

obr. 15: Propojeni CAD programu Rhinoceros a MicroScribe 3DX

Po zvoleni nabidky z menu Tools — Digitize — Connect, program vyzve ke zvoleni
spravného digitizéru (ramena) a po potvrzeni parametrl spojeni dojde ke vzajemné

komunikaci a vyzvé k nastaveni souradného systéemu.

Uzivatel je postupné vyzvan k sejmuti bodu pocatku soufadného systému pomoci
ramene a dale bodl na osach X a Y. Nasledné je tfeba zvolit bod pocatku v prostiedi
programu Rhinoceros. Na obrazovce by mél jiz byt vidét pohybujici se bod Spi¢ky ramene,
obr. 16.
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obr. 16: Nastaveni pracovniho soufadného systému

Méfeni a skenovani probiha tak, Zze po vybéru pozadované funkce se v zvoleném
misté dotkne hrot ramena méfeného povrchu a nasledné je seSlapnut pravy pedal nebo
klavesa F12. Tim se pfenesou soufadnice mista doteku do prostfedi CAD programu

Rhinoceros. Levy pedal (nebo klavesa Enter) slouZi k vyvolani posledni pouzité funkce.

obr. 17: Méreni na rameni MicroScribe

20



OBSLUHA MERICICH ZARIZENI- kontaktni metody

Konstrukce utvaru v prostfedi programu Rhinoceros probiha podobné, jako bez
pouziti ramene, pouze potiebné body nejsou zadavany uzivatelem pfimo v prostiedi CAD

programu a mysi, ale pomoci ramene a seslapnutim pedalu, obr. 17 a 18.

% Rhinoceros - Untitled.3dm
‘Flle Edt View Curve Suface Soid Transform Tools Dimension Analyze Render Help

obr. 18: Rezim méreni bodd, kfivek a dalSich utvart

Je mozné zvolit i funkci skenovani (obr. 19) — soufadnice bodu jsou pfenaseny po
dobu drZeni pravého pedalu (nebo klavesy F12). Kazdy dalSi bod je sejmut automaticky,
pokud byla vzdalenost pohybu ramena od posledniho sejmutého bodu delsi, nez dfive
nastavena, obr. 20.

Je mozné kombinovat rezim skenovani s klasickym snimanim uatvar(. Lze tedy
sejmout jednoduché prvky jako zakladni geometricka primitiva, slozité plochy potom

naskenovat pomoci tzv. mraku bodu, obr 21.

Castecné naskenovana plocha je zaznamenana pomoci jednotlivych bodd, leZicich
na jejim povrchu. Obvykle neni jednoduché takto ziskanymi body prolozit pFfesné

matematické plochy — €asto je tfeba specialnich softwara.
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obr. 20: Rezim skenovani
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obr. 21: Vysledek skenovani — tzv. mrak bodu

3.3 Vyhodnoceni méreni

Zméfené utvary, na obr. 22 pfedevsSim jednotlivé body, dale kruZnice jsou pfimo v
prostfedi CAD programu. Neni tedy problém vyhodnotit jejich parametry, vzajemnou pozici
apod.

obr. 22: Namérena kruznice s kétou praméru
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Vyhodou je vlastni prace v CAD prostfedi, neni problém zkonstruovat napf.

rozte€nou kruznici k dfive naméfenym utvarim a zméfit jeji primér — viz obr. 23.

obr. 23: Rozte¢na kruZnice naméfenych utvart

Vystupem meéfeni na rameni MicroScribe 3DX neni protokol, ale naméfena a
vytvofena primitiva (body, usecky, kfivky, kruznice, plochy ...). S témito primitivy Ize dale
pracovat. Bud zméfit a okdtovat, nebo pomoci nich vytvofit (zrekonstruovat) 3D objekt

podobnym postupem jako konstruktér tvofi 3D model v jakém koliv CAD software.
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4 Zaver

Kontaktni méfeni rozméru v prostoru spocCiva ve stanoveni zakladniho bodu
v prostoru a dalSich bodd na povrchu méfené soucasti formou soufadnic, nejCastéji
vosach X, Y, Z. Body na povrchu soucasti jsou stanovovany v okamziku doteku méfici
sondy s povrchem méfené soucasti a obvykle zaznamenany v pocitaci, ktery byva
soucasti méficiho zafizeni. Dulezitou roli pro zpracovani vysledkl poté hraje méfici
software spolupracujici se strojem, ktery zpracovava jednotlivé naméfené body do dilich

vysledk( méfeni dle pozadavku obsluhy nebo obsluzného programu.

Hlavnimi predstaviteli zafizeni v této oblasti jsou soufadnicové méfici stroje a méfici
ramena. Vyhodou soufadnicovych méficich stroji je obvykle vysoka pfesnost mérfeni,
nevyhodou pak omezeny pracovni prostor a horSi pfistupnost ke snimani nékterych
specifickych ploch méfenych soucasti (dutiny apod.). Mé&Ffici ramena maji vyhodu ve
vysokém poctu stupiu volnosti v prostoru a tim snazS$i pfistupnost k jinak hife dostupnym
plocham, nevyhodou je pak nizSi presnost méreni diky oteviené konstrukci s nizsi tuhosti.
Spole¢nou nevyhodou dotekovych metod je relativné maly pocet zméfenych bodu

v prostoru za jednotku ¢asu v porovnani s bezkontaktnimi zafizenimi. [1]
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