SOURADNICOVE MERICI STROJE

1. UVOD

Soutadnicové méfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjSich inovaci v oblasti méteni
ve strojirenstvi.

Konstrukce soufadnicovych méficich strojii byla vynucena potfebou méreni karoserii v
automobilovém a leteckém priamyslu a potiebou méfeni u NC stroju ve strojitenské vyrobé.

Princip soufadnicového méfeni spociva v tom, Ze stanovime zékladnibod v prostoru a
polohy dalSich bodii na métené soucasti métime formou soufadnicovychrozméri v osach
X, Y, Z. Moznost urceni zédkladniho bodu v kterémkoliv misté pracovniho prostoru méticiho
stroje je velkou vyhodou oproti konvenénim metodam.

Ve srovnani s tradicnimi zptisoby méfeni, kde odecitani namérenych hodnot z jemnych
stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namdhavé, predstavuje Cislicovy zplisob vyhodnoceni
vysledkii u soufadnicovych méficich strojii znacny krok vpfed. Mimo to je vétSina
Cislicovych soutfadnicovych méfticich stroji (SMS) uzptsobena tak, ze je mozno k nim
pfipojit zafizeni pro zdznam namétfenych hodnot, které automaticky registruje namétené
body. Zaznam vysledku slouzi jako doklad o provedeném méteni, ale mlze byt téz
podkladem pro statistické metody vyhodnocovani méteni.

SMS kontroluje vyrobky podobnym zptisobem jake je NC stroj vyrabi. Pracuje rychle -
métici Casy redukuje asi 0 80 % . SMS jsou zvlasté . vhodné pro rozmérovou kontrolu soucasti
vyrobenych na frézkach, vyvrtavackach a vrtackach.

SMS ve spojeni s pocitacovou technikou predstavuje prostiedek pro ucinné zvySovani a
udrzovani jakosti ve vSech druzich vyroby pii obrabént i tvareni.

Uplatnéni riznych méticich metod charakterizuje obrazek.
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Data pouzivana pti definovani geometrickych prvki soucasti konstruovanych za pomoci
pocitace (systétm CAD), jsou potiebna pii ptiprave fidicich programli pro méfeni na SMS,
tj. 1 pro fizeni jakosti vyroby. Integrace systémi CAD/CAM/CAQ (Computer Aided Quality




Insurance) je nacrtnuta na obrazku. Tato integrace je vhodna pro vyrobu forem pro odlitky a
vykovky, pro tvarové plochy karosérii a proudnicové tvary. U téchto soucasti se jedna o dva
druhy ploch. Nejdiive jsou to plochy, které 1ze definovat zakladnimi geometrickymi prvky a
potom obecné tvarové plochy, které vyzaduji bodové zpracovani.
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Kontrola obrobku vyzaduje ptipravu méticiho programu, provedeni vlastniho méfeni,
vyhodnoceni méteni a protokolovani. Méfici program sleduje geometrické definice a navody
pro pohyby, méfeni a vyhodnoceni. Na zakladé¢ uvedenych definic a navodii jsou urCovany
body méteni. Méfici program miize ptipravit konstruktér obrobku na pocita¢i CAD bez toho,
ze by SMS byl zatézovan ptipravou programu.

Pti sestavovani dat pro slozité tvarové plochy je n¢kolik moznosti. Mozno vychazet z
rozmérovych dajii na vykrese soucasti nebo se digitalizuji vykresové vrstevnice tvaroveé
plochy. Déle lze digitalizovat pfimo model plochy na SMS.

Pti obrabéni slozitych tvari modeld, forem a néstroji se ve stale vétSi mife uplatiuje
frézovani na stroji s peti NC fizenymi pohybovymi osami. U slozitych ploch se objevil pfi
tomto frézovani problém, jak zabréanit kolizim ndastroje s plochoujiz oftézovanou a s
upinacimi pfipravky.

Zaroven je pozadovana stala jakost frézované plochy, coz je plnéno-napt. dodrzovanim
optimdlni polohy frézy vici frézované plose. Doporucuje se, aby odchylka kolmosti osy frézy
od tecné roviny tvarové plochy byla neustale 0,5°.

Uvedené problémy jsou feSitelné pomoci pocitate v ramei systému CAD/CAM, na které
navazuje systém CAQ pro fizeni jakosti pomoci SMS s podporou pocitace (Computer Aided
Quality Insurance). CNC SMS maji vSechny pifedpoklady pro plné uplatnéni pifi pruzné
automatizaci naSeho strojirenstvi (CIM, automatizovany zavod).

SMS je pritom pouzivan nejen pro kontrolu hotovych souéasti, ale rovnéz pro digitalizaci
modelové plochy a pro ptfipravu fidicich programi pro=NC frézku. Pfi této piipravé se
zaroven zjistuje nebezpeci uvedenych kolizi.

PRIPOMINKY K VYUZIT{ SMS

Zminéna rychlost méteni na SMS umoziiuje zvySovat pocet kontrolovanych kust v davce
a tim usnadnit statistické vyhodnocovani vyroby.

Spolehlivost SMS se neustale zvySuje a piitom se snizuje jejich citlivost proti rusivym
vliviim dilenského provozu, takze SMS je mozné zatfazovat piimo do dilen a bezprostiedné
zapojovat do systému fizeni jakostis Takto se vytvaii podminky pro 100% kontrolu
dualezitych soucasti.

Ze snahy o rozSifovani a prohlubevani kontrolni ¢innosti pomoci SMS vyplyvaji tyto
pozadavky :

- kontrolni operace by nemélatrvat déle nez obrabéci operace,

- méfici ptfesnost SMS by neméla byt nadmérné vyssi nez plyne z ptesnosti danych
obrobkii,

- riiznost obrobkiia jejich geometrickych prvkl v pruzné automatizované vyrobé
vyZzaduje nasadit.automatickou vyménu méficich sond,

- piipravu fidicich programt pro SMS je nutné zajiStovat mimo SMS, aby se
nesnizovalo jejich'€asové vyuzivani,

- efektivni kontrola na SMS je nesplnitelnd bez vykonného pocitace,

- ptfi nizkém. poctu méficich tkoni se nékdy vyuzivad piepinaci a odepinaci
pracovist€ AVS pro kontrolu priméri dér pomoci konvencnich métidel (kalibry,
ttidotekova métidla apod.). Touto cestou se usetii transport obrobku na SMS,
ovSem ‘snizuje se objem automatickych ukonl a zvySuje se rozsah rucnich
zéasahti. Pfitom pro kontrolu tvaru a polohy (napft. roztece otvorll) je nutno méfit
na SMS, jelikoz nejsou k dispozici univerzalni méfici prostiedky pro tuto oblast.

Dokonaly AVS musi umoziiovat rizné provozni rezimy SMS, které jsou zavislé na
vybaveni SMS a Ize rozliSovat tfi zdkladni druhy :




- Rucni rezim - operator si privold soucast, kterd ma byt kontrolovana. Stroj
pracuje pod ruénim fizenim anebo operator zaradi automaticky meétici program.
Protokol o méteni je zpracovan automaticky a operator odesle hlaseni o chybé a
pripadné specifikuje pticiny chyb.

- Poloautomaticky rezim - obrobek se dostal na SMS automaticky podle tidiciho
programu a operator zafadi automaticky kontrolni program s vytiSténim
protokolu o méteni. Operator odesild hlaSeni o chybé a ptipadné specifikuje
pficiny chyb.

- Automaticky rezim - obrobek se dostal na SMS automaticky podle ftidiciho
programu, rovnéz kontrolni program je automaticky zarazen, v€etné¢ vysledki
méteni a hlaSeni o zadvadach.
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2. TYPY KONSTRUKCI SMS

SMS je zafizeni, které ma/ svoji . vlastni piimérnou desku doplnénou méficim
mechanismem. M¢éfici mechanismus.je vzdy vybaven méficim dotekem, ktery "ohmatava"
kontrolovanou soucast a jehoz polohu je mozno identifikovat bud’ opticky nebo nejcastéji na
Cislicovém ukazateli. Soutfadné ‘osy SMS jsou navzajem kolmé a soucasné kolmé a
rovnobézné s pfimérnou deskou.

SMS je vice druhii a mehou byt uspotadany podle potieby do skupin na zdklad€ riznych
hledisek. Snaha o maximalni pfistupnost do méticiho prostoru ovlivnila feseni SMS tak, Ze
se dnes pouzivaji v podstatétato konstrukéni uspotfadani:

- mostove,

- vyloZnikové,

- typu voderovnych vyvrtavacek (pinolové),

- typusvislych souradnicovych vyvrtavacek (sloupové, stojanove).

S ohledem na hmotnost obrobktl jsou vyrabény SMS:

- s pohyblivym stolem,
- s pevnym stolem,
- s pevnou deskou v trovni podlahy.

Nejvetsi uplatnéni ma konstrukce mostova. Tyto stroje vynikaji tuhou konstrukei a velkou

kapacitou méticiho prostoru. Trojrozmérnd kapacita SMS umozituje méteni soucasti na péti



stranach pfi jednom ustaveni na méficim stole. Toto je velmi dilezit¢é pro vétSinu
strojirenskych vyrobki (bloky motorii, karoserie automobilti, skiiné pfevodek apod.).

Vyloznikova konstrukce se nevyznacuje tak velkou kapacitou méticiho prostoru, ale je zde
lepsi pristup k méfené soucasti. Vétsinou jsou tyto SMS pouzivany pro kontrolu obrobkt
mensSich a stitednich rozméra.

Konstrukce typu vodorovnych vyvrtavacek jsou vhodné pro kontrolu soucasti s prichozimi
otvory, soucast je dobie pristupna zraku kontrole. Osy otvord jsou umistény vodorovne¢.

Konstrukce typu svislych souradnicovych vyvrtavacek vynikaji vysokou .pfesnosti v
disledku tuhé konstrukce.

Z hlediska ptesnosti a zpuisobu pouziti je mozno SMS rozdélit na :

- SMS pro nejpiesnéjsi méfeni v méficich laboratofich, kde je-pozadavek maximalni
presnosti, dodrzeni komparacniho principu, kde se vyzaduje zvySena piesnost
odmérovani a méficich hlav ;

- SMS pro provozni vyuziti - vétSinou se pouzivaji pro méfeni skiinovych soucasti,
presnost méfeni je zde vzdy potad vyssi nez piesnost vyroby. Vyzaduje se snadna
pristupnost ;

- SMS pro prométovani montaznich celkll - mivaji vétSinou soucasti umisténé v Grovni
podlahy.

KONZOLOVY
(VYLOZNIKOVY) SMS
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3. KONSTRUKCE SMS

Na ptimérné desky, které tvoii zdklad SMS i1 na vodici plochy jsou kladeny vysoké
pozadavky v dosaZeni rovinnosti a kolmosti. Minimdalni uchylka rovinnosti vodicich ploch,



které jsou brouSeny na specidlnich bruskach, byva kolem 0,002 mm/m, lapovanim je mozno
dosahnout az 0,005 mm/m.

Velmi Casto se zmény geometrické presnosti, které vznikaji u ocelovych a litinovych
konstrukei vylucuji pouzitim kamene. Pouziva se nejcastéji granit a diabas.

Me¢fici rozsah SMS je dan hodnotami jednotlivych soufadnic X, Y, Z. Je to prostor, ktery
pii méfeni obsahne métici hlavice. VEétSinou jsou vSak rozméry obrobku, ktery se mize méftit
na SMS mensi. Cejchovanim snimaci hlavice a doteki se zmenSuje také métici rozsah.

Materialy jako jsou uhlikové vladkna nebo keramika mohou byt cenové vyhodné. Zakladna
se sloupovou sondou dlouhou 2 m ma dovolenou odchylku méné nez 0,0005 mm. Ocel a
hlinik maji podobnou tuhost, ale ocel ma mens$i koeficient roztaznosti. K minimalizaci
dynamickych chyb a zvyseni vlastnich frekvenci se pouzivaji metody kenecnych prvkii.

3.1. Pracovni deska

Pouziva se granitova deska, alternativné litinovy odlitek. Pracovni deska je ustavena na
ctyfech zakladnich podpérach. Horni plocha pracovni desky je brousend. V pracovni plose
jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavitii, Sroubl a upinek:se piipeviiuje k pracovni plose
méteny kus.

Na koncich desky je upevnéno sefizovatelné vedeni, po kterém pojizdi most.

3.2. Most
Tzv. slozené uzaviené konstrukce, jehoZ stojiny tvoii profily CSN 42 6936. Pieklad
mostu tvoii vedeni pfi¢nych sani.

3.3. Vozik
Deska s kalenymi vodicimi plochami. Uvnitf desky je vytvofen zaves pro ulozeni objimky
pinoly nebo projektoru bfitu, alternativné dotekové sondy.

3.4. Pinola
Litinova nebo duralova ty¢ profilu H. Vyvazovani pinoly je mechanické, pomoci dvou
soumérnych zavazi.

3.5. Vedeni

Konstrukce pohyblivych ¢asti SMS:je provedena tak, aby se pohyblivé ¢asti mohly lehce
posouvat s maximalni pfesnosti a bez:trhavych pohybt i pfi minimalnich rychlostech, které
se vyskytuji v koncovych polohéach. Pohyblivé ¢asti se ukladaji na vedeni s co nejmenSim
trenim, s minimdlnim opotébenim a maximalni tuhosti celého zatizeni. Z téchto diivodi se
dnes témei nepouziva kluznych vedeni. Jeho nevyhodou je vétsi slozitost provedeni, coz
vede k prodrazovani SMS. Jsou zde také problémy se svodem oleje, jeho tésnénim a
odvodem tepla.

Vhodnéjsi a také €astéji pouzivané je ulozeni na vedeni aerostatickém s plynnym tienim.
Ptednost tohoto vedenispociva v tom, Ze nejsou potize s odvadénim oleje. Vyhodou je velmi
nizké tfeni 1 pfi vysSich rychlostech. Aerostatickd loziska maji tuhosti okolo 1000 MN/m.
Obtize jsou i s:€iSténim vzduchu. Nedostatkem je moznost poSkozeni vedeni pfi poruseni
vrstvy vzduchu a sniZzena odolnost proti korozi.

Nejvhodné¢jsim vedenim a také casto pouzivanym pro SMS jsou vedeni valiva, kterd
byvaji na kulickach nebo valeckadch. K jejich vyhoddm patfi velmi malé tfeni, vysoka
rovnomérnost pohybtl, kterd je u SMS jednou z podminek pro pfesna méteni, vysoka tuhost
pii dobrém zakrytovani.



Pfitomnost mazani na valivych vedenich prakticky nema vliv na pfesnost pohybi a
zékladnim ucelem mazani je ochrana proti korozi. K nedostatkim valivych vedeni patii
sloZitost jejich pfesného zhotoveni.

aerostatické
lozisko

Ptesnost 1ze dosdhnout uspofddanim aerostatickych lozisek na vSech osach. Napt. Y-ova
osa ma pét aerostatickych lozisek (viz. obr,), kde kazdé¢ lozisko zachytava jeden ze Sesti
moznych stupiiii volnosti, €ili jeden stupen ziistavd'nezachycen (Y-ovy pohyb). Takovato
kinematicka struktura zajisti, Ze most miZe mit jen jednu orientaci minimalizujici
opakovatelné chyby.

3.6. Odmérovaci systém SMS

Odméiovaci systém podstatné ovliviiuje presnost méteni SMS. RozliSovaci schopnost a
periodickd chyba méfitka ovlivituji vysledek méfeni v zavislosti na méfené délce. Chyba
déleni métitka se naproti tomu projevuje jako chyba s dlouhou periodou (u skladanych
métitek). U induktosynového odmerovani vedle periodické chyby pfesnost méteni ovlivituje
rychlost pohybu odmétovaciho systému. Laserinterferometrové odmétovani ma chybu méteni
v celém rozsahu konstantni, avSak pii eliminaci vlivu prostfedi korekénim zatizenim.

FOTOELEKTRICKE SNIMANT

(firma Heidenhein)
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Zaroven se takto vytvofend miizka vyznacuje odolnosti proti chemickym a mechanickym
vlivim. Perioda dé€leni miizky je 10 nebo 20 um. Vlastni miizka nebo-li rastr sestava z rysek



v rw .

nepropoustéjici svétlo a mezer propoustejicich svétlo, o stejné Sifce, na jedné stopé. Na
soubézné stopé€ se nachazeji referencni znacky.

Snimaci hlava obsahuje zdroj |
svétla, kondenzor - ktery svételné le,

paprsky nasméruje paralelnég, 0 #
snimaci masku se snimaci ‘ [
miizkou a foto¢lanky. Jakmile se le2 4
zacne pohybovat snimaci hlava 0 ,[V -
vaci  meritku, prekryvaji  se -/
sttidavé mezery a rysky mtizky N |

métitka a  snimaci  masky. I Referénéni signél
Foto¢lanky pak zaznamenavaji 80 T~ '

zmény svétla a tmy periodicky a 2 -1

vytvaieji elektrické signdly. Dva
vystupni sinusové signaly I, a I,
jsou navzjem
fazov& posunuty o 90° elektrickych. Soucasné je k dispozici referen¢ni signal I,,. Perioda
signalu 360° odpovida periodé déleni miizky métitka

Inkrementdlni rotacni snimace pouzivaji sklenény kotou¢ s radidlnim délenim. Pocet
period signalu odpovida poctu rysek na kotouci.

Absolutni rota¢ni snimace maji vicestopé rastrované kotouce. Meétend hodnota je
odecitana ptimo, kazdé poloze natoceni je pevné piirazena urcitd hodnota.

Jiny typ odméfovani u linearnich systémil pouziva miizku na ocelovém pasku. Mtizka
sestava ze zlatych rysek, které zajist'uji odraz svételného zateni, a z mezer, které zatreni
pohlcuji. Béhem vzajemného pohybu ocelového meétitka a snimaci hlavy vysilaji snimaci
fotoclanky periodicke signaly I, I, a signalové Spicky I, jako referencni signal.
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Referen¢ni znacka

Dalsi linearni systémy odméfovani jsou zalozenyna ohybu a interferenci svételného toku.
Na sklenéném méfitku je vyrobena nasvétlovaci fazova mtizka o vysce stupni cca 0,2 um,
snimaci maska je opatfena odpovidajici miizkou na prosvétlovacim principu.

Relativnim pohybem méfitka vici snimaci masce vznikaji sinusové signaly, které jsou
odpovidajicim zpiisobem upraveny na dva pravouhlé signdly navzajem posunuté o 90°
elektrickych, jak je uvedeno dale.

Tato métitka jsou rovnéz opatiena referencni znackou, s jejiz pomoci se dd vyvolat
referencni signdl, ktery zobrazuje absolutni hodnotu polohy. Timto zplisobem je pak mozno
po pferuseni dodavky proudu znovu urcit absolutni polohu vztazného bodu a opakovat
vlastni postup prace na stroji.

Solarni ¢lanek 1 Solémi)c\“:lének 2 Solarni ¢lanek 3
WA £
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\ zdroj
Y
1 “ 1 i ‘ — | Snimaci maska
s miizkou
»
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cca. 0,2 pum Meritko
s fazovou mfizkou




Referenéni znac¢ky : Vedle stopy s pravidelnou mtizkou je vytvofena stopa s jednou nebo
vice referencnimi znaCkami, ktera umozinuje odecteni vztazné hodnoty v absolutni mife.
Referencni znaCky maji nepravidelné déleni. Pti ptejeti jedné odpovidajici snimaci miizky
pres referencni znacku vznikne jedind uzka signdlové Spicka. Aby nemusely byt ujety
relativné velké useky pro dosazeni vztazné hodnoty polohy, pouZivaji se referen¢ni znacky v
kodovanych roztecich - Rozte¢ mezi jednotlivymi referenénimi znackami je definovana
rozdilné. U linedrnich systémli odmétfovani s referen¢nimi body v kodovanych roztecich,
ziskdme absolutni hodnotu polohy ptejetim dvou sousednich referencnich znacek tj.
vzdalenost 20 mm (max. 10 mm). ( U snimact uhlového natoceni staéi.k urCeni absolutni
polohy, pii pouziti referencnich znacek v kédovanych roztecich, pootoceni o 20° popt. o
10°.)
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Sinusové vystupni signaly z linedrnich, rotac¢nich a thlovych snimact polohy jsou obvykle
zpracovany v externi interpolacni elektronice:vestavéné do zvlastni skiifikky s oznacenim
EXE. V interpolac¢nich a digitaliza¢nich obvedech tvarovace pulsi EXE jsou periodické
signaly z foto¢lanku I, a I, nejprve zesileny a pak interpolovany. K interpolovani signali
slouzi odporova sit,, kterd z obou snimanych sinusovych signalt vytvari vektorovym souctem
fazove posunuté signaly. V prubéhu jedné periody signalu mize byt vytvotfen z kazdé hrany
signalu U, a U, jeden pocitany impuls. Vzdalenost mezi dv€éma néslednymi hranami
signalu U, a U_, odpovidd méficimu kroku. Ten je v tomto piipad€ 1/20 periody déleni.
Stejnym postupem je mozno dosahnout znasobeni signalu 10x nebo 25x, pficemz métici krok
odpovida 1/40 nebo 1/100-petiody déleni.

Ptiklad vypoctu : perioda déleni urc¢itého linedrniho odméfovani je 20 um, bude 5x
interpolovéna, pravouhly signal 4x vyhodnocen v nasledujici elektronice. Vysledny métici
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krok je 1 pum.
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Meéfici krok
IeO A\R?Erenéni signal |fL>

CD .
|
L~ Uao Referencni impuls

NS 0
0 | T
Interpolacni a digitalizacni — & - -
Snimané signaly elektronika EXE Mg¢fici‘signal po 5x interpolaci
a digitalizaci

Jesté vyssi stupen je mozno dosahnout digitalni interpolaci.

POUZITI MOIRE PROUZKU

Jsou-li dvé podobné prisvitné miizky polozeny na sebe, tak jak je ukdzano na obrazku,
jedna mtizka bude natocend o maly tihel vzhledem k druhé, bude se fada tmavych a svétlych
oblasti po prosviceni svételnym paprskem jevit v pravém thlu k vyrytym ¢arkam.
prohlizeni prouzki méfi intenzitu Casti
carkového vzorku.

Posouva-li se jedna mtizka vzhledem k druhé, prouzky se budou jevit jako Ze se pohybuji
smérem dol pfi pohybu v jednom sméru a smérem nahoru, kdyZ se smér pohybu otoc¢i.
Intenzita svétla zachycend na foto¢lanku bude v zavislosti na draze sinusova tak, jak jsou
miizky po sobé vzijemné posouvany. Vystupni signdl z fotoclanku je dale zpracovavan tak,
jak bylo uvedeno dfive.

Rozdéleni mezi sousednimi tmavymi l
oblastmi zavisi na thlu mezi vrypy na obou HHHHHHHHH‘

destickdich a zména svételné intenzity je
pfiblizn¢ sinusovd. FotoClanek urceny @ k
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4. PRISLUSENSTVI SMS

U kazdého stroje je zakladni vybaveni, které je mozno podle ptani zakaznika rozsifit.
Zakladnim a nezbytnym prvkem elektronické soustavy je pro kazdou méfici osu blok s
Cislicovym ukazatelem a nulovym tladitkem pro nastaveni "0" v kterémkoliv bod¢ osy. K
veétSing strojl je dodavano toto ptislusenstvi :

- snimajici hlavice se sadou dotekl, které mohou byt mechanické, optické,
elektronické a cejchovaci normal
zafizeni pro ustaveni obrobku
pocitace
zafizeni pro komunikaci obsluhy s poc¢itacem (ovladaci pult, obvykle pfenosny)
zafizeni pro tisk protokolu (dalnopis, tiskarna)
zafizeni pro graficky zdznam (plotter)
dalsi ptislusenstvi jako oto¢né stoly, pfip. spec. zafizeni pro kontinudlni snimani
(pokud to koncepce stroje dovoli) apod.

4.1. Snimaci hlavice
4.1.1. Snimaci hlavice mechanické
Mechanické snimaci hlavice jsou v podstaté pevné méfici doteky. Nejbéznéjsi jsou tvaru
kulového, kuzelového nebo talitkového. Pevny dotek se pouziva jednak ve sméru osy
snimace, jednak ve sméru kolmém k ose snimace.
V prvém piipadé se jednd o :
- vyrovnavani referencniho povrchu obrobku s vodorovnou rovinou stroje
- méfeni vzdéalenosti povrchu
- méfeni uhla sklonu povrchu
- méfeni tvarovych povrchi
V druhém ptipadé¢ jde o :
- urcenti stiedu otvoru (Ctyf nebo tfibodovou metodou)
vyrovnavani stfednich otvort s né€kterou z os stroje
méteni praméri
méteni meziosovych vzdalenosti
méteni vzdalenosti mezi stfedem otvoru a povrchem

Elektricky signal vysilany z Kontaktu je zaklad pro
ziskani kvantitativni informace o velikosti souradnic X,
Y, Z bodu ¢teného méticim systémem.

Na obrazku je ukazano kinematické schéma méfici
hlavy s elektrokontaktnim snimacem pracujicim ve tfech
smérech. V télese sondy (1)jsou na obvodu krouzku tfi
elektricky izolované/ V-drazky (4) rozmisténé po 120°.
Merici dotek (5)-je spojen se tiemi rameny ukoncenymi
kuli¢kami, které se nésledkem tlaku vyvolaného pruzinou
(2) drzi v klidové poloze ve V-drazkach vytvarejicich
elektricky kontakt:"Kdyz je hrot sondy vychylen pfii
kontaktu s métenou soucastkou (6), dojde k preruSeni
elektrického kontaktu na jednom rameni a k vyslani
signdlu. Kontaktni systém se muize skladat z V-drazek a
kuli¢ek, jak je ukazano na obrazku, nebo ze zkiizenych
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malych valecki plsobicich jako V-draZzka a malych
kontaktnich valeckii pohybujicich se mezi nimi.

Typy méficich dotek :

A = =

T U ‘

| | ¢

| | ol

| zik 7” <
A T 7 N

KULOVY KUZELOVY TALIROVY VALCOVY
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4.1.2. Viceosy snimac

Tato "snimaci hlava" umoziiuje otac¢eni o 360° kolem osy nastroje. Pouziva se hlavné u
kontroly vybrani a dutin, kopirovani povrchu. Nékdy je pouzita svételnd signalizace. Je
ur¢eno pro meéteni vodivych soucasti. Pii méfeni pevnymi méficimi doteky zavisi
opakovatelnost na individualnich schopnostech operatéra. Méieni se provadi za klidu, proto
je pomalejsi. Pomérné tvrdé je najeti na povrch soucasti.

4.1.3. M¢éfici zarizeni optické
V podstaté zde jde o promitaci mikroskop. Pouziva se pro vymezovani poloh bodl v
roving kolmé k ose snimace, zvlasté pro :
- postupné piejizdéni rozméra nebo snimani bodl z vykresu
- méfeni polohy a priméra otvor (mensich praméra)
- sefizovani obrobku podle orysovanych soutadnic nitkovym kiizek mikroskopu

4.1.4. Mé&fici zatizeni elektronické
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Elektronické métici hlavy jsou urCeny predevsim pro méfeni primérti a meziosovych
vzdalenosti. Méfeni je nenaro¢né, rychlé a dostatecné piesné. Elektronické méfici hlavy
pracuji s doteky odpruZzenymi - snimani rozméru je s predvolenou méfici silou. Méfici hlava
ma presné definovanou stfedni polohu méticiho systému (nulovy bod) a tim i stfedni polohu
méticiho doteku. Podle polohy méficiho doteku mtizeme métici hlavy rozdélit na :

- méfici hlavy s predvychylenym méficim dotekem
- méfici hlavy s méticim dotekem ve stfedni poloze

Podle kinematického stavu méfici hlavy v okamziku zdznamu soufadnic méifené¢ho bodu
je mozno rozdélit sniméani na snimani :

- v klidové poloze métici hlavy
- za pohybu méfici hlavy

U méfici hlavy s pfedvychylenym meéficim dotekem je méfici dotek pfed snimanim
vychylen pfedvolenou métici silou ve sméru pohybu métici hlavy. Po najeti méticiho doteku
na vychozi plochu méfené soucasti prevezme fidici systém, SMS fizeni rychlosti pohybu
métici hlavy tak dlouho, az méfici dotek zaujme stfedni polohu. Pfitom se pohyb méfici
hlavy zastavi a elektronicky systém méfici hlavy vyda povel k'zdznamu soutadnic méteného
bodu. Velikost dojezdové rychlosti je pfimo umérnd vychylee méficitho doteku z nulové
polohy, takze méfici hlava pftijizdi do stiedni polohy rychlosti 1 mm/s (Opton UMM 500).

Podobné je feSena métici hlava firmy Leitz, ale méficidotek se nepfedvychyluje. Pti najeti
doteku na vychozi plochu soucasti je dotek vychylovan ze stfedni (nulové) polohy, pficemz
nastane brzdéni pohybu métici hlavy. Po ujeti urcitévzdalenosti se pohyb reverzuje a vraci
konstantni rychlosti zpét. Po dosazeni ptfedvolené¢ méftici sily méticiho doteku vyda
elektronicky systém méfici hlavy signal pro zaznam soufadnic. Méfici systém obou typt hlav
umoziuje méfit rovinné a kiivé plochy. Za pohybu méfici hlavy (ktera ma métici dotek ve
sttedni poloze) se tato pohybuje méfici rychlosti a v okamziku najeti méticiho doteku na
vychozi plochu métfené soucasti vyda elektronicky systém méfici hlavy povel k zaznamu
soufadnic méfeného bodu a k zastaveni pohybu méfici hlavy. V okamziku zidznamu
soufadnic méteného bodu se méfici hlavy pehybuji méfici rychlosti (DEA 8 mm/s) a teprve
potom nastane brzdéni pohybu méftici hlavy az do jejiho zastaveni. Méfici dotek se pfi
dojezdu dale vychyluje ze stfedni polohy.

Elektronické méfici hlavy snimaji rozmér za pohybu meéfici hlavy a jsou vétSinou
vybaveny elektrokontaktnim méticim systémem. Elektrokontaktni hlavy maji pouze jediny
méfici systém, ktery vyhodnocuje wychyleni méficiho doteku v libovolném sméru bud’
poloprostoru (pétismérné hlava) nebo.celého prostoru (Sestismérnd hlava). Hlavnimi vyrobci
téchto meéticich hlav jsou firmy DEA a Renishaw. Vyhodou téchto hlav je jednoduchost,
robustnost a nizka cena.

Me¢fici hlavy pro spojité.snimani tvarovych tchylek obecnych ploch a kiivek, které se
vyskytuji pfi kontrole tvar karoserii, modeld, zapustek atd., musi byt specialni konstrukce
(napt. TL 3 M DEA). M¢&fiei hlava ma servopohony, které reaguji na vychylku méticiho
doteku z nulové polohy. Servopohony méfici hlavy jsou v jednotlivych souradnych osach
fizeny tak, aby méfici dotek udrzoval neustale kontakt s métenou plochou. Pokud vychylka
doteku pfesahne pracovni rozsah méfici hlavy, dochézi k prestaveni méfici hlavy
servopohony méficiho stroje.
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Snimaci hlava firmy Opton

4.1.5. Méfici sonda na obrabécim stroji

CNC obrabéci stroje mohou byt vybaveny snimaci pro sledovani opotiebeni a vylamovani
nastrojii a méficimi sondami pro aktivni kontrolu a pfipadné zafizenim pro automatické
dolad’ovani nastroji. Uvedend zafizeni slouzi ke kontrole geometrickych prvki, které maji
rozméry ovlivnéné sefizenim a rozmérovym otupenim mastroji, tedy jednd se hlavné o
praméry otvort. Pfi tomto uspotadéani se usetii métici operace na SMS a transport obrobkill
na kontrolni pracovisté. Podle zasad pro piesnost méfeni v tomto piipadé neni dodrzen
pozadavek, aby pifesnost méficiho zatfizeni byla fadové vys§i né€Z je piesnost vyrobniho
zafizeni, které je soucasné méticim zafizenim.

U méfici sondy spinaciho typu na obrabécim:stroje je vyuzivano odmeétovaci zafizeni
vlastniho stroje. Pfi tomto usporadani nelze zjistovat geometrické chyby obrabéciho stroje a
jeho odmétovaciho systému, ackoliv maji negativni vliv na ptesnost obrobku.

V takovém ptipad¢ je nutno porovnat pozadovanou piesnost obrobku s pracovni pfesnosti
obrabéciho stroje a navic predbézné a/v ur€itych Casovych intervalech kontrolovat vybrané
obrobky na SMS.

Soucasné métici sondy na obrabéeim stroji nevyhovuji pro kontrolu tvaru a polohy
geometrickych prvkii a nejsou vybaveny zatfizenim pro zpracovani namétenych dat v
takovém rozsahu jako SMS. Ve snaze vyuzivat SMS v co nejvétsi mife je ticelné slucovat na
SMS kontrolu obou druhtt geometrickych prvkd.

Pouzivanim méficich ;sond na obrabécich strojich neni odstranéna potfeba SMS pro
konec¢nou kontrolu. Méfeni na:SMS pii vystupu je zarukou pro vysokou presnost vyrobki a
pro udrzovani stalé jakosti wyroby. Zaroven je usnadnéna integrace v ramci systému pro
fizeni jakosti.
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4.1.6. Pfenosové systémy méfici sondy

Elektrické signaly se ptfivadéji do meéticiho nebo fidicitho systému vicevodiCovym
stinénym kabelem ulozenym v ohebné kovové trubce s povlakem z plastické hmoty, ktera jej
chrani proti poskozeni. Symetrickd konstrukce snimacli umoziuje jejich umisténi tak, aby
kabel k méticimu nebo fidicimu systému mohl vychéazet ze ¢teci hlavy libovolnym smérem.

Dal8i moznosti propojeni méfici sondy:s fidicim systémem je bezkontaktni propojeni
optické (infracervenymi paprsky) nebo induktivni. Tyto zplisoby propojeni se pouzivaji
predevsim u méficich sond umisténych na obrabécim stroji.
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Ptenosové systémy métici sondy :
a) propojeni na pevno vodi¢em (kabelem)
b) induktivni systém pienosu
¢) pfenos signaluinfracervenymi paprsky

4.2. Zarizeni pro ustaveni obrobku

Pro ustaveni obrobku se pouZziva zatizeni, které se nazyva mikrosetizovaci zatizeni. Toto
zafizeni velmi usnadnuje.vyrovnavani svislych rovin soucasti s osami stroje. Pouzije-li se
pocitac neni toto zatizeni u stroje nutné.

Jako referencni bod ke zvolenému pocatku se pouziva kalibrovaci kostka nebo koule.
Kostka musi byt umisténa na métici desce vedle méfené soucasti a vyrovnana s osami stroje.

4.3. Pocitac

Dalsi dilezitou ¢asti-SMS je pocita¢. Zavedeni SMS pfineslo do technické kontroly
vyroby vyrazné zlepSeni, zvlasté ve spojeni SMS a pocitade s patficnym vybavenim.
Programové vybaveni pocitace pouzitého ve spojeni se SMS je souborem univerzalnich a
specidlnich programli. Na rozdil od NC stroji nejsou pouzivany zadné univerzalni systémy
programovani. Kazdy vyrobce SMS pouziva vlastni systém, ktery je vysledkem vyvoje. V
poslednich letech je vSak vidét tendence vedouci k zjednoduSeni programovani, tak aby
nebyly velké naroky na znalosti obsluhy SMS pii sou¢asném rozsifeni moznosti méteni.

Obecné mizeme programoveé vybaveni SMS délit na tyto programové soubory :
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- operacni systém vcetn¢ piekladace z programovaciho jazyka, obsluznych a
diagnostickych programi a pfislu$né knihy programt

- programy pro styk ¢lovéka s pocitacem

- aplika¢ni programy

Pro volbu programového vybaventi je rozhodujici :

- jaké méticské tlohy a méficské operace ma SMS vykonavat

- zda md mit uzivatel moznost stivajici programové vybaveni upravovat a
doplnovat, ptip. pocita¢ vyuzit pro jiné ucely

Podle typu operacniho systému se mohou SMS délit na :

- SMS s operacnim systémem pro uzivatele uzavienym ‘(vetSina vyrobcl -
jednoduché)

- SMS s opera¢nim systémem pro uzivatele otevienym (Bendix-Portage - pruzné
pro nové tlohy kontrolni techniky).

Progresivni programové vybaveni ma Ctyfi operacni urovné a pracuje se tfemi opera¢nimi
systémy. Je zde pouzit interaktivni jazyk, umoznujici provéstirychly vyvoj, odladéni a
modifikovani aplikacnich programii bez pouziti piidavnych. edi¢nich, ptekladacich,
spojovacich a zavadécich fazi. VypocCty a operace jsou provadény bud jak odpovéd na
uzivateliv ptikaz nebo jsou vykonavany programem téchto ptikazi.

U SMS se pouzivaji tyto pocitace:

- Programovatelné kalkulatory - pouzivaji se/pro piimé matematické vypocty
potiebné k vyhodnocovani méfeni na SMS.

- Mikropocitace - proti programovatelnym . kalkuldtorim umoziuji pii vySsi
vypocetni rychlosti provadét vétsi pocet operaci. Mikropocita¢ mlize zpracovavat
naméfené hodnoty, fidit pohony, komunikovat s operatorem a vyhodnocovat
hlaseni chyb a provadet diagnostiku. Pies vyhody se u SMS pouzivaji méné.

- Minipocitace - jsou nejvykonn€jsi pocitate pouzivané u SMS, casto jsou
vybavovany vlastnim programovacim jazykem. Mnozstvi a druh piidavnych
perifernich zatizeni se voli podle zdkaznika.

Soubor ¢islicové analogovych obvedi které pomoci pohont fidi pohyb méfici hlavy
zadany bud’ programem v poéita¢i nebo ru¢né, nazyvame fidici systém. Ridici systém délime
podle toho, jestlize pocitac zajistuje fizenipohybu po celou dobu jeho pribéhu nebo jen v
nékterych fazich:

- fidici systémy s fizenim vuzavieném fetézci,

- fidici systémy s fizenim v otevieném fetézci.

Ridici systémy s Fizenfm v otevieném retézci davaji poéitadi vice ¢asu na provadéni
vypoctu (tento systém pouziva napt. Opton, Mauser).

Ridici systémy s Fizenimv.uzavieném retézci pouziva firma Ferranti u strojii CORDAX.

Pouziti pocitace u SMS.je vyfeSeno. Piipada v uvahu, jaky pocita¢ si mé zakaznik
objednat. MlZe to byt jednoduchy kalkulator, mikropocita¢ nebo mini- a stiedni pocitac.
Vybér zavisi na pozadované funkci a cené pocitace. SMS bez pocitace je skoro bezcenny.

Uzivatel SMS se predevS§im zabyva sestavovanim uzivatelskych programt a jejich
odladénim a aplikaci na SMS. K této ¢innosti pouziva specialniho programovaciho jazyka a
dalsich programovacich pomticek. Program soucasti sestavuje bud’ podle vykresu soucasti
nebo pfimo pfi jejim meéfeni pouzitim uciciho programu a piedepsanych vykresovych
toleranci.

S vykonnosti pouzivanych pocitact roste i vykonnost programového vybaveni. Napft. se
zvétSuje pocet boda pouzitych k méteni urcitého geometrického tvaru, aplikuji se nadrocna
statistickd vyhodnoceni a zavadi se zpétné vazby na vyrobni proces. Je uzitecné, kdyz
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programator pracuje i s programem, ktery je pouzivan téz pro fizeni podniku, nebot’ miizeme
aktualni otdzky fizeni a pldnu vyroby promitnou piimo do kontrolniho programu. U SMS
zustava omezujicim faktorem jednoduchost obsluhy a snadnost pfipravy programu pro
komplexni proméfeni soucastek.

4.4. Vybaveni kooperacnich stroji Somet Berox XYZ 464 B, XYZ 444 B

Me¢fici systém ........ Ferranti ST3 50 L/mm
hlava BR 50 L/mm

Snimaci systém ....... Renishaw - sestava zahrnujici :
- drzak PH 5/1

-sondu TP 2-5 W
- prodluZovaci nastavce 50/100/150 mm
- kloub PK 1
- doteky PS 1R/PS, 2R/PS, 3R/PS, R4R/PS, 7R/PS, 9R/PS,
18R/PS, 19R/PS, 20R
- kloubovy dotek SK 2
- prodluzovac dotekti 10/20/30 mm
- utahovaci klice S3/7/8
Vypocetni systém ..... MICRO 900 s alfanumerickym- displejem a programovatelnymi
tlacitky, pomoci kterych obsluha vyvolava jednotlivé métici
programy a pracuje s nimi:

Standardni programové vybaveni umoznuje fesit nasledujici metrologické ukoly :

- prostorova transformace soufadnic

- vybér tii pracovnich rovin

- méfeni bodu, souboru bodd, bodu .soumérnosti, pfimky, priseciku piimek,
kruznice, koule, rozte¢né kruznice otvorii - volba pocatkli (hlavnich a vedlejSich)

- kalibrace dotekt (az do 25 dotekn)

- ptiprava partprogramii, volba toleranci, automaticky zapis partprogramu a jejich
opakovani

- ptevod mm / palce bez ztraty reference, volba pravouhlého ¢i polarniho
soufadného systému

- kompenzace & dotekil
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5. MOZNOSTI MERENI NA SMS

SMS s univerzalnim vybavenim je mozno pouzivat pro meétfeni jednotlivych bodi
soucasti, pro spojité snimani nezndmych tvarti a také pro spojitou kontrolu uchylek tvaru
kiivek. Ve vSech pfipadech je mozno volit rizné zpiisoby pohybu méftici hlavy a rtizné
provadeéni méteni.

5.1. Piehled geometrickych prvki, které 1ze kontrolovat na SMS

Zakladnim krokem SMS je urceni polohy snimaného bodu v soufadnicové soustave
méticiho stroje, tj. stanoveni soufadnic tohoto bodu. Tento zékladni krok je vychodiskem pro
urceni vzajemné polohy sledovanych geometrickych prvkda, které tvotipovich soucasti.

Podle tvaru kontrolované soucasti se voli pravouhla nebo polarni soufadnicova soustava
pro méfent.

Pocitacova technika s vyuzitim matematickych zavislosti.generuje povrch soucasti na
zéklad¢ snimanych bodl a zabezpecuje kontrolu obrobkti pfi minimalnim poctu téchto bodii.
Vyhodnocovani naméfenych hodnot a ptiprava fidicich programipro CNC ovladané métici
stroje je zalozeno na systému geometrickych prvki, na které lze rozlozit kontrolovanou
plochu. Zakladni neohranic¢ené geometrické prvky pro povrch jsou : pfimka, rovina, valcova
plocha, kuzelova plocha, které l1ze popsat jedinou matematickou rovnici. Ohrani¢ené zakladni
geometrické prvky jsou : bod, usecka, kruhovy oblouk, rovinna ploska, kuzel, valec apod.,
které se Iépe hodi pro matematické modelovani kontrolovaného povrchu.

Tvarové plochy, které nelze rozlozit na zdkladni geometrické prvky, se zachyti pomoci
vhodné volenych bodi v minimalnim poctu.

Na obrazku je vybér geometrickych prvki, které jsou snimatelné na SMS, zaroven je
vyznacen pocet métenych bodu.

Na zéklad¢€ polohy vybranych boda se ur€uji priseciky osy symetrie, vzdalenosti, tvary a
vzéajemna poloha napf. pfi téchto moznostech :

1 - soufadnice bodu v roviné nebo v prostoru

2 - stied usecky v roviné

3 - polarni soufadnice bodu

4 - vzdalenost (rozte¢) dvou bodu v ebecné poloze v roviné

5 - prusecik dvou ptimek v roving

6 - poloha pootocené soufadnicové soustavy v roving

7 - poloha posunuté soufadnicové soustavy v roviné

8 - obecna poloha roviny dané tiemi body

9 - pruseciky dvou ptimek s.rovinou

10- poloha sttedu kruznice. dané tremi body

11- pruseciky useckys kruznici a prusec¢iky dvou kruznic

12- sitka drazky

13- poloha idealni hrany na obrobku se srazenim

14- thel dvouploch

15- stfed a $irka §ikmé drazky

16- symetralaa uhel tikosové drazky

17- thel klinu

18- uchylky kruhovitosti

19- stted kulové plochy

20- soutadnice sttedu kruznice, ktera prochézi sttedy tii kruznic

21- soufadnice sttedu Ctyt symetricky rozlozenych dér

22- déleni (roztece)
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23- poloha valcovych ¢epti

24- tvarovy obrys ve vodorovné roving
25- tvarovy obrys ve svislé roviné

26- tvar kotoucové vacky

27- tvar bubnové vacky

28- prostorovy tvar
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5.2. Méreni jednotlivych bodii

Systém méteni jednotlivych bodil je zakladni méticsky systém, ktery umoziuje sejmuti
prostorovych soufadnic bodu’ na soucéasti. Mé&fici hlava je pfesné zafizeni vydavajici
elektricky signal, kdyz je métici dotek vychylen ze své klidové polohy. Vychyleni miize byt v
libovolném sméru. Pti méfeni se metici hlava pohybuje se svym dotekem smérem k soucasti
a v okamziku dotyku se soucdsti v pozadovaném bod¢ vyda signal, pfi némz dojde k
zaznamenani prostorovyeh soutfadnic bodu na soucasti.

Pohyb méftici hlavice se ovlada ruéné packami. Pro pohyb, pfi kterém mé dojit k odméteni
soufadnic bodu na soucasti (méfici pohyb), je mozno z panelu volit konstantni ptedem
naprogramovanou. rychlost. Pohyb je automaticky zastaven, kdyZ je bod odméfen. U plné
automatizovaného ovladani pohybu méftici hlavy je pocitatové fizeni pohybu (CNC). V
tomto ptipadé pocitac fidi nejen ustaveni méfici hlavy, tak 1 métici pohyb, a to pomoci
linearni interpolace wve tfech osach. Pocita¢ udrzuje programem stanovenou rychlost, ale i
pfedepsané zrychleni. K ovladani pohybu méfici hlavy se také pouziva senzorové fizeni. Toto
fizeni nahrazuje ru¢ni pohyb méfici hlavy. Zde je v drzaku méfici hlavy nasazeno ¢idlo
citlivé na vychyleni ve vSech tiech soutadnicich. Vychylenim ¢idla do urcitého sméru dojde k
pohybu, ktery trva tak dlouho, dokud je rukou vyvijen tlak na ¢idlo.
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5.3. Spojité snimani neznamych tvari

Systém spojitého snimani nezndmych tvart je pouzivan tam, kde maji byt sejmuty zcela
neznamé tvary (aut, forem, modelil), aby mohly byt déale pocetné zpracovany. Métici hlava
pro spojité snimani je specialni elektronické zafizeni vybavené vlastnim odméfovacim
zafizenim se servopohony. Ukolem méfici hlavy je stale udrzovat méfici dotek v kontaktu s
méfenou soucasti. Pouziva se métici dotek s citlivosti bud’ na axialni nebo radialni vychyleni
(DEA Leonard).

5.4. Spojita kontrola uchylky tvaru krivek
Systém spojité kontroly uchylek tvaru kiivek je podobny systémusnimani nezndmych
tvard. Pti kontrole jsou teoretické kiivky pfedem znamé a zadané bud’ matematicky nebo
sérii vyznamnych bodua. Vysledkem méteni je porovnani teoretickych a skute¢nych kiivek.
Pti provadéni méfeni mizeme volit :
- pfimé méfeni
- ptedprogramové méteni
- automatické pocitacem fizené méteni (CNC)
- poloautomatické méfeni se senzory.

5.5. Méfeni na ru¢nim a motorizovaném SMS

Ruéni zplisob je pouzivan v omezeném rozsahu jen u takovych meéteni, kde neni
predpoklad opakovani. Dalsi podminkou je snadna ptistupnost a viditelnost méienych ploch.
Jestlize je nutné snimat méfené body "uvniti soucastky", kam neni dobie vidét nebo jestlize
se mad dotek pii méfeni pohybovat po prostorové primce, ktera neni rovnobézna s osami
stroje, je vzdy vyhodnéjsi provadét méfeni na motorizovaném stroji podle programu. Jisté
neni bez zajimavosti, Ze pracovnici obsluhujici tyto stroje provadéji i to nejjednodussi meieni
rad¢ji na motorizovaném stroji i presto, ze by te bylo technicky mozné a pftiblizn¢ stejné
rychlé jako na ru¢nim stroji. Kazdy z nich totiz po pocatecnich obavach z moznosti kolize pfi
méteni ptisel na to, Ze 1 jednoduché méfeni na motorizované verzi je presné¢jsi, pohodIngjsi a
v né¢kterych ptipadech i rychlejsi.

Me¢ieni podle programu se provadi nejen v sériové vyrobe, ale i v takovych ptipadech,
kdyz je pravdépodobné, Ze se bude v budoucnu opakovat, dile kdyz zadavatel pozaduje
nestandardni vypocty. Program se po provedeném meteni ulozi na disketu, takze je kdykoliv
v budoucnu okamzité dosazitelny. Pokud byl zpracovan pro motorizovany SMS, je pfimo
pouzitelny na ru¢nim SMS. Program zpracovany pro ru¢ni SMS mtize byt na motorizovaném
pouzit v ru¢nim rezimu bez aprav nebo mize byt doplnén polohovacimi ptikazy a pouzit v
NC rezimu.

5.6. Scanovani

Scanovani téles je proces:prenosu fyzickych modeli téles do grafického systému - CAD
systému. Scanovanim se rozumi snimani boda (popft. kiivek) z povrchu télesa. Dalsi termin
uzivany pro scanovani je digitalizace. Proces digitalizace je zndzornén na obrazku.
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Vyslednym produktem scanovani je datovy soubor v grafickém formatu udavajici veskeré
informace o tvaru télesa - digitalizovany model télesa:. Pro pienos mezi raznymi
nekompatibilnimi systémy se pouzivaji standardni grafické formaty jako napt. IGES, VDA,
DXEF.

Snimacim zatfizenim umoznujicim ziskat soufadnice bodii v prostoru miize byt kromé
soufadnicovych méficich stroji také piimkové nebo bodové scanovaci lasery, Moire
interferometry, fotometrické systémy, samostatné bodové lasery nebo dotykové sondy, sondy
umisténé na robotu, a ultrazvukova nebo infracervend 3D pera.

Zatizeni na zpracovani dat pfimo navazuje na snimaci zafizeni. Data uddvajici soufadnice
bodii na povrchu télesa, popt. matematické vyjadieni kiivek sejmutych z povrchu télesa, jsou
zde zpracovany do podoby umoznujici vstup.do konkrétniho CAD systému nebo do
standardniho grafického formatu. Nékteré firmy dodéavaji jako soucast CAD systému moduly
na zpracovani scanovanych bodtl - surface reconstruction. Tyto moduly umoziuji eliminaci
rozptylenych bodu, prokladani kiivek body, vytvoteni ekvidistant ploch apod.

5.6.1. Scanovani téles na souradnicovych méficich strojich (SMS)

T¢leso umisténé v pracovnim prostoru SMS je snimano méficimi sondami upevnénymi v
hlavé SMS. SMS mohou byt ovladané ru¢né¢ nebo strojné.

Mefici sondy mohou byt dotykové.nebo bezdotykové. Vysledkem métfeni kontaktnimi
sondami je sit’ bodu, jimiz prolozend plocha je ekvidistantou ke skute¢né plose snimaného
télesa. Obe plochy jsou od sebe vzdaleny o polomér kulicky méficiho doteku.

5575

Na tuto skute¢nost je tieba pamatovat pii zpracovavani bodi v CAD systému.

Naproti tomu body zméiené bezdotykovymi sondami odpovidaji bodim lezicim na
povrchu sniman¢ho_télesa. Piikladem bezkontaktni métici hlavy je laserova sonda. Tyto
sondy mohou snimat jednotlivé body nebo vice bodii soucasn¢, coz vyrazné zvysSuje rychlost
scanovani.
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Rychlost scanovani takovou sondou mtize byt az 10 000 bodti/sec s piesnosti 0,025 mm.
Laserové métici sondy rovnéz umoziuji snimat slozité vnitini plochy. Systém pracuje se
specidlni sondou vlozenou do snimané dutiny. Sonda disponuje pracovnim rozsahem 360°.

5.6.2. Scanovani téles sondami umisténymi na robotu

Princip scanovani téles robotem je podobny jako u seanovani na SMS. Poloha bodu zde
vSak neni dana pifimo soufadnicemi X,Y,Z, ale transformuje se ze strojnich (vnitinich)
soufadnic udavajicich polohu ¢lenti kinematického fetézce - tzv. ptima tiloha polohy (PUP).
Resenim piimé tilohy polohy lze ziskat sit bodi leZicich na povrchu télesa.

LT O

a) Obdélnikova sit 'mna b) Polarni sit na
valcové plose rovné plose

5.6.3. Vision systém

Vision systém je opticky systém vyuzivajici jako snimaci zafizeni kameru. Tento systém
je schopen rozliSit pouze hrany snimanych téles. Na rozdil od pfedchozich zplisobli neni
schopen rozpoznat tfeti rozmér télesa - hloubku. Typy téles métitelnych touto metodou jsou
ukdzany na obrazku.
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Snimani a vyhodnocovani objektu mtize probihat v nasledujicich krocich :
threasholding

zpramérovani

zvySeni kontrastu

rozpoznani hran

piimkova reprezentace

program
I h

Threasholding muze byt pouzit pti-¢elné osvicené scéné, kdy jsou hodnoty jednotlivych
bodi (pixeltl) od 0 do 255 zménény na binarni hodnoty 0 a 1 (Cerna a bild). Tento proces
probiha tak, ze program vybere pixeljehoz hodnota je urcena jako referencni. VSechny pixely
s hodnotou mensi nebo rovnou referenéni hodnoté jsou oznaceny jako Cerné a pixely s
hodnotou vyssi nez referencni jsou oznaceny jako bil¢.

Zprimérovani se pouziva k odstranéni chyb v sejmuté scéné. Program nahradi hodnoty
jednotlivych pixeld primérnou hodnotou vypocitanou v okoli 3x3. Jsou-li chyby v
osamocenych pixelech, zprimérovanim se zcela odstrani.

Zvysenim kontrastu se zlepsi Citelnost scény.

K rozpoznavani hran jsou pouzivany rizné zpusoby (napt. Robertstv gradient, Prewittova
detekce hran, Sebelova detekce hran). Principem je rozpoznavani odliSnosti mezi hodnotami
pixelti a hodnotami'v jejich okoli. Cim vé&tsi odli§nosti, tim vétsi pravdépodobnost, Ze pixel
je Cast hrany.

Primkova reprezentace vychéazi z rozpoznanych hran objektu. Problémem zde je, ze
hrany nejsou vzdy kompletni. K vytvoreni kompletnich pfimek se pouZzivaji riizné algoritmy.

5.6.4. Pocitatova tomografie

26



Pocitacova tomografie je vyuzivana ke scanovani téles tvofenych geometrickymi
plochami, které nejsou pfistupné béZznym méficim sondam (napt. lopatky turbin, vrtak).
BéZné uzivana tomografie v 1ékaistvi zobrazuje snimané ¢asti plosné. Avsak v soucasnosti je
mozné ziskat objekt jako prostorovy digitalizovany model. Princip pocitacové tomografie je
ukdzan na obrazku.

zdroj rentgenového
zafeni

detekéni

, , plocha
snimané

téleso

Snimané teleso je postupné scanovano a otac¢eno kolem'svislé osy, tak dlouho, az se otoci
o 180°. Data ziskana na detekéni ploSe v kazdé poloze jsou zpracovana v pocitaci. Tim je
urcen jeden rovinny fez télesem. Poté se zdroj rentgenového zéatfeni posune synchronné s
detekéni plochou ve vertikdlni ose, a je sniman dalsi fez télesem. Ze vSech ziskanych fezl se
v pocitaci vygeneruje 3D model télesa.

5.6.5. Moir¢ interferometry
Metoda scanovani téles Moiré interferometry patii k bezdotykovym optickym metodam.
Je uréena ke snimani slozitych vnéjSich/ploch. Princip je ukdzan na obrazku.

zdroj
sveétla

kamera miizka kamera

17 1T 1T T T - T T 1T T 17

POCITAC




Snimané téleso je rovnomérné osviceno pifes miizku. Na télese vznikne opticky obraz
miizky deformovany povrchem. Obraz mtizky vytvoreny na povrchu télesa je sniman dvéma
kamerami. Téleso je postupné nataceno, az o 360°. Z kiivek miizky sejmutych kamerami,
z Uhlt natoceni télesa, a ze vzajemného umisténi a natoCeni kamer je v pocitaci vypocitan
tvar télesa.
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6. POZADAVKY NA SMS

Presnost SMS je vlastnost, ktera charakterizuje jeho schopnost davat tidaje shodné se
skute¢nou hodnotou métené veli¢iny. Vyjadiuje kvalitativné stupen ptiblizeni naméfenych
hodnot hodnotdm skute¢nym. Pfesnost métfeni na SMS je ovlivnéna dil¢imi neptesnostmi.

6.1. Zdroje chyb pri méreni
U soutadného systému :

- deformace stroje
chyby pfimosti
chyby kolmosti
treni

- vile
U snimaciho systému :
- linearita
- hystereze
- Zivotnost
- stabilita nulového bodu
U méfticiho doteku :
- pruhyb
- chyby tvaru.
U méfené soucasti
- povrch
- hmotnost
U odmétovaciho systému :
- chyby méfitka
- chyby justaze
U tizeni :
- chyby digitalizace
Podminky okoli :
- chvéni
- kolisani teploty
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PODMINKY OKOLI SOURADNY SYSTEM

- chvéni
- kolisani teploty

deformace stroje
chyby piimosti
chyby kolmosti

- tieni
- vile SNIMACI SYSTEM
ODMEROVACI SYSTEM " lincarita
- chyby meéfitka - hystereze
- chyby justdze - Zivotnost
- stabilita:nulového
_ i bodu
RIZENI 'S
- chyby interpolace

' MERICI DOTEK
- pruhyb
- chyby tvaru

- chyby digitalizace

—

&' A MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

K faktorim, které nejvice ovliviiuji presnost .meteni patii predevSim vliv roztaznosti
materidlu méteného objektu a vliv atmosférickych podminek. Pro ndzornost miizeme uvést,
ze chybu 1 pm pro mérku L=1000 mm zpusobi zména jednoho z téchto parametri o
nasledujici hodnotu :

- teplota materidlu A8 =0,10K
(pii o =10.10°)

- teplota vzduchu AT=1,11K

- barometricky tlak Ap=3,33 hPa

- relativni vlhkost AD =10 %

6.2. Pfesnost SMS
Dosud neexistuje jednotnysystém vyjadfovani piesnosti meéfeni na SMS ani mezi vyrobeci,
ani v ISO nebo CSN. Praxe viak potvrzuje, Ze otazka ptesnosti méfeni na SMS je skute¢né
slozita. Lze prohlasit, Ze.vysledna presnost se méni ptipad od ptipadu a lze ji konkrétné zjistit
a prokdzat pouze jako pravdépodobnou chybu méfeni aritmetického priméru fady
opakovanych méieni, jakozto vysledku ur¢ittho meéteni zadaného meéfeného objektu a
zvolené métici metody;
- opakovatelnost je schopnost SMS dévat pii opakovani méfeni pokazdé stejnou
odpoved’;
- vykonnost je podil Casu po ktery stroj méfi dany rozmér v radmci svych mezi
piesnosti.
Na piesnost, opakovatelnost a vykonnost ma kromé typu SMS vliv i jeho konstrukéni
provedent.
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Ovlivnéni pfesnosti métici sondy:

A
z Ak_g A
A

Deformace poddajnych Poddajnost povrchu Tvarovd uchylka
soucdsti soucdasti kontrolovaného povrchu

Vliv mérici strategie (volba bodu 1, 2 a 3) na zmerenou polohu stiedu O a velikost
priuméru diry D pri stejné uchylce kruhovitosti A

6.3. Kontrola piesnosti snimacich hlav

Snimaci hlavou elektrokontaktniho typu se rozumi vymeénné snimaci zafizeni, upinané do
pinoly soufadnicového méficiho stroje, v€etné napajeci a vyhodnocovaci elektronické casti.
Hlava nema vlastni méfici systém a vystupni signdl je pouze zména stavu.

Popis jednotlivych zkousek :

Mg¢feni sil
a/ osova sila F plsobici ve sméru osy hlavy
b/ méfici sila F_ plsobici kolmo k ose
Velikost méfici sily se zjistuje v okamziku generovani signalu snimaci hlavy.

Méieni drahovych charakteristik

VSechny charakteristiky pfesnosti jsou zjiStovany ve sméru drdhy snimaciho
elementu.

Necitlivost snimaci hlavy
Necitlivost snimaci hlavy je draha, kterou musi snimaci element urazit od okamziku
prvniho dotyku, po okamzik generovani signalu snimaci hlavy.

Stabilita referenéniho bodu

Referencéni bod je poloha stfedu snimaciho elementu vzhledem k pevné ¢asti snimaci
hlavy v klidovém stavu.

Stabilita referencniho bodu je rozdil poloh stiedu snimaciho elementu v klidovém
stavu po predchozim vychyleni snimaciho doteku a jeho samovolném vraceni do
klidového stavu.

Pro méteni drahovych charakteristik se pouzije laserinterferometr s rozliSovaci schopnosti
0,1 pm. Pfi méfeni musi byt splnén Abbého princip.
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Celkova ptesnost snimaci hlavy
Celkova ptesnost snimaci hlavy je popsana nejistotou snimani, kterd je dana vztahem

Nr=Ak+ /ss+s5,+S,
kde:

Ak - odchylka kruhovitosti snimaciho elementu,
s, - stfedni smérodatna odchylka stability referen¢niho bodu,

S

s, - stfedni smérodatna odchylka

n

S -

T

6.4. Chyby méfeni v pracovnim prostoru SMS

V souvislosti s vyuzivanim soutadnicovych meéficich stroji je nutno si uvédomit, ze ani
SMS neni schopen méftit skute¢né hodnoty, ale kazdé méfeni w pracovnim prostoru SMS je
zatizeno chybou. Nameéfend hodnota je tedy pfibliznou hodnetou skutecné veliCiny.
Matematické vyjadieni chyby méteni je dano rovnici:

chyba méfeni = naméfend hodnota - skute¢na hodnota
A = X - X

Z obecné teorie méfeni nds zajimaji predevSim chyby systematické a chyby nahodné.
Systematické chyby se vyznacuji tim, ze maji znaménko + nebo - . Systemati¢nost pak
mizeme odhalit presné€jSim meéfenim. Systematické chyby zkresluji vysledek méfeni
pravidelnym zplisobem. Pravidelnost systematickych chyb nam umoziuje brat je v uvahu
(kromé chyb vyplyvajicich z omezené ptesnosti) a.vyloucit je z vysledku méfeni korekei i
kdyz méfeni provedeme jen jednou.

Chyby ndhodné jak samotny nazev napovidd, jsou dilem nahody. Nahodnou chybu
nemuzeme zjistit jedinym métenim. Chyby systematické i ndhodné ovliviiuji podstatnou
meérou presnost méfeni v pracovnim prostoru. SMS. Abychom si udé€lali predstavu o vlivu
nahodnych chyb na pfesnost méfeni.v pracovnim prostoru SMS, zvolime takové matematické
nastroje, které nam umozni urcit meze, . ve kterych se pohybuji ndhodné chyby. Ptesto, ze
nahodné chyby jsou dilem ndhody, pak se zvétSujicim se potem meieni jedné veliiny se
projevi urcitd zakonitost. Kdybychom jednotlivd méfeni téze veli¢iny provedli nékolikrat a
vysledky sefadili do interyalti| (tiddd = CSN 01 0250), pak si mizeme graficky vyjadfit
histogram relativnich Cetnosti méfené veli¢iny. Zakonitost Cetnosti v intervalech ma
zvlastnosti v tom, Ze interval obsahujici stfedni hodnotu X (aritmeticky primér méteni) ma

nejvetsi absolutni (n) a relativai (f; = %) Cetnost. Absolutni i relativni Cetnosti pak klesaji

napravo i nalevo od intervalu x: Z toho miizeme dale vyvodit, Ze:
- Cetnost kladnych a zapornych chyb je piiblizné stejna
- Cetnost chyb mensSich je vétsi nez cetnost chyb vétSich
Abychom mohli dale matematicky charakterizovat zdkon rozdéleni chyb, nahradime
histogram spojitou zvonovou kiivkou, u které na osu x vynasime skute¢nou chybu € a na osu
y funkci f(€). Totosspojité rozdéleni ndhodné veliciny, kterou je skute¢na chyba se nazyva
normalni zékon chyb (Gaussova kiivka). Funkce kiivky je vyjadiena rovnici:
=Xy
fley=———-c 2 ©
2-m-0
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Grafické vyjadreni funkce z této rovnice je uvedeno na obrazku :

A

J

A
A\ 4

+ €

V soufadnicich + o, - ¢ (viz. obr.) jsou inflexni body. Parametr je smérodatna odchylka
(ma vyznam chyby). Ctverec smérodatné odchylky se nazyvéa rozptyl (62). V uvedené rovnici
se v exponentu vyskytuje prava hodnota méfené veliciny (X), kterou miizeme vyjadfit
pomoci odchylek v.Odchylka v;=x;—x. Pfi matematickém zpracovani a upravach
vychazime z predpokladu, Ze soucet odchylek ve skupin€ méteni (nahodny vybeér) je roven
nule Pak platl

281 Z(xZ -X) le—nX = X= x——Za,

Vi=(x;—-X)=x;— (X+ Zal}z(aﬁX)—X——ZSZ— ——281

Soucet ¢tvercti odchylek :

> [ 1 ?
Vi:KSi 28}

Vyjadrlme si soucet ¢tvercli odchylek (v tipraveé zanedbavame souciny 2 - €; - €2, ....) :

ZV 28 128 Zzn—l

i=1 i=1

Dalsi upravou dostaneme :

Yy it=(mn-1)Y &
-1 -1

S|—
3|»—~

Zn: En: \/ . 3 ()
i=1 i=1 — 1=l
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Parametr s je vybérovd smérodatnd odchylka (nemlZeme zaméiovat smérodatnou
odchylkou o) a charakterizuje variaci vysledkll téze métené veliCiny pro sérii n méfeni.
Pokud v rovnici vyjadiujici Gaussovu kiivku nahradime exponent vyrazem :

x-X_x-X

== =5

I

dostaneme "studentovo rozdéleni ". Interval spolehlivosti, obsahujici X 1ze vyjadiit pomoci
krajni chyby :

S
Ka,n:t'_

I

Skute¢ny vysledek méteni pak bude :
vysledek méfeni =x + K¢,

Kritické¢ hodnoty 7, pro zvolené a nebo P (pravdépodobnost) jsou tabelovany. Krajni
chyby pro jedno méfeni v podstaté odpovidaji maximalni chybé. Tyto dil¢i matematické
uvahy nam poskytly i nastroje jak "nahodné chyby" v prostoru.SMS pocitat.

Vystupni kontrola SMS (DEA - Itélie)

Soufadnicové métici stroje se zvySenou presnosti-podléhaji specidlni kontrole vyrobce.
Kontrola se ¢leni do téchto oblasti:

1. Geometricka kontrola

2. Statisticka kontrola chyb (osa x,y,z)

3. Dynamicka kontrola opakovatelnosti snimaciho systému

wwvr

6.5. Kalibrace souradnicovych méricich stroju

Samotna moderni méfici technika nemize splnit tikol primarni metrologie bez dusledné
vypracovanych méticich postuptli, bez zajisténi navaznosti na mezinarodni etalon délky, bez
kvalitniho software a vyhodnocovaei techniky. Dal$i nutnou podminkou priméarni metrologie
jsou dobie vybavené laboratofe s kvalitni klimatizaci, nebod’ pfedev§im zmény teplot nejvice
ovliviiuyji vysledky méfeni délek, rozmert, tvar a polohy méienych objekti.

Sledovanim vyzkumu vy oblasti tfisoufadnicovych stroji s cilem poznat teoretické
zakonitosti, zpasobujici nejistoty méfeni, najit optimalni a pro CR jednotnou cestu ke
kalibraci t&chto stroji se zabyva Cesky metrologicky institut (CSI). CSI pouziva §vycarsky
tiiosy meéfici stroj CMMS firmy SIP s méficim rozsahem 710 x 550 x 550 mm, s
rozlisitelnosti 0,1 um a presnosti (0,3 + 0,4 L) um, ktery je z této kategorie SMS nejpiesnéjsi
v Ceské republice. U tohoto stroje byla provedena mezinarodni kalibrace expertem a
metodikou z PTB Braunschweigu, SRN. Ke stroji CMMS5 ma CMI dale k dispozici ovéfovaci
télesa Ball plate, stupnovitou mérku a stavebni prvky WITTE, které umoziuji v prostoru
stroje jednoduse, rychle, bez pomoci specidlnich pfipravki umistit pro méteni tvarove slozité
soucasti (pfedevSim z oblasti automobilového prumyslu) a dale rizné druhy tvaroveé
odlisnych kalibri - podnikovych etalonii (kalibry kolmosti, koule, valce, asférické optické
cocky apod.).

Meéftici stroj CMMS - SIP plni v soucasnosti nékolik funkei :
a) Slouzi ke kalibraci zkuSebnich téles (Ball plate).
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b) Jsou na ném prométovany podnikové kalibry a tvarove slozité soucasti.
c) Slouzi k vyzkumu v oblasti soufadnicové techniky.

6.5.1. Zajistovani kalibrace SMS

Nejvétsi némecké firmy Bosch, Zeiss, Leiz, VW, Mercedes a dalsi pouzivaji jednotnou
metodiku kalibrace PTB v Braunschweigu. Z téchto diivodi se CMI snaZi navazovat na
jejich zkusenosti a rozhodl se metodiku z PTB ptevzit.

V roce 1996 probéhla kalibrace laserového interferometru (rozlisitelnost'1 nm, relativni
piesnost s refraktometrem je 5.107) pomoci statniho etalonu, kterym je He Ne T laser, ktery
je kazdoro¢né porovnavan s mezinarodnim etalonem v BIPM Paftizi. Vit€émze roce byl dale
ziskén kalibra¢ni certifikat na ovétovaci téleso s koulemi Ball plate (dvourozmérna nejistota
je dana vzorcem u, =0,9 um + 1,1.10°.L).

Ball plate Stupniovd mérka

Metodika pouzivanid v PTB Braunschweig (SRN) vyuziva rovinnych kalibra¢nich téles s
koulemi nebo otvory (Ball resp. Hole plate), piinasi informace o jednotlivych komponentach
nejistot 1 celkové nejistoté stroje a zaroven i informace o nejistoté mechanického doteku.
Dale se pouzivaji pro kalibraci tifiosych stroji laserové interferometry, které jsou zatim
nejpresnéj$imi délkovymi piistroji (rozlisitelnost 1 nm). Laserové interferometry se pouZzivaji
k thlomérné a vyskové metodé mereni primosti, metodé¢ méteni kolmosti, rovinnosti a dalsi.
Je tfeba ale zdlraznit, z¢ méfeni laserovymi interferometry v prostoru SMS jsou Casove
naro¢na a nespliuji v nékterych ptipadech piedpisy ISO a doporuceni VDI, VDE a DGO.

6.5.2. Teoretickd analyza zji§tovani nejistoty méteni

Ze soufadnic bodit snimanych SMS se matematickym algoritmem pomoci pocitace
vypocitaji hledané parametry (napt. primér, vzdalenost mezi rovinami a otvory, odchylky
bokli zubil). Tyto parametry je tedy tieba vzit za zaklad pii kalibraci a ne jednotlivé body
méteni. Kalibrace pomoci SMS proto podle definice znamend urcit nejistoty méteni téchto
parametrii. Je zifejmé; Ze kvuli rozmanitosti méficich tkold, neni u SMS mozna pausalni
kalibrace jako u jednoduchych méficich prostfedkii. Navic jsou vlastni odchylky daleko
komplexnéjsi, nebod’ se skladaji z fady riznych komponent.

Ve strucnosti Ize dil¢i nejistoty , ovliviiujici vyslednou nejistotu méteni (ptfesnost stroje)
kategorizovat na :

- nejistoty prostorové geometrie
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- nejistoty matematického a statistického vyhodnoceni
- nejistoty mechanického doteku
- nejistoty, zpusobené nekorigovanymi vlivy teploty
Z nich potom n¢které jsou zjistitelné systematické odchylky - jako napt. 21 odchylkovych
komponent soufadnicového stroje (pro jednu osu 6 komponent : Dx,Dy,Dz,Dj,Dy,Du krat
3 = 18 a k nim se pfidruzuji 3 komponenty odchylky kolmosti soutadnicovych os x,y,z
kartézského souradného systému). Na obrazku je ukazan mechanicky model SMS a dilci

komponenty nejistot.
A
D
Bz I W
xtx +ytx +ztx zty
; P= | yty +xty +zty Qizry i yty

7tz txtz +ytz

Mechanicky model SMS Grafické znazornéni komponent nejistot

Komentar : napr. zty je translacni zména
v zavislosti na z, xry je rotace kolem
osy y v zavislosti na x, zwx je kolmost
xaz

Dalsi systematickou nejistotou je nejistota doteku. K témto systematickym nejistotdm se
pak tfadi ndhodné nejistoty doteku, interpolacni nejistoty, nejistoty zptisobené dynamickymi
vlivy, hysteréznimi efekty atd.

Uvedené nejistoty se urcuji se urcuji laserovymi interferometry nebo pomoci hmotnych
etaloni (Ball plate, Hole plate).

Experimentem ziskané udaje lze. vlozit

z
jako data do  matematické / analyzy. ’ Ap o
Vektor vysledné pozi¢ni nejistoty je zmefeny bod
P v prostoru
E=P+AxX+Ax X|.
Je tfeba zdiraznit, Ze stanoveni jediné E —/vektor vysledné
komponenty, napi. thlové edchylky A v A nejistoty

zéavislosti na poloze (‘v matici je to pouze
Clen yrz coz je rotace Kolem osy z v
zéavislosti na poloze y) je Casoveé narocny

proces, podmifovany @ nejen vybavenim A- vektor nejistoty zpﬁsobg Oy q
pfidavnymi optickymi' prvky k laserovému kolmosti os XYZ
interferometru, nebo télesem Ball plate, ale P -vektor nejistoty zplisobeny translaci
i software a v neposledni fadé¢ zvladnutim x A svektor nejistoty zplisobeny rotaci

metodiky méfeni a vyhodnocovani.

6.5.3. Vysledky kalibrace
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Vysledkem kalibrace je kalibracni list s doloZzenim névaznosti na mezindrodni etalon
délky. Ve vyroku o zkousce je udana vysledna nejistota méfeni kalibrovaného SMS pro cely
méiici prostor ve form¢ rovnice pfimky nebo konstanty (3, , o,=(1,5 + L/1000) pm).
Soucasti kalibracniho listu je protokol o méfeni s detailnimi vysledky méfeni : Ciselné i
grafické vysledky odchylek od kolmosti os X,Y,Z, matematické i grafické zpracovani
nejistoty mefeni v zavislosti na délce jednotlivych os i celého prostoru.

6.6. Parametry SMS Somet Berox 464B

PRACOVNI PROSTREDI SMS

Teplota: 20+2°C 5500 8 hod
20° N
18°

Prosttedi : bezprasné, suché, bez otfest

PARAMETRY z
Rozsahy soufadnic: x 400 mm r

y 600 mm Y
z 400 mm
Ptimost osy x, y, z: 0,004 mm X

Kolmost osy x k roving yz ORIENTACE OS
yvkrovinéxz ¢ 0,006 mm
z k rovin€ xy

4+ L [mm]

Nejistota méteni ;
ejistota méfeni v ose x 150 [tm]
. S+ Lfmm]
. 3L [mm]
2 Thsg
Max. hmotnost méfené soucasti : 150 kg
Hmotnost stroje : 550 kg
7. APLIKACE SMS

Jsou-li NC stroje fizeny pocitacem a jsou uspoiadany do obrabécich center, pak je mozno
zaradit soufadnicovy stroj do tzv. mériciho centra. S takovym méficim strojem pfisla na trh
italska firma DEA. Vyrabi jej ve tfech riznych moznostech automatizace. Vrcholem je typ
SIGMA D 2 - AUTO 3, kde je automaticky provadéna vyména potiebnych snimact a kde
vSechny méfici a kontrolni operace jsou provadény bud’ na zdkladé dérnych péskii nebo
pocitacem.

Velké uplatnéni nasly v provozu téz promeérovaci pristroje.
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Pro aktivni kontrolu na obrabécich centrech misto soutadnicového méticiho stroje se také
pouziva zarizeni CEJMATIC , které vyrabi Svédska firma Johansson. Zatizeni je zvlast
vhodné pro obrabéni velkych obrobkd, jejichz transport od vyrobniho stroje na méftici stroj je
velmi obtizny a kde piisobi velké potiZze i nutna prfesnost upnuti po provedeni piipadnych
oprav obrabéni. Zafizeni tvoii dv€ samostatné jednotky: métici hlava a jednotka pro
zpracovani dat. M¢fici hlava je vybavena analogovym induktivnim méficim systémem,
baterii a vysilacem pro pfenos signalu do jednotky pro zpracovani dat.

Merici roboty

Vyrobou SMS se dalsi vyvoj v soufadnicovém méteni nezastavil. Pozadavek na zvySovani
kvality a pfesnosti vyroby nutil konstruktéry k dals$i aktivité¢ v této“eblasti. Bylo tieba
vyvinout v této oblasti zafizeni, které by si uchovalo pfesnost SMS, ale sou¢asné ptineslo
dalsi zlepSeni vlastnosti a vykond.

Svym urcenim Slo piedev§im o kontrolu v oblasti sttedn¢ sériovych wyrob. Vyvoj téchto
zatizeni mél splnit predevsim tyto pozadavky :

- rychlosti méfeni a organizacni Cinnosti umoznit “100. % kontrolu métenych
soucasti
schopnost vypracovani velkého mnozstvi namétenych udajl, a to dvéma zptsoby

a) komplexnim vyhodnocenim a zafazenim-mérené soucasti do tfi kategorii :
dobra, opravitelny zmetek a neopravitelny zmetek

b) hromadnym vyhodnocovanim - pomocimetod statistické matematiky
zjistovat pohyby odchylek méfenych rozmérti smérem k meznim hodnotdm

moznost uplatnéni ziskanych informaci k fizent a optimalizaci vyrobniho procesu

maximalni mozné ptiblizeni kontroly do vyrobniho procesu

jednoduchy a rychly zplisob potizovani programi (tzv. samoucici rezimem)

automaticky pfechod na méteni jinych soucasti

moznost evidence a rozliSovani jednotlivych druhit méfenych dilci

automatickou vyménu méticich doteku ze zasobniku

moznost spoluprace s manipulaénim systémem pro vkladani a vyjimani métenich

soucastek z méticiho prostoru, atd.

V soucasné dobé¢ jiz existuji naznaky v feseni tohoto problému do budoucna. Jsou jimi
tzv. méfici roboty a méfici centra. Rozdil mezi obéma pojmi neni vzdy jednoznacény a
zustava na libovuli vyrobce, pod ktery svillj vyrobek zatradi.

V soucasné dobé& se touto problematikou zabyvaji tyto firmy : Imperial - Prima a DEA z
Italie.
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8. MERICI A VYPOCETNI CAST PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Merici a vypocetni ¢ast programového vybaveni poskytuje provadéni zakladnich uloh
analytické geometrie v prostoru i v roving, jejichz vhodnym spojovanim, kombinaci a
vyuzivanim jednotlivych vysledkti 1ze provadét kontrolu soucdsti hranolovitého a
ptirubovitého tvaru.

8.1. Vyznam programového vybaveni SMS

PIné vyuziti SMS pfi ru¢nim i automatickym provozu je nemyslitelné bez programového
vybaveni, i kdyz software tvoii "neviditelnou" ¢ast soufadnicového systému. Programové
vybaveni SMS je Siroce zaméteno a postihuje ptipravu fidiciho programu pro SMS, vlastni
NC ftizeni provozu SMS, zpracovani namétenych dat a vyuziti namefenych dat pro strategii
fizeni jakosti vyroby s pfipadnou integraci se systémy CAD a CAM.

Me¢ieni na SMS je zalozeno na snimani prostorové polohy jednotlivych bodu, které
jednoznaéné ur¢i kontrolovany geometricky prvek na povrchu soucésti: Vazba geometrickych
prvki a snimanych bodl je pfedem zajiSténa programovym-vybavenim SMS a tim je
umoznéna proveditelnost méfeni pifi minimdlni casové mndrocnosti. Toto zpracovani
naméfenych dat se uplatiiuje pii ru¢nim i pti automatickym provozu SMS.

Do programového vybaveni patfi dale napt. soubor jmenovitych hodnot a toleranci
kontrolovanych velicin a statistické zpracovani vysledkti méieni (vypocet sttednich hodnot a
smérodatnych odchylek apod.). Dalsi ¢ast programového vybaveni se tyka zplisobu vyuziti
zpracovanych dat méfeni. Podle zvolené strategie se vysledna data zobrazi, zaznamenaji na
disk, natisknou do protokolu, zakresli do diagramu (kfivky, sloupce, histogramy apod.),
anebo se prenasi do fidiciho stiediska nebo ptimo na pracovisté zpétnou vazbou.

Pro automaticky provoz CNC-SMS je nutno pfipravit fidici program, napt. metodou uceni
pii kontrole prvniho kusu anebo na programovacim pracovisti pomoci pocitace, aniz by
méfici stroj byl neproduktivné zatéZovan. Ridiei program pro SMS maé tyto hlavni &asti :

- Cejchovani méfici sondy

- Evidence soutfadnicového systému prvkii obrobku

- Evidence geometrickych prvki obrobku

- Vypocet nesejmutelnych prvkii na obrobku

- Automatizace méticiho postupu

- Zpracovani namétenych hodnot

- Protokolovani vysledkii méteni, ptipadné dalsi uplatnéni vysledkti méteni

Snimaci doteky métici.sondy jsou obvykle zakonceny kulickou, kterou je nutné po kazdé
vyméné cejchovat na kalibraénim télese (nejcastéji je pouzivano kulovité téleso). Soucasné
se cejchuje vylozeni doteku anavic je mozno vlozit korekce na teplotni kompenzaci.

Podle zékladniho soufadnicového systému se zachyti skutecnd poloha normalniho
soutfadnicového systému.obrobku a provede se jeho transformace, tj. pootoCeni a posunuti
pocatku os. Podle potieby se provede evidence pomocnych soutadnicovych os a jejich
transformace.

Geometricky tvar obrobku se popise pomoci zékladnich geometrickych prvka, které se
eviduji minimalnim poctem bodu. Zaroven se vlozi tolerance pro dilezité rozméry podle
vykresu s ohledemna ptipravovany protokol o méteni.

Geometrické prvky, které nelze snimat dotekem, se ur¢i na zdkladé matematické
zéavislosti. Jedna se o priseciky, pomyslné hrany, osy symetrie, osy sité otvorl, roztece,
roztecné kruznice apod.

Protokol o méteni musi jednoznaéné vyjadrit geometrické znaky kontrolované soucasti
nebo u sériového méieni pouze vysledky statistického rozboru.
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Je vhodné pripomenout, Ze napli protokolu o méfeni ma byt stanovena podle odbornosti
pracovnika, kterému je urcen. M¢éfici technik je obezndmen se zkratkami, které jsou
pouzivany v textu protokolu a rozumi protokolu. Stejny piistup ma technik pro tizeni jakosti,
na rozdil od operatora u vyrobniho stroje a mistra, kterého na prvnim misté zajima, zda je
obrobek dobry nebo zda je zmetek ptipadné opravitelny.

8.2. Zakladni charakteristiky

Za zékladni charakteristiky nutné pro prostorové méfeni obecné uloZzené kontrolované
soucasti lze povazovat ulohy kalibrace méficiho doteku a prostorové transformace do
soufadného systému SMS.
8.3. Kalibrace mériciho doteku

Tato tloha umoziiuje méfeni na etalonové kouli, jehoz vysledky umoZzni vztahovat k sobé
vysledky ostatnich méfeni, které byly ziskdny méfenim na kontrolované soucasti pomoci
rizné smérovanych meéficich doteklt s riznymi tvary (kulicka,. talitek, valecek atd.) a
korekénimi rozméry. Navic musi byt vytvoifena moznost zapejovat do vypoctli meieni
provadeénd za pomoci pevnych doteki, tak i vyuzitim elektrokontaktni hlavy. Tady se vyuzije
moznosti provadét kalibraci vicero dotekl najednou, jejich ulozeni do paméti a postupné
zapojovani do vypocti dle pribéhu méieni.

8.3.1. Piiprava dotekd a snimact k méteni

Pti jednoduchém méfeni obvykle vystac¢ime. s jednim snimacem osazenym jednim
dotekem. V tom ptipad¢ staci pfed méfenim pouze zajistit "dynamicky" pomér doteku. Ten je
vzdy o n€kolik tisicin milimetru mensi nez "staticky" €ili skutecny polomér. Je to zptisobeno
tim, ze kontaktni snimac se nerozepne a nevysle signél do pocitace ithned po styku doteku se
soucastkou, ale az po jist¢ malé draze. Tato draha je nazyvana "necitlivosti snimace". Je
pochopitelné, ze dlouhy dotek bude mit vétsi necitlivost nez kratky. Zanedbatelné neni ani
prohnuti doteku, které mize v extrémnich piipadech Cinit azZ nekolik tisicin milimetru. Na
presnost méfeni maji vliv rovnéz smér/a rychlost snimani. Z toho vyplyva, ze pfi vysokych
narocich na pfesnost méfeni je vhodné pouzivat doteky co nejkratsi se silnym diikem. Pro
naSe métfeni nejCastéji pouzivame doteky standardni délky 20 nebo 40 mm s primérem
kulicky 3 az 5 mm a s primérem diiku 2,5 aZ 4 mm. Stejnou rychlost snimani jak pfi
kalibraci tak pfi méfeni lze snadno zjistit u motorizovaného SMS. U ru¢niho je to otdzka
cviku a peclivosti obsluhy stroje.

8.3.2. Kalibrace dotekti

Kalibraci doteki je moZzné provadét pomoci kalibracni koule nebo krychle. Nejjednodussi
zpusob, obzvlast’ pfi ru€nim meéfeni, je pomoci nastavovaciho krouzku dutinoméru. Pied
méfenim priméru krouzku zaddme nulovy polomér doteku, takze SMS vyhodnocuje
soufadnice stfedu doteku. Z rozdilu zméfeného a skute¢ného priméru krouzku pak
vypocteme dynamicky polomér doteku.

Protoze bézny kontaktni snima¢ ma trojuhelnikovou charakteristiku necitlivosti, bylo by
ziejmée optimalni snimat pii kalibraci doteku 6 bodu orientovanych souhlasné s trojithelnikem
necitlivosti snimacée tak, aby 3 body byly na vrcholech a 3 body uprostied mezi nimi,
pripadné z vétsiho poctu bodl. Protoze (zejména pii rucnim méfeni) snimadme pii meieni
praméru obvykle 4 body orientované ve sméru os stroje, pouzivame stejny zpusob 1 pfi
kalibraci dotektl. Radou porovnavacich zkousek bylo ovéfeno, Ze piesnost kalibrace ze 4
bodii je naprosto vyhovujici.
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8.4. Ulohy prostorové transformace

Umoznuji provadét méfeni na kontrolované soucasti, kterd neni vyrovnana mechanicky se
soufadnym systémem SMS.

V zasadg¢ Ize tyto ulohy rozd¢lit na néasledujici typy dle vstupnich parametra :

a) rovina / rovina

b) osa/ rovina

c) osa/ vyznacny bod
d) vyznacény smér

Dosavadni praxe a zkuSenosti potvrdily, Ze nejuzivanéj$im typem.transformace je typ a)
rovina / rovina. Na zakladé méteni dvou rovin se urci jak prostorové natoceni soucasti, tak i
naklopeni kontrolované soucasti vii¢i souradnému systému SMS. Do-vypoctu této ulohy lze
zapojovat libovolné dvé roviny, které jsou ptiblizné smérované s nekterou ze soutadnych
rovin SMS.

U dalsich dvou typt (osa / rovina, osa / vyznacny bod) se bere za zaklad ztotoznéni sméru
méfené osy s osou z meéficiho stroje. To z toho divodu, ze pro jeji mefeni jsou takto
vytvoieny ty nejoptimalnéjsi podminky. Volba umisténi roviny pepiipad¢ vyznaéného bodu
je umoznéna do oblasti orientovanych piiblizné se soutfadnymi rovinami YZ, XZ a pro
vyzna¢ny bod YZ, XY.

Nutnou podminkou pro ziskani co nejobjektivnéjSich vysledkli méteni je proto vhodna
volba urcitého typu transformace. A Castokrat, hlavné pti opakované kontrole shodného typu
soucasti, lze s vyhodou vyuzit i mechanického vyrovnéni kontrolované soucasti pomoci
vyrovnané presné listy, kterd se dodava k SMS.

8.5. Mérici a vypocetni ulohy

Kontrolované parametry, pro vétSinu ptipadu, lze u vyrabénych soucasti prevést na feseni
nékteré z Gloh analytické geometrie bud’ v rovinémebo v prostoru. Zakladni mnoZinu téchto
uloh poskytuje programové vybaveni SMS. Jejich vhodnou kombinaci lze pak realizovat
zédané vypocty a méteni.

Vstupnimi parametry pro tyto ulohy jsou.bod, ptimka, rovina. Bod lze pfimo méfit nebo
ho ziskat predem vypoctem (prusecik; stied atd.). Pfimka a rovina musi byt pfedem ziskany
vypoctem z jednotlivych bodu.

Ptehled méticich a vypocetnich tloh :

- rovina (3 az 5 bodu)

- koule (3 az 6 bodit)

- kruznice (3 az 5 bodu)

- pfimka (2 body)

- neuplnd kruznice (3 az 5 bodi)

- elipsa (5 az 7.bodl)

- valec (mefenim dvou eliptickych fezli - pracovni rovina fezu)

- vzdalenostbod-bod

- vzdalenost bod-pfimka

- vzdalenost bod-rovina
prasecikptimka-ptimka
- prusecik ptimka-rovina
- pruse¢nicerovina-rovina

pro vstupni parametry : piimka-piimka
pfimka-rovina
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rovina-rovina

kolmost
rovnobéznost
- sklon
rovinnost
pfevod do polarnich soutadnic (vypocteny bod)
mapovani

Vétsina Gloh pracuje se zdkladni podminujici mnozinou vstupnich parametrti tj. napiiklad
pfimka urcena dvéma body, kruznice tfemi body apod. Rozsifitelnost je vzdy o dva vstupni
parametry. Tak naptiklad pro vypocet kruznice 1ze zadat pét bodi, pro kouli Sest apod.

8.6. Prace s vypoc¢tenymi vysledky

Vysledky jednotlivych uloh, které 1ze vyuzit v dalSich vypoctech se uchovavaji v tzv.
zasobniku vypoctenych hodnot. Ten je tvofen poslednimi dvaceti ziskanymi vysledky a tvofi
se jako nekonecnd uzaviend fronta - ¢ili postupné dochazi k prepisovani ziskanych vysledkt
novymi.

Do nového vypoctu lze zaradit kterykoli vysledek ulozeny v zasobniku. Podminkou je

pouze spravna logicka navaznost (tj. pfimky musi byt vypocteny ve shodné pracovni oblasti
pii vypoctu jejich priseciku). Vysledek zapojovany do dalSiho vypoctu se ze zasobniku
vyvola prostfednictvim symbolické adresy, kterd mu je pfidélena pii jeho ukladani do
zasobniku.
Vysledky lze vSak v zasobniku chranit pfed pfepsanim pomoci tzv. krokovani v zasobniku
vypoctenych hodnot. Jakmile se totiz ukazatel v zasobniku nastavi pfed vysledek, ktery chce
obsluha zachovat, Ize jej posunout o zddany poéet kroka vpted. Nové ziskany vysledek se
pak uloZi na dal$i symbolickou adresu v zasobniku vysledkl. Zalezi tedy na strategii méfeni,
kterou voli obsluha, aby bylo vlastnosti zasobniku a prace s nim co nejvyhodnéji vyuZito.

8.7. Transformace pocatku

Vétsina soucasti vyrabénych na NC'strojich je kotovana v pravouhlém soufadném systému
soufadnic, kde pocatek lezi pfimo na soucasti (napft. stted otvoru) nebo mimo soucast (napf.
prusecik dvou pifimek). A protoze po inicializaci systému, kdy bylo zapocato s meienim, se
zékladni pocatek nastavi do pomyslného bodu konce pinoly, ddva programové vybaveni
moznost presunout pocatek do'nového, zddaného bodu. Tento v§ak musi byt pfedem ziskan
jako vysledek méteni a vypoctu aulozen v zasobniku vypoctenych hodnot. Na jedné soucasti
lze zvolit az Ctyfi pocatky a vSechny ziskané vysledky lze vzajemné zapojovat do dalSich
vypoctl. Navic lze hodnoty. pocatku i modifikovat, Cili zad4avat jim nenulové soufadnice.
Toto umoziuje pfi¢itat:nebo odecitat rizné pridavky apod., které jsou urceny vykresovou
dokumentaci pro danou kontrolovanou soucast.

8.8. Dalsi vypocetni funkce
8.8.1. Matematika
Tato funkce by méla v podstaté¢ poskytovat zdkladni matematické operace, které se
pouzivaji u béznyehkapesnich kalkuladek. Casto se v praxi totiZ stava, Ze pravé nemame k
dispozici malou vypocetni techniku a k urychleni drobnych vypocti, které se mohou pii
kontrole soucasti vyskytnout, 1ze tuto funkci vyuzit.
Ptehled matematickych operaci a funkei :
- sCitani
- od¢itani
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- nasobeni

- déleni

- druh4 odmocnina Cisla

- nulovani

- uloZeni mezivysledku do paméti

Prace probiha tak, ze vstupni data se zadavaji prostfednictvim klavesnice. Na zakladé

zvolené matematické operace se provadi jejich modifikace a vysledky se akumuluji v
pomyslném mezivysledku. Tento lze po zvolené sekvenci matematickych operaci zobrazit
jako wvysledek konecny nebo ho ulozit do paméti a pokraevat novou sekvenci
matematickych operaci, kterd miize hodnotu uloZenou v paméti vyuzivat.

8.8.2. Statistika
Mezi zakladni statistické vypocty uzivané v metrologii je ur€eni aritmetického priméru x
a smérodatné odchylky s. Ob¢ tyto charakteristiky se urcuji z konecného poc¢tu N prvki, ktery
se na pocatku vypoctu zadava.
Vypocet statistickych charakteristik se provadi dle nasledujicichmatematickych vztaht :
aritmeticky primér
i Xi

i=1 F
XZT 1—1,2,3, ........ ,

smérodatna odchylka
Y (x;i—x)?

s=s? ,kde s?=E———
n—1

S vyuzitim téchto funkci se pocita naptiklad pii vyhodnocovani vysledkl kontroly vétsi
série shodnych vyrobkii nebo pti opakovanych métenich.

8.8.3. Tolerance vysledkt

VétSina rozméra soucasti je uvadéna ve vykresové dokumentaci v urcitém toleranénim
poli. Toto lze vymezit v programovém vybaveni pouzitim funkce tolerance, jejiz nabidka je
dle jednotlivych vypoctenych vysledkli obsluze ptedlozena.

U délkovych rozmért se zadava dolnia horni hranice vymezujiciho toleran¢niho pole.

U hodnot primért otvora lze navie.vyuzit porovnani skutecného rozmeéru s tabelovanymi
hodnotami meznich tchylek H6 - H9 pro jmenovity rozmér do 400 mm.

Aby byla co nejvice vyuzita informacni kapacita jednotlivych vysledki, 1ze naptiklad u
vypoctu kruznice ¢i koule.porovnat s tolerancnim polem nejen hodnoty priiméru, ale i
jednotlivych soufadnic. stiedu” vypocteného prvku. Taktéz u vypoctu vzdélenosti lze
porovnavat hodnoty jednotlivych priméti do soufadnych os systému SMS s jmenovitymi
hodnotami.

Pti odchylce vEtsi nez je vymezena zadanim je obsluha na tuto skute¢nost upozornéna v
protokolu vypisem znaku " !" a zvukovym signdlem.

8.9. Metody vyhodnocovani méreni na pocitaci

Zde jsou ukéazana nekterd analyticka feseni geometrickych utvarti, ktera jsou jednoznacné
uréena (pfimka, kruZnice, rovina, koule) a v zdvéru jsou naznaceny postupy feSeni pfi
skute¢ném méfeni. Pro uplnost je ukdzédn vypoclet nejbéznéjSich hodnot (prisecik,
vzdalenost, uhel), potiebny k dalsim vypoctim.
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Pouzité symboly :

P, - i-ty bod ur¢eny soufadnicemi a;;

a; - j-t& soutadnice i-t¢ho bodu

m, n, p - souradnice stftedového bodu (stfedu)

T - Uthel

A\ - i-ty polohovy vektor

N, - i-ty normalovy vektor

n; - j-t4 soufadnice i-t¢ho normalového vektoru
S, - i-ty smérovy vektor

S, - j-ta soufadnice i-tého smérového vektoru
A, B,,C,, D, -i-tékoeficienty roviny

LK - jednotkové vektory soutradnych os

d - vzdalenost

X,V, Z - soufadnice bodu

PRIMKA

- definovdna dvéma body P, a P, vprostoru
- ikolem je stanovit rovnici pfimky

Pro vektorové vyjadieni pfimky plati :

Vi Vi+t(Va=V1) (1.1)
Sy =V,-V, (1.2)
t- parametr
S11=az —ai ;812 =ax» —ai2 ;23 =0ax» —an (L.3)

Ptimka je tedy jednoznaéné urc¢ena jednim bodem a smérovym vektorem piimky. Rovnice
piimky je pak ve tvaru :
Vi=anl+apJ+ai;s K+t-8 (14)

ROVINA
- definovéna tfemi body P, , P, a Py v prostoru
- tkolem je stanovit rovnici roviny

Pro vektorové vyjadreni plati :
Vi=Vy)FVi=V)(Vi—=V3)=0 (2.1)

Tento smiSeny soucin je mozn€ vyjadrit ve tvaru determinantu :
X—ans, y—an, z—ais
X—ayyny—an, z—axp | =0 (2.2)
X—az , y—ax, z—dads

Z toho dostaneme determinant :
x v z 1
aipr a ais 1 —0 (2.3)

a1 az Aazs 1
asi asxn asz 1
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Dale plati, Ze algebraické dopliky prvkll prvniho fadku posledniho determinantu jsou
rovny koeficientim hledané roviny.

Ai=an ax+axay+azxan—asnas—apn as —axn ags
Bi=ai1 a3 +az1 azz +az; a;3 —asz axz —ap a3 —az a
Ci=an axn +az ax +asz aix—as axn —ai a —dz an
Di=an axn a3 +az ax a3 +az app axp —

—ds31 Az a13 —djl 432 a13 —d21 412 a33 (2-4)

Hledana rovnice je ve tvaru :
A,’X+B,’y+CiZ+D,’:O (25)

KRUZNICE
- definovéna tfemi body P, , P, a P, vn&které z rovin xy, yz,Xz
- ikolem je zjistit primér a soufadnice stfedu kruznice

Plati :
c—m)*+(@y-n)’ = (3.1)

Obecné miizeme napsat :
(@ij—m)” +(air—n)* =72 (3.2)

Pak pro jednotlivé body plati :
(an—m)* +(aa—n)’ =r?
(az1 —m)* +(an —n)’ =r?
(as1 —m)* +(ax —n)* =r? (3.3)

Resenim téchto rovnic ziskame vztahy prona m:

2 2 2 2 2 2 2 2
(a31 taz —ay —alz) (a2 —an) — a3 +axn —aj —alz) (as1 —an)

n=
2-[(as2 —ai) - (ay=ai)—(an —an)-(az —an)]
(a§1 +a3, —aj, - a%z) —2:n-(ax—an)
m= W A EE— 34
2-(a3 =an) (34)
Polomér rovnice vypocitame zjedné ze tii rovnic (3.3 ) :
r:‘/(a“—m)z—(alz—n)2 (3.5)
KOULE
- definovana ¢étyfmi bedy P, ,P,,P, a P, vprostoru
- ikolem je zjistit prameér a souradnice stiedu koule
Plati :
c—m)+@y-n)+@Ez-p) =r (4.1)

Obecné miizeme napsat :
(i1 —m)* +(ai2—n) +(a;s —p) =1 (4.2)
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Pak pro jednotlivé body plati :
(@i —m)* +(an—n)?+(ais—p)° =1
(Cl21 — m)2 + (6122 — I’l)2 + (Cl23 —p)2 = 7"2
(az1 —m)* +(azx —n)* +(as —p)2 =r?
2

(a4 —m)2+(a42—n)2+(a43 —p)2 =r (4.3)

Resenim t&chto rovnic ziskame vztahy pron, map :

_ (K7-K4)— (K¢ -K5)
n =

(Ks - K7)— (Ko - Ks)

_Ky—(n-Ky)
m= X

_Ki—(m-(ai1—ax))—n-(ain—an)
p= aiz—az (4.4)
Ko =(az —an)aiz —asz)—(ain —axn)azs —as)
Kg = (6132 - a42)(a13 - a23) - (6112 —azz)(a33 —a43)
K7 =(as —as)aiz —aszs)—(an —asi)aszs —as)
K¢ = (6131 —a41)(a13 —a23) —(6111 —azl)(a33 —a43)
Ks=(ai3—as) K,—(ass —as) Ky
Ki=(ai3—an) Kr—(ass—as)- K;
K= (@) +ady+aly—ad -l ) 12
K, = (agl +a§2 +a§3 —a —aj, —azzm) /2
K, = (a%l +a%2 +a%3 _agl —agz —51%3) [2
Polomér koule vypocitdme z jedné ze Ctyf rovnic (4.3 ) :
r:‘/(a“—m)z—(alz—n)z—(a13—p)2 (45)

PRUSECIK PRIMKA-PRIMKA, PRIMKA-ROVINA, ROVINA-ROVINA

- Prisecik primka-primka
- definovan dvéma rliznobéznymi pfimkami P, ,S, a P,, S, vprostoru
- ikolem je stanovit soufadnice pruseciku piimek

Plati :
Vi+ti Si=Vo+t Sy (51)
t,, t, - parametr

Obecné miizeme napsat :
app +ty 511 =ax +12521
ap+itySip=axn+i8»
ap+1t S13=az +12823 (5.2)

Dale vypocitame prusecik priméta pitimek v nékteré z rovin xy, yz, xz. V dané roviné
nesmi byt praiméty ptimek rovnobézné.
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_ (6122 —6112) - 821 —(6121 —Clll) * 522
S§12 821 =811 822

h

:(a22_a12)'sll_(a21_all)'S12 (5.3)

t
2 S12 821 — 811822

Rozdil z-tovych soufadnic mozného priseciku :
w=(aiz+t; s13)—(a +1t s13) (5.4)

Je-li |u| >0, pak jsou piimky mimob&zné.
Je-li u=0,pakjehledany priasecik urcen soutfadnicemi :
aij=aij+18ij (5.5)

- Priisec¢ik primka-rovina
- definovan ptimkou P, , S, arovinou N,, D, vprostoru
- ikolem je stanovit soufadnice priseciku

Plati :
Ny - Vi+D;=0
Nz'(a1+Z'S1)+D=O (61)
t:—Dz—(n116111+n12 aip+ni3 as) (6.2)
Ny 811 +n12 812+ 113 S13
Jestlize N; - S; = 0, pak je ptfimka rovnob€znd s rovinou.
Jinak pro soufadnice pruseciku plati :
Cl,’j:a,’j-i'l"S,'j (63)

- Prisecik rovina-rovina
- definovan dvéma rovinami N, , D, a N;; D, vprostoru
- ikolem je urcit rovnici prisecnice rovin

Jsou-li roviny rovnobézné, pak plati Ny =k- N> . (7.1)
Pro smérovy vektor prasecniceplati S; =N x N, . (7.2)
§i1 =N12 N3 —N13/ 122
Sip =13 - W21 = N1l A3
Si3 =n11 "N — M - N2 (7.3)

Libovolny bod prisecnice urcime feSenim soustavy rovnic rovin proz=20.
u By=D> =B, - D,
L= D2l
" 4,-By—4:-B

=4y -ain — D,
A B

apn
as =0

Priise¢nice je ur€ena bodem P, a smérovym vektorem S, .

UHEL DVOU PRIMEK, ROVIN
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- Uhel dvou p¥imek
- definovan dvéma pfimkami P,, S, a P,, S, vprostoru
- ukolem je stanovit thel mezi nimi

Plati :
NERY

— 11.1
S T-153] (111

COST=

S11 812 821 S22 +831°532
COST = 323 (11.2)

2 2 2 2 2 2
\/Su TS +573 '\/SZI +85 +833

- Uhel dvou rovin
- definovan dvéma rovinami N, , D, a N,, D, vprostoru
- ukolem je stanovit thel mezi nimi

Plati :
Ni - N,

COST= ——"—
IN1| - [N

(12.1)

ni1 N2 +nN21 N2 +N31 N30

COST = L2 (122)
2 2 2 2 2 2

nyp+ny +ny; - | Ny TRyl

8.10. Programové vybaveni M3D

Zakladem programového vybaveni M3D je interaktivni programovaci jazyk, umoZznujici
programovat posloupnost jednotlivych méficichoperaci potfebnych pro méteni dané soucasti
(tzv. partprogram). Tento partprogram je vytvotfen pomoci textového editoru, ulozen na disk
a pfed méfenim dané soucasti spustén tak, aby operator stroje nemusel v pritbéhu méteni
pocita¢ viibec obsluhovat. Po ukonéeni meieni jsou vysledky uloZeny na disk a zpracovany
do protokolu o méfeni, ktery se vypisuje na obrazovku pocitace, piipadné na tiskarnu.

Kli¢ova slova nejcastéji pouzivanych funkci mohou byt preddefinovdna a vyvolaji se
stisknutim nékteré kombinace funkénich klaves (1ze pouzit celkem 36 kombinaci).

Dotek snimaci sondy je indikovan akusticky reproduktorem pocitace. Okamzity stav vSech
tii soufadnic a nékteré¢ dalsi informace o stavu stroje jsou pribézné€ zobrazovan ve dvou
stavovych tadcich, odpada tedy nutnost pouziti indikacnich jednotek. Ptikazy lze zadéavat
bud’ piimo, pomoci funk¢énich klaves, nebo 1ze k jejich vytvateni pouzit okénkového menu.

Moznosti programovéhe vybaveni M3D :

- Prostorova korekce chyb mechanické ¢asti stroje (linedrni, délkova, uhlova).

- Automatickd korekce polohy a rozmérti doteku pro pouziti sondy az s péti
snimaeimi doteky.

- Prace v kartézskych i polarnich soutfadnicich. Dvourozmérna nebo ttirozmérna
transformace soutradnic.

- Trvalé nebo docasné posunuti pocatku. Dva dalsi (na strojnim systému nezavislé)
soufadné systémy jsou odvozeny od meéteného objektu. Vystup hodnot
geometrickych Gtvart vztazenych k témto souradnym systémam.
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- Pamét’ pro uloZeni soutfadnic az 1000 sejmutych bodu. Pamét’ pro ulozeni hodnot
az 1000 geometrickych elementd.

- Vypocet obecné polozenych geometrickych elementti (pfimka, rovina, kruznice,
elipsa, koule, valec a kuzel) z bodl ulozenych v paméti sejmutych bod. Moznost
ulozeni takto vypoctenych geometrickych elementti do paméti a jejich zpétné
vyvolani. Pfesun vypoctenych nebo zadanych bodt z paméti bodu.

- Operace s geometrickymi elementy (soumérnost, vzdalenost, uhel, pramér,
kolmice, priisecik, prisecnice) a jejich ulozeni do paméti

- MoZnost prace v simulovaném rezimu, tj.. zadavani soufadnic bodi z klavesnice
do paméti boda, pripadné zadavani geometrickych elementit do paméti utvarii a
prace s témito body ¢i elementy tak, jako by byly ziskdny méfenim.

- Zadani vykresovych hodnot a toleranci a vypocet hodnot odchylek tvaru a polohy
tj.. pfimost, rovinnost, kruhovitost, sklon a kolmost. Vypocet statistickych hodnot
véetné tabulky odchylek namétenych bodii od stfednich geometrickych elementt.

- Tisk protokolu na tiskarné v riznych formach obsahujicich naméfenou hodnotu,
teoretickou hodnotu tichylky, dolni a horni mez tolerance, ptesah tolerance a dalsi
volitelné parametry.

- Tvorby a pouziti partprogramti pro opakované méteni obrobki.

- Préace s barevnou grafikou, ovladani pomoci menu a okének.

Programové vybaveni M3D je doddvano v Ceské nebo anglické verzi s uzivatelskym
manudlem obsahujicim popis jazyka M3D a ptiklady tvorby a pouziti partprogram.

Dodéavané programové vybaveni je neustale zdokonalovano a podléhd pravidelné aktualizaci.

8.11. Priklad méreni sou¢astky na SMS
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Rozmeéry a uchvlky, které budou mereny :

Délkové rozméry : a, b, ¢, d
Priméry: & D, ,© D,
Uchylky polohy :

uchylka sklonu (tthel ¢)

- tuchylka kolmosti & D, L & D,

- uchylka kolmesti @D, L R,

- Uchylkarovnobéznosti & D, // R,

- uchylka riznob&znosti & D, X & D,

I. TRANSFORMACE SOURADNIC

1.Za hlavni méfici zdkladnu je.zvelena horni
rovina R, , jejiz normala‘uréuje smér osy z'. X
Rovina R, se zméfi body 7,2,3. Smér osy x'
urcuje smér prisecnice roviny R, a R, (rovina
R, je ddna body 4,5,6). Osay' je kolma na osu
x' a z' - nemusi byt rovnobézna s prusecnici
R,(1,2,3) a R,(7,8,9). Vysledkem jsou smérové
kosiny os x', y',Z".

2. Stanovi se pocatek 0' systému 0', x', y', z'
napt. v/ pruse¢iku tif rovin R(/,2,3) ,
R,(4,5,6), R,(7,8,9) - sluCovaci operace "
prusecik tfi rovin "

1. MERENI DELKOVYCH ROZMERU
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1. Méfeni délky a : zméfi se body 7 a 10 (bod 7
byl zméfen jiz diive) a po transformaci se
vyhodnoti jejich vzdalenost ve sméru osy x'.
a=xyg—x

2. M¢éfeni délky b : zméti se bod // a pomoci
bodu /0 zméteného v predchozim kroku se
vyhodnoti vzdélenost.
b= x/ll _x/lO

3. Méfeni délky c : zméfi se body 12, 13, 14, v
pramétu do roviny X' y' se vyhodnoti prasecik
16' ptimky dané body /0" a 12’ (body /10 a 12
transformované do roviny x' y') a pfimky dané
body /3" a /4" Dale se zméti bod /5 jehoz
vzdalenost od bodu /6’ ve sméru osy y'
urcuje rozmeér c.

/ /
C=Yi5s —JVie
1II. MERENI DER

1. Méfeni priméru D, a sméru osy diry D, : pro
ur¢eni sméru osy diry je tfeba zjistit jeji dva
body. Po zméfeni bodl /7 az 21 se vyhodnoti
bod 22 a po zméfeni bodu 23 az 27 .se
vyhodnoti bod 28. Body 22 a 28 urcuji smér
osy diry D,. Primér diry D, se urci. napf.
zbodu 23, 25, 27.

2. Méfeni priméru D, a sméru osy diry D, :
méfeni se provede obdobné jako-u méfeni
diry D,. Toto méfeni vSak vyzaduje zménu
polohy méficiho nastavce a tudiz cejchovani
méfici hlavy.

3. Méfeni polohy os : rozmér d se ur¢i jako
vzdalenostbodli /2 a 22 ve sméru osy x'.

. /
d=x19—Xp

1V. MERENI UCHYLEK
1. Méfeni tchylky sklonu : zmétime
body 29, 30 a z piimek urenych
body 73, 14 a 29, 30 se v primétu

do roviny x'y' vyhodnoti tchylka

sklonu pomoci slucovaci operace
"hel dvou ptimek ".

2. Meéfeni uchylky kolmosti dér :
vyhodnoti se z bodi 22 a 28
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urcujicich osu diry D, a obdobnych
bodii na ose diry D, pomoci
méfic¢ské ulohy "ichylka kolmosti
dvou piimek".

3. Méfeni tchylky kolmosti roviny :

uchylka kolmosti roviny R,(/,2,3)
k ose diry D, se vyhodnoti z boda
1, 2, 3 a 22, 28 pomoci méficské

ulohy "tchylka kolmosti pfimky od
roviny".

4. Méteni uchylky rovnobé&znosti : rovnob&znost diry D, (dané body 22 a 28) a roviny R,
(dané body 29, 30, 31) se ur¢i pomoci méti¢ské tlohy "uchylka rovnobéZnosti piimky
od roviny".

5. Méfeni uchylky riznobéznosti : iichylka riznobéZnosti dér D, a D, se vyhodnoti z bodii
leZicich na osach dér (pro diru D, to jsou body 22, 28) pomoceiméric¢ské tlohy "uchylka
riznobéznosti". Tato tloha je feSena jako nejmensi vzdalenost dvou mimobézek.

9. KOMUNIKACNI CAST PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Prace se SMS v podstaté probiha z hlediska obsluhy jako prace s méficim automatem.
Obsluha nemusi znat zaddny programovaci jazyk pro pocita¢. Programové vybaveni je
vytvoieno tak, ze tvofi uzavieny celek a ze strany obsluhy nelze do néj zasahovat.

9.1. Mérici protokol

Vystupnim dokladem o provadéné kontrole je.meérici protokol. V jeho zahlavi ma obsluha
SMS moznost zapsat identifikacni udaje, tj.. datum provadéné kontroly, Cislo vykresu
soucasti, popt. informaci o tom, kdo kontroluprovadél.

Jednotlivé vysledky méteni jsou do protokolu zaznamenéavany tak, ze je vypsan nazev
(poptipadé zkratka) pravé ukoncené ulohy, dale pak dava pocitac¢ obsluze moznost zapsat
vlastni oznaceni vypocteného vysledku. Pokud je wvysledek ukladan do zasobniku
vypoctenych hodnot, je vypsanasymbolicka adresa, pod kterou bude do zasobniku umistén.

V pribéhu méteni 1ze do méticiho protokolu zapisovat libovolné komentare, poznamky a
texty, coZz umoznuje obsluze zpiehlednit cely méfici protokol, popiipadé zvysit jeho
informacni kapacitu.
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10. REZIMY PRACE SMS

Programové vybaveni poskytuje obsluze provadét kontrolu dané soucésti ve tfech
pracovnich rezimech
a) pfimy
b) ucici
c) fidici

10.1. PF¥imy reZim

V zékladnim rezimu probihd kontrola tak, ze obsluha provadi sled wvolby jednotlivych
prikazi, jak jej pozaduje dialog obsluhy s pocitatem. Do operacni-pameti se ukladaji jen
vysledky ziskané vypocty, které tvoti zdsobnik vypoctenych hodnot.

10.2. Uéici rezim

Pro ptipad opakované kontroly shodného typu soucasti a reprodukovatelnosti postupu
provadeéné kontroly, je mozno vytvofit ve vymezené ¢asti operacni:paméti métici program. V
podstaté se jedna o to, ze obsluha provadi normalni méteni jako v pfimém rezimu s tim, ze
provadénd sekvence piikazi se uchova v paméti pocitace. Pro piipad, Ze nastane
nestandardni prabéh ulohy (chybné volba, Spatné méfeny bod apod.), ma obsluha moznost
praveé ukoncenou ulohu zopakovat, a to jiz se spravnym pritbc¢hem.

Pted zapocetim kazdé nové ulohy pocita¢ zadad od obsluhy zépis jejiho oznaceni, a to
proto, aby pifi opakovaném vyuziti vytvofené¢ho.programu byla obsluha informovana o
nasledujici provadéné uloze. Zde je vhodné vyuziti moznost zapisu komentére, ve kterém se
objevi oznaceni vysledku, ktery se vypoctem ziska.

Dale je zde moznost ulozeni vytvofené¢ho programu na vnéjsi pamét'ové médium.

10.3. Ridici rezim

Jedna se vlastn€ o vyuziti vytvofeného programu v prabéhu pracovniho rezimu uceni.
Tento program, jak jiz bylo uvedeno, muze byt vytvofen a nasledné¢ uzit nebo nahran z
vn¢jSiho média.

Opét je obsluze dana moznost prave dokoncenou tulohu zopakovat, nebot zde jiz
nedochazi k chybam zpisobenym $patnou volbou, strategii a pod., ale naptiklad k chybam pii
méfeni jednotlivych bodl, zdménou meteného prvku apod.

Tento rezim prace ma tedy zefektivnit provadéni kontroly na soucastech, které se v
urcitych periodach na kontrolu dostavaji.

11. HLEDISKA PRO VYBER SMS

Potizeni SMS neni‘snadna ani levné zalezitost. Proto je nutné pii vybéru typu dikladné
zvazovat vSechny soucasné i budouci potieby, které se mohou teprve vyskytnou. Ptitom je
nutné posuzovat zejména tato hlediska :

Zpisob pouziti stroje

Ma-li byt stroj umistén v mérové laboratofi nebo pouzit pii malosériové vyrob¢, lze
pripustit SMS s ru¢nim ovladanim. I v téchto ptfipadech je vhodné, aby mel moznost ulozit
partprogram na disk.
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V sériové vyrobe nebo u rozmérnych stroju je nutna motorizovana verze. Ta je pouzitelna
1 pfi nasazeni do automatizovaného technologického pracovisté, nejvhodnéjsi vSak je métici
robot propojeny s linkou a schopny korigovat setizeni obrabécich stroj.

Pracovni rozsah a ptesnost

Stroje s vétSim pracovnim rozsahem maji mensi presnost, coz obvykle svadi k pofizeni co
nejmensiho typu stroje. Zde je nutné obvykle volit kompromis a uvaZzovat s jistou rezervou
pro ptipad vyroby vétSich soucéastek v budoucnu. Podstatny vliv maji nejen vnéjsi rozméry
métené soucastky, ale také jeji tvar a pozadavky na méteni "uvniti soucastky", které zvétsuji
potfebny méfici rozsah. V kazdém piipadé je nejvhodnéjsi predat vykresy soucastek, které
maji byt na SMS méfeny vyrobci stroje s poZadavkem o urCeni vhodného typu, nebo tuto
otazku alespoinl konzultovat s nékterym zkuSenym uzivatelem SMS. (V nékterych ptipadech
je dulezita i zatizitelnost stolu nebo zptisob upinani métenych soucastek.)

Vybér fidiciho systému a ptisluSenstvi

Vybér fidiciho systému a ptisluSenstvi bude v prvni fad¢ zalezet na vyrobci SMS a na jeho
moznostech. U motorizovaného SMS by mél byt v fidicim systému pfednostné pocitac, u
rucniho Ize ptipustit mikroprocesorovou jednotku.

Tiskarna patii do zakladniho piisluSenstvi v kazdém piipad¢é. Obrazovkovy displej neni
podminkou u mikroprocesorového fidiciho systému, v kazdém ptipad¢ by vSak mél byt u
pocitacového, pokud jiz neni v zdékladni konfiguraci. Plotter je vyhodny zejména pii
vyuzivani SMS pro scanovani, u béznych aplikaci neni nutny. Pii volbé pocitace (je-li
moznd) je vhodné zvaZzovat také kompatibilitu s _béznymi systémy, moznost propojeni s
jinymi dostupnymi pocitaci, ptipadné moznost/pripojeni periférii tuzemské. Kromé toho je
vhodné zakoupit navic jeden pocitac stejného typu pro ptipravu partprogramii mimo SMS a
zaroven jako nahradni pro ptipad poruch fidiciho pocitate SMS.

Do piislusenstvi vlastniho SMS patii zejména snimace, doteky, métici mikroskopy, rizné
nastavce, kalibracni piipravky, otocny/stll,; kompresor a ptipadné pomuicky pro ovérovani
piesnosti stroje.

Mechanické doteky jsou vhodné pouze pro méné presné méfeni na ru¢nich SMS. Mezi
nejcastéji pouzivané patii elektromechanické kontaktni snimace s nejriznéjSimi doteky
pfipadné snimace pro scanovani.-Velmivyhodna je méfici hlava RENISHAW PH9 oto¢na ve
dvou rovinéch, kterd mize do jisté miry zmenSit ndroky na velikost SMS a v fad¢ aplikaci
nahradi potfebu otocného stolu. Meéfici mikroskopy jsou vhodné pro odmérovani u velmi
malych soucastek na ruc¢nich SMS. Otoc¢ny stll je pomérné drahé ptislusenstvi a pii bézném
meéteni neni vilbec potfebny, obzvlast mame-li hlavu PH9. Kompresor je vhodné potidit v
kazdém ptipadé, i kdyzije k dispozici tlakovy vzduch z centrdlniho rozvodu. M¢l by byt
pokud mozno rota¢ni, aby vzduch nebyl znecistén olejem. Samostatny kompresor zajistuje
nepfretrzitou dodavkou vzduchu, coz je dilezité pro plynulost prace (pii poklesu tlaku
vzduchu v centralnim rozvodu pod urcitou hodnotu se SMS samocinn¢ zastavi).

Nekteti vyrobcinabizeji i rizné pomicky pro ovéfovani presnosti stroje od thelnikl a
zékladnich mérek az ‘po laserové interferometry. V tomto piipadé bude ziejmeé vybér
ovlivnén jiz existujici vybavenosti podniku a moznosti vyuziti t€chto pomuicek pro jiné
ucely.

Vybér programového vybaveni
Kromé zékladniho programu pro béZzné méfeni byvaji k dispozici moduly pro méteni
ozubenych kol, scanovani, statistické vyhodnocovani vysledki méteni, ptipravu programi s
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podporou pocitace, programovani NC stroji, maximalni vyuziti materidlu apod. Vybér bude
zavisly na konkrétnich potfebach uzivatele.

Vybér vyrobcee

Pti posuzovani vySe uvedenych hledisek splni pravdépodobné pozadavky nékolik vyrobct
soucasn¢. V tom piipadé by méla byt kromé ceny posuzovdna zejména moznost servisu a
dodavek ndhradnich dila. Pokud je v podniku jiz néjaky SMS instalovan, mé¢la by byt dana
prednost stejnému vyrobci.

12. NEKTERE TYPY SMS MITUTOYO

Mefici stroje MXF 203 a BX 303 jsou nejmensi tfisouradnicové stroje MITUTOYO s
méficim rozsahem 200 x 300 x 150 mm, popfipadé¢ 325 x 300 x 250 mm. Pracuji s
rozliSitelnosti 1 pum, opakovatelnost je 1,5 pum. Vodici plochy jsou z jakostni oceli, mefici
stil z pfirodniho kamene. Jsou to mostové stroje s rucnim _ovladénim a pouzivaji se v
dilenském provozu. K vyhodnocovani a zpracovani méfenych hodnot se pouziva procesor
MICROPAK 100 (2).

Mgfici stroje série F/FJ zahrnuji fadu Sesti modelii mostového typu. Mensi stroje se
obsluhuji v sedé. Typ F je vybaven rucnim fizenim, konecné jemné nastavovani v osach x a y
je motorické. Typ FJ je fizen motoricky ve vSech tiech osach, vedeni je na vzduchovych
loziskach. K vyhodnocovéani se pouziva procesor MICROPAK 210 nebo pocitac, napf.
HP 9816 s ptislusnymi perifériemi.

Mostové méftici stroje série FN jsou urceny propraci v rezimu CNC. Jde o fadu Sesti typd,
nejmensi z nich s métficim rozsahem 500 x 300 x 300 mm, nejvetsi s rozsahem 1100 x 650 x
600 mm. VSechny tfi osy stroje jsou vedeny=po piesnych ocelovych plochach na
vzduchovych loziskdch. K vyhodnocovani slouzi pocita¢, napi. HP 9816 s grafickou
obrazovkou, fddkovou tiskarnou a souradnicovyim zapisovacem.

Mgfici stroje série B/BJ jsou dilenské stroje portalového typu. Jejich métici prostor je
charakterizovéan velkym objemem a dobrou pfistupnosti.

Stroje série B jsou ruc¢né fizené; umoziuji promeieni vSech béznych geometrickych prvki.
Osy x a y jsou vedeny na vzduchovych loziskach, svisla osa z je vedena v ptfesnych radidlnich
kulickovych loziskach. Vyrabé&ji se stroje v Sesti riznych velikostech, nejvetsi s méticim
rozsahem 700 x 1500 x 600 mm, max. hmotnost kontrolovaného obrobku je 1000 kg. Jako
optimalni pfistroj pro vyhodnocovani vysledkii méteni se doporu¢uje MICROPAK 100.

Stroje série BJ jsou motoricky fizené, vSechny tfi osy jsou vedeny na vzduchovych
loziskach. M¢étici rozsah nejvétsiho stroje je 1000 x 2000 x 1000 mm. Méfici stil unese
obrobky hmotnosti az 3000 kg. Dobry piistup k méficimu stolu umoziuje pii zakladani
obrobku jefab, specialni zaklada¢ nebo manipulator.

Mefici stroje sérii BN'a KN jsou portalového typu, pracuji v rezimu CNC.

U fady stroji BN je osm rtiznych typl, nejmensi s méticim rozsahem 700 x 1000 x 600
mm, nejvetsi s meticim rozsahem 1000 x 2000 x 1000 mm. Méfici stiil ma upinaci plochu az
1300 x 3060 mm. Nejde vSak pouze o plochu obrobkil, které lze na stroji fady BN
kontrolovat, ale 1 o jejich vysku. Nejvétsi stroj této fady, BN 1020 S umoznuje métit obrobky
vysoké az 1150 mm.

Meéftici stroje KN byly poprvé pfedvedeny na vystavé 6. EMO v Hannoveru. Jde o typovou
fadu tf1 strojl, nejveétsi s méticim rozsahem 850 x 1500 x 600 mm. Lze kontrolovat obrobky
hmotnosti az 1500 kg. Stroje fady KN jsou prozatim nejpiesnéjsi ttisouradnicové stroje
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MITUTOYO: jejich rozlisitelnost je 0,5 wm, nejistota méteni (pii statické pravdépodobnosti
P =0,95) v soutadnici neptekroc¢i hodnotu

+ (3 + ()’IALTL) pum, kde L je métend délka v milimetrech

Uvedenymi typy japonskych soutadnicovych méfticich strojii vyvoj nekonci. Jako piiklad
nového typu stroje je portalovy CNC tfisoutadnicovy stroj s typovym oznac¢enim MBS, stroj
je vybaven automatickou vyménou méficich dotekii (ATC). Je tedy predurcen pro nasazeni v
pruznych vyrobnich systémech. Ptipravuje se také vyroba méficiho wobotu pro kontrolu
velkych sérii obrobk.
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13. KONTROLA JAKOSTI VE VYROBNICH SYSTEMECH

13.1. Souradnicové mérici stroje pro zvySeni kvality strojirenské vyroby

Kontrola obrobku pomoci soufadnicové metody méfeni se provadi pomoci métici sondy,
ktera je nasazena na CNC obrabécim stroji (na soustruhu, na frézce nebo na obrabécim
centru), nebo na soufadnicovém méficim stroji. Méfici sonda ve spojeni s pocitaCovou
technikou tvofi zafizeni, které v integraci s vyrobnim procesem zajiSt'ujeé nejen naslednou
kontrolu, ale hlavné pfedstavuje prostiedek pro fizeni jakosti vyroby.

Soufadnicova metoda méfeni je jiz ddvno zndma a obcas byla pouZivana na pfesnych
soutadnicovych vrtackach. Tento zpisob méfeni byl ¢asové velmi narocny a zcela nevhodny
pro méfeni prostorovych tvarl. Rozméfovani a orysovani obrobkil je rovnéz splnitelné na
soutfadnicovychvrtackach.

Na soufadnicovych méticich strojich lze snimat polohu libevolnyeh bodl na soucasti a
mozno fesit vSechny geometrické tkoly méfeni. OvSem to neznamend, ze nasazeni SMS
bude vzdy ekonomické. Specidlni automaticky méftici stroj,pouzivany pro soubéznou
kontrolu nékolika rozméri na rotacnim obrobku ve velkosériové vyrobé, neni vhodné
nahradit napf. souradnicovym méficim strojem.

13.2. Nasazovani SMS a jejich integrace do vyrobniho procesu

Soufadnicové meétici stroje jsou predevSim urcené pro prostorovou kontrolu
geometrickych prvkli povrchli na soucéstkach. Uplatnéni nachazi pii vstupni kontrole,
obcasné nebo stalé mezioperacni kontrole a pii stoprocentni kontrole.

Kladny ptinos SMS se projevuje jak v kusove€, malosériove, tak i v sériové vyrobé¢ a jejich
vyznam narusté se stupiiujici se presnosti a slozitosti kontrolovanych soucasti.

SMS miize byt umistén izolovan€ na mérovém stredisku anebo piimo ve vyrobni dilné pii
rizném stupni integrace s vyrobnim procesem.Jak izolované, tak integrované umisténi SMS
je pfinosem, ktery je zalozen na vyznamnych:usporach pracnosti kontrolni prace na SMS v
porovnani s konvencni metodou méteni. S integraci SMS ve vyrobnim procesu jsou spojeny
dalsi vyhody nasledkem ucinnéjsihe fizeni jakosti.

Konvenc¢ni kontrolni metody needpovidaji urovni vyroby na CNC obrabécich strojich a
musi byt nahrazovany pocitacovou technikou a SMS. Podle modernich zasad pro fizeni
jakosti je nutné odhalit pficinu-zavad co nejrychleji od okamziku vzniku a co nejrychleji
provést opatieni, které zabrani pokracovani zavady.

Trvalym sledovanim jakosti vyroby a neustalym statistickym vyhodnocovanim se zabrani
vzniku zmatkli (napt. véasnou vyménou nastroju pied jejich otupenim). Z casového zaznamu
rozmérovych uchylek se odvodi jejich ocekdvany narGst a na zaklad¢é tohoto zavéru lze
zasahnout v predstihu a neustale dodrzovat predepsané tolerance.
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1- ptipravnd pracovisté , 2- technologicka pracoviste , 3- oto¢ny manipulator ,
4- métici robot

1- dopravnik obrobkti, 2- métici robot, 3- obrobek

13.3. Priklady dspory ¢asu pfi strojnim méifeni na SMS v porovnanni s konven¢nimi
metodami méreni
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HLINIKOVA LETECKA
SOUCASTKA

OCELOVY
BUBEN

PREVODOVA SKRIN
ODLITA Z HLINIKU

Priblizné  |220x 150x |PFiblizné  |75x 125  |PHblizné ‘. |375x 250 x
rozméry [mm]|70 rozméry [mm] rozméry {mm] |75
Méfené 20 dér + Méfené priaméry, Méfené 8 ulozeni
prvky 3 vysky prvky diry, prvky hiideld,
roztece, 32 pozic dér
poloméry,
soustiednost
Konven¢ni 2 hodiny Konven¢ni 1'/, hodiny |Konvené¢ni 4 hodiny
méreni méreni méreni
Strojni méfeni |8 minut Strojni méfeni |5 minut v _‘Strojni méfeni |16 minut
93,4 % USPOR | 93,3 % USPOR | 93,3 % USPOR
KRIZOVY NABOJ OCELOVY OTOCNY
ODLITY Z HLINIKU SNEK CEP

Ri=H

Priblizné 350x 350 Priblizné 150 -pramer |PFiblizné 360 x 200
rozméry [mm]x 150 rozméry [mm] (400 - délka |rozméry [mm]| x 200
Méfené vyrovnani Mérené a) profil Méfené 12 dér,5 valcd,
prvky hlavnich dér, . |prvKky rotoru v prvky 1 kuzel,
vzéajemna riznych 8 rovin,
kolmost.téchto fezech 1drazka
dér, kolmych k
vzdalenost osy ose rotoru
dér od Sikmé b) stoupani
plochy,prumér
hlavnich dér
Konvenéni 7 1/2 hodiny Konvenéni neméfitelné |Konvenéni 4 hodiny
méieni méieni méieni
Strojni méfeni |11 minut Strojni méFeni (1,7 minuty |Strojni mé¥eni |9 '/, minuty

97,6 % USPOR

100 % USPOR

96,0 % USPOR
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14. MEZINARODNI NORMY A SYSTEMY JAKOSTI ISO 9000, 9001,
9002, 9003, 9004

JAKOST (Quality) - celkovy souhrn vlastnosti a znakd vyrobku nebo sluzby, které mu/ji
davaji schopnost uspokojovat piedem stanovené nebo predpokladané potieby.

14.1. Podstata a cile Fizeni jakosti
14.1.1. Cile podniku v oblasti jakosti, koncepce jakosti

Cile podniku v oblasti jakosti se v souladu s obsahem pojmu jakosti ¢leni natri kategorie
jak znazornuje nasledujici obrazek.

KONCEPCE JAKOSTI PROGRAM ZAVADENI SJ

CILE V OBLASTI JAKOSTI

PREDP(V)KI,JA’D’AN’E PQTREBY STAN OVVEI}IE POZA]?AVKY CiLE INTERN{
(oCekavani zakaznika) (vefejné-pravni  zajmy)
- splnéni smluvnich zavazki - normy - dlouhodobé rostouci
- cena (pofizovaci audrZzovaci ~ -technicképfedpisy - - - ~mirazisku
naklady) ~ =~ - zakon ¢&.142/91 Sb. - snizeni miry podni-
- termin plnéni (JUST IN TIME) - Obchodni zadkonik katelského rizika
-hospodarnost - §398,420,759 - soustavné a rovno-
- spolehlivost - narodni prévni ptedpisy mérné plnéni poza-
- udrzovatelnost - smérnice’ ES davki na jakost
- servis a poradenstvi - zakon "Ruceni za vadny - image, povést
- esteticka hlediska vyrobek" - -akceptovani
- systém jakosti - smérnice - zékaznika
ES ¢. 85/374/EEC -hospodarnost
- zakon na ochranu - socialni aspekty
spotiebitele - vliv na zivotni
- bezpecnostni predpisy prostiedi
- zakon na ochranu - zavadéni modernich
zivotniho prostiedi technologii
- systém jakosti - dlouhodobé rostouci
(tlakové nadoby, ...) trzni hodnota akcii
Tlak ze strany zédkaznika Tlak ze strany statu Tlak ze strany
a trhu (ochranavetejnych vedeni a vlastniki
z4jmu a prav)
Marketing Databéze a znalost Uplatitovani
Benchmarketing norem a piedpist koncepce jakosti
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Jedna se v podstaté o zamery vedeni organizace trvale a soustavné plnit a uspokojovat jak
stanovené pozadavky na jakost, tak i pfedpokladané potieby zakazniki a v neposledni fadé i
plnit interni podnikatelské cile.

Predpokladané potieby (ofekavani zakaznikii)

- zahrnuji pozadavky ¢i potieby, které je zdkaznik schopen definovat (napf. ve
smlouve); Zasadn¢ do této kategorie patii splnéni smluvnich zavazkl, dodavky
za prijatelné ceny a dodrZeni stanoveného terminu dodani.

- zahrnuji rovnéz potieby, které zdkaznik neni schopen vzdy jednoznacné
specifikovat (skryté, nevyjadiené pozadavky - napi. u spottebni elektroniky);
Mezi o¢ekavani, kterd jsou vétSinou latentni, miizeme fadit o¢ekavani, tykajici se
spolehlivosti, hospodarnosti, servisu, esteticka hlediska apod.

- zahrnuji v soucasné dobé v mnoha oborech s vysokou technickou naro¢nosti
vyrobku (letectvi, jaderna 1 konvenéni energetika,.automobilovy primysl apod.)
rovnéz pozadavky zdkaznika na uplatiiovani mezinarodné uznavanych zasad v
oblasti fizeni jakosti, tzn. pozadavek na zavedeni'systému jakosti dle norem ISO
nebo predpistt ASME, resp. jeho certifikaci uznavanym nezavislym certifikacnim
organem

V konkurenénim trznim prostiedi tedy pfi vybéru dodavatele zékaznici vytvareji ptirozeny
tlak na své potencidlni dodavatele, aby tito znali jejich poZzadavky, porozuméli jim a vcas
dokazali tyto pozadavky plnit.

Vyspély dodavatel proto aplikuje celou skalu marketingovych ¢innosti zamétenych na sbér
a analyzu informaci o potfebach a pozadavcich potencidlnich zdkazniki a trhu.

Soucasné jsou vyspélymi firmami aplikovany metody benchmarketingu, zamétené na
srovnavani jakosti svych vyrobkl a sluzeb's vyspélou konkurenci, jakoz i na srovnavani
postupd, procest a ¢innosti, které probihaji vevysp€lé konkurencni firme s procesy a postupy
vlastnimi s cilem ohlaSovat silné a slabé¢ stranky organizace.

Stanovené pozadavky na jakost (poZadavky verejno-pravni)

V této kategorii se jedna o zaméry organizace vzdy splnit pozadavky na jakost stanovené
zékaznikem ve smlouvé a dale veskeré vetejno-pravni dokumenty, které mohou mit charakter
zavazny (zakon, vyhlasky, predpisy), nebo nezdvazny (normy).

Vyspély primyslovy podnik bude vzdy usilovat o to, aby veskeré pozadavky na jakost
vyrobki stanovené v legislative byly splnény.

Jedna se o spInéni ustanoveni obchodniho zakoniku, zdkona na ochranu spottebitele, ale i
veskerych pravnich predpisi které se vztahuji k vyvoji, vyrobé a provozovani vyrobki (napf.
vyhlasky o technické bezpecnosti tlakovych nadob, jerabi, elektrotechn. zatizeni, o jaderné
bezpecnosti komponent JE, bezpecnostni predpisy, zdkonné piedpisy na ochranu zivotniho
prostiediapod.).

Ptitom vyrobce, aleii ten subjekt, ktery uvadi vyrobek na trh, musi znat a respektovat jak
narodni legislativu, tak i pravni predpisy platné v zemi, kde bude vyrobek uzivan. To
znamend napiiklad dodavat vyrobky na trh ES pouze za podminky, Ze tyto spliuji zdvazné
pozadavky na jakost urcitych vyrobki, které jsou stanovené v pfislusnych smérnicich ES
(Directives EC). Napf. ve smérnici pro tlakové nadoby se jednoznacné stanovi podle
provoznich techn. parametrii, Ze vyrobce miiZze uvést tlakovou nadobu do ob&hu na ES (ale i
zemi ESVO !) pouze za podminky, ze ma cetrtifikovany systému jakosti dle norem ISO tady
9000.
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Obdobny pftistup plati i v oblasti kotll, tlakovych nadob a zejména komponent JE pro
jejich vyrobce a dodavatele, kteti musi prokazovat, ze v praxi uplatiuji systém jakosti dle
pozadavki predpisit ASME code. U této kategorie se tedy jedna o systematicky vyvijeny tlak
ze strany statnich orgdnl na vyrobce, jakozto prevence proti uvadéni nejakostnich, tj.
nebezpecnych vyrobkii do obéhu - to vSe v z4jmu ochrany préav obcant piislusného statu,
statlh ES nebo ESVO.

Cile interni (interni zajmy organizace)

Mezi zvlasté vyznamné cile v této oblasti patii podnikatelsky zamér dosahovat trvale
rostouci miry zisku, a to pii cenach svych vyrobki, které akceptuje zakaznik (pfi
konkurenceschopnych cendch) a soucasné pii klesajicich ndkladech uvnmitt podniku
(hospodarnosti), viz. zndzornény trojihelnik v predchozim obrazku.

Nutno si zvlasté¢ uvédomit, Ze tlak na plnéni internich podnikatelskych cili vytvateji
vlastnici (akcionafi) a vedeni organizace, které zodpovidé za stanoveni koncepce (strategie)
jakosti a za jeji realizaci. V koncepci jakosti stanovi vedeni takové eelkové a dlouhodobé
zaméry v oblasti zabezpeCovani jakosti vyrobkil a sluzeb, prostiednictvim kterych maji byt
soucasn¢ vytvareny potiebné podminky pro splnéni cili v oblasti jakosti ve vSech tfech
kategoriich.

Pro realizaci koncepce jakosti formuluje a vyhlasuje vedeni organizace Program zavadéni
systému jakosti dle mezindrodné uznavanych norem a na jeho udrzovani a dal§i postupny
r0ZV0j.

14.1.2. Komplexni fizeni jakosti - TOM

S rostouci naro¢nosti na jakost vyrobkd byl zahajen u vyspélych svétovych producenti
pfechod k uplatiovani moderni koncepce komplexniho fizeni jakosti (Total Quality
Management). Vyrazem tohoto ptechodu je, Zze'vedeni podniku, v jehoz kompetenci je
strategické fizeni, vytvari a zavadi celopodnikovou strategii jakosti, ktera musi byt v souladu
s dalSimi, podnikovymi strategiemi, zejména's vyrobkové - trzni strategii a finan¢ni strategii
podniku.

Hlavni znaky komplexniho Fizeni jakosti (TQM)
Komplexni fizeni jakosti v podniku narozdil od dosud pouZzivanych metod fizeni jakosti
vyzaduje :
- daslednou orientaci na neustale se vyvijejici pfani, ndzory a pozadavky uzivatele
vyrobkl
- zapojeni vSech Cinnosti probihajicich ve vSech podnikovych utvarech do komplexni
péce o jakost procestta vyrobkl v podniku
- zapojeni vSech pracovnikll podniku do nikdy nekonc¢iciho procesu zlepSovani jakosti
vlastni prace a zabezpecovani jakosti vyrobkl a sluzeb - cilem je, aby za i¢asti vSech
fidicich a vykonnych pracovniki podniku bylo dosahovéano co nejvyssi efektivnosti
veskerych procesiiprobihajicich v podniku
- vytvareni systému vnitinich zékaznikl uvnitt podniku ("Nasledujici proces je nasim
zakaznikem")
- soustavné Usili o optimalni, nejucelnéjsi a nejhospodarnéjsi provadéni vSech ¢innosti,
operaci a procesit v podniku srovnatelné s vyspélymi konkurenty (uplatiiovani
principu "zero defects" - Ud¢€lej vSe hned spravné napoprve)

Zakladni koncep¢ni pristupy pfi uplatiiovani zasad TQM :
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- jako zaklad pfi uplatiiovani zasad TQM zavést a neustdle rozvijet dokumentovany
systém jakosti zahrnujici jak vSechny pracovniky podniku, tak i vSechny jeho
subdodavatele,
dokumentovany systém jakosti pfitom musi pokryvat veskeré ¢innosti v podniku
véetné ¢innosti vykonavanych vrcholovym vedenim podniku,
systém jakosti neni cilem, ale prostfedkem k dosazeni stanovenych cili v oblasti
jakosti, ktery musi vytvaret podminky a ptedpoklady k uplatiiovani zasad "Ud¢lej vse
spravné napoprve"

- trvale prosazovat v celém podniku kulturu komplexniho zabezpeCovani jakosti,
vs§tépovat ji vSem fidicim i vykonnym pracovnikiim podniku - jde o kulturu, kterd
podporuje a rozviji snahy o zlepSovani jakosti vlastni prace i jakosti vyrobku a sluzeb
u kazdého pracovnika

- trvale se orientovat na zakazniky a na jejich soustavné uspokojovani napoprvé a
pokazdé, soustavné sledovat a vyhodnocovat pozadavky.internich i externich
zékaznikl - jde o zjistovani soucasnych i1 budoucich ptani.a pozadavki zakaznik,
vénovat pozornost jejich ndzorim na dne$ni vyrobky a-sluzby a zajistovat, aby k
témto pozadavkiim a ndzortim ptihlizeli vS§ichni pracovnici podniku

- zam¢fit se na soustavné zvySovani urovné jakosti s vyuzivanim statistickych metod
fizeni procest (Statistical Process Control)

- zam¢éfit se na prevenci, tzn. na predchazeni nedostatkli namisto nasledného teseni
jejich dusledkt

Uspésné zavedeni komplexniho Fizeni jakosti a jeho u€inné uplatiiovani vyzaduje splnéni
tii zakladnich podminek :
1) Manazerské fizeni :
Bez manazerského fizeni nelze dosahnout'zaddného podstatného pokroku v rozvoji
kultury prace, ktera ma byt zaméfena na trvalé zvySovani jakosti. Cim hlubsi a
rozsahlej$i jsou zamysSlené zaméry vedeni podniku, tim potfebnéjsi jsou znalosti a
aktivni ptistup vSech vedoucich manaZeri podniku.
Svoji zodpovédnost za fizeni zmeén v systému jakosti a kultufe prace v podniku nemtize
vedouci manazer delegovat na. niz§i slozky - musi byt v tomto procesu sam
zaangazovan.
2) PIné zapojeni vSech pracovnikl podniku
Vedeni podniku musi podné€covat zapojeni vSech zaméstnanci do procesi péce o
jakost a zvySovani trovné jakosti.
Uginné zapojeni viech pracovnikil podniku viak neni myslitelné bez trvalé ptipravy a
vzdélavani v oblasti tizeni jakosti a beze zmén ve struktufe fizeni zaméfenych na
uplatiovani zasad tymoveé prace.
3) Pouzivani statistickychmetod fizeni procesii
Jedna se o praktickou aplikaci statistickych metod pii kontrole vyrobkl (statistické
prejimky méfenim €i'srovnavanim), pti sledovani spolehlivosti vyrobkt, pti provadéni
analyzy pri¢invad a jejich nasledkd, v procesu vyvoje novych vyrobki a pod.
Dtlezitym faktorem pii komplexnim fizeni jakosti je pouzivani ziskanych dat a
statistickych metod pro pldnovani a fizeni procest, pro zjiStovani problémdi a jejich feSeni,
pro rozhodovani a jejich sledovani, zda a jak se dati zvySovat Uroven jakosti vyrobku. Tato

siln& zpétnd vazba v systému fizeni je motorem jeho dal$iho zdokonalovani.

14.2. Normy ISO rady 9000
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14.2.1. Ugel a podstata norem ISO fady 9000

Normy ISO tfady 9000 tvoii strukturu norem zamétenych na fizeni a zabezpecovani jakosti
byly postupné od roku 1987 vydavany organizaci ISO (International Organisation for
Standardisation) jakozto normy nezavazné (doporucujici), avSak s rozsdhlou globalni aplikaci
ve vSech hospodaisky vyspélych zemich, které tyto normy postupné zavedli do svého
normaliza¢niho systému.

Normy ISO tady 9000 byly ptevzaty v souvislosti s vytvarenim jednotného trhu zemi ES a
ESVO a s uplatiiovanim principu certifikace systému jakosti v tomto. evropském
hospodaiském prostoru do soustavy jednotnych evropskych norem pod oznacenim EN fady
29 000. Normy CSN ISO fady 9000 jsou postupné vydavany od roku 1992:

Uéelem norem ISO Fady 9000 je pFedevsim :

- poskytnout formou doporucenych ustanoveni a zésad vSem vyrobciim a
dodavatelim sluzeb navod, jak aplikovat moderni metodyfizeni a zabezpecovani
jakosti ve svém podniku - resp. jaké zasady, metody.a postupy maji zavadét,
udrzovat a rozvijet u veskerych procesu ovliviiujicich jakost dodavek tak, aby
pozadovand tUrovenl jakosti byla dosahovdna a'neustile fizenym postupem
zvySovana

- stanovit zdkladni modely systému jakosti;“které mohou byt vyuzivany v
dodavatelsko-odbératelskych vztazich (ve smluvnich vztazich) a mohou byt
jakozto uceleny model posuzovany nezavislym certifikacnim organem v procesu
prokazovani shody systému jakosti podniku s pozadavky norem ISO tfady 9000.

Hlavni cile zavadéného systému jakosti podniku jsou dle normy ISO 9000 nésledujici:

1) Dosdhnout a udrzovat jakost vyrobku mnebo sluzby na takové turovni, aby byla
soustavné uspokojovana stanovend nebo predpokladana potireba zikaznika.

Vyraz soustavné pfitom znamené‘tryale a bez vykyvi udrzovat vysokou uroven jakosti
(napft. dosahovani urCitych jakostnich parametrii v co nejuzsi toleranci)

Termin predpoklidana potieba zakaznika znamena, ze pii aplikaci pfistupu
"customer first" - zdkaznik ma prvnim mist¢ se musi vyrobce nebo dodavatel snazit
vychazet vstfic i takovym potfebam zakaznika, které zakaznik nebo uzivatel neni
schopen sam jasné¢ formulovat.

2) Dokazat (dokazovat) vlastnimu vedeni, Ze stanovené urovné jakosti se dosahuje a ze
tato uroven jakosti je udrzovana (jedna se o tzv. "interni zabezpecovani jakosti").

3) Poskytnout zakaznikovi jistotu, ze dodavany vyrobek nebo sluzba ma pozadovanou
nebo dohodnutou jakost - pokud je to stanoveno v obchodni smlouveé, mohou se oba
partnefi dohodnout na. dokumentovéani této skutecnosti ( jednd se o tzv. "externi
zabezpecovani jakosti").

14.2.2. Struktura norem ISO fady 9000

Zakladni normou téte.fady je norma ISO 9000, ktera stanovi zdsady pouziti jednotlivych
norem fady 9000 a uvéadi zakladni pojmy, pouzivané ve vSech normach této fady.

Normy ISO'9001 az9004 je mozno rozdélit do 2 skupin.
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ZAKLADNI NORMA : ISO 9000 - 1987
(urCuje zasady pouziti jednotlivych norem série)

Modelové normy pro fizeni jakosti )
ve vztazich se zakaznikem (smluvni
vztahy) : ISO 9001 - 9003

Systémova norma pro fizeni jakosti
v podniku : ISO 9004 - 1987

ISO 9001 - 1987 : Model zabezpeéovém
jakosti vyrobki pfi jejich navrhovani,
vyvoji, vyrobé, uvedeni do provozu

a obsluze

ISO 9002 - 1987 : Model zabezpeéové@
jakosti vyrobku pfi jejich vyrob¢ a
uvedeni do provozu

ISO 9003 - 1987 : Model zabezpeéové@
jakosti vyrobki pti kone¢né (vystupni)
kontrole a zkouseni

1) Prvni skupinu tvoti normy ISO 9001, 9002 a 9003 - modelové normy pro fizeni jakosti
ve vztazich se zdkaznikem (obchodnich smluvnich vztazich). Na zakladé pozadavkl
téchto norem se proto také provadi certifikace systému jakosti nezavislym
certifika¢nim organem.

Normy v této skuping jsou setazeny podle rozsahu procesii v pribehu zivotniho cyklu
vyrobku, k nimz se vztahuji pozadavky na systém jakosti.

Nejrozsahlejsi ¢ast zivotniho eyklu wyrobku pokryva norma ISO 9001, kterd stanovi
pozadavky na f4zi navrhovani a vyvoje vyrobkil a proto se tato norma pouziva zejména
u strojirenskych a hutnich podnikii. Tyto podniky musi rovnéz pocitat s uplatnénim na
trhu pouze za podminky; ze maji systém jakosti zaveden a certifikovan v souladu s
pozadavky normy ISO 9001.

Model zabezpecovani-jakosti dle normy ISO 9002 se pouziva u téch vyrobct, ktefi
vyrabéji podle dodané technické dokumentace (napf. stavebni nebo montazni
organizace, dodavatelé investi¢nich celkd, ale 1 velkoobchodni organizace zabyvajici se
nakupem, skladovanim.a distribuci zbozi - napt. Ferona a.s.

Model zabezpe€ovani jakosti dle normy ISO 9003 je vyuzivan v obchodnich vztazich
jen velmi ziidka, nebot’ samotna kontrola a zkouSeni neni pro zakazniky spolehlivou
zarukou trvale vysoké urovné jakosti dodavek.

2) Ve druhé skupin€ je norma ISO 9004, coz je systémova norma uvadéjici metodicka
doporuceni prozavadéni systému jakosti v podniku a v jeho jednotlivych tatvarech.

Od roku 1991 byly vydavany dalsi normy ISO se zamétfenim na fizeni a zabezpecovani

jakosti, celd tato oblast norem zaznamenala zejména v roce 1993 velmi intenzivni rozvoj,
jedna se napf. o tyto normy:

65



v ramci CSN:
- norma CSN ISO 8402 - Jakost, nazvoslovi
normy CSN ISO 10 011-1 az 3 - Planovani a provadéni provérek jakosti vé. kvalif.
pozadavki na auditory
norma CSN ISO 10 012 - Operativni fizeni méficiho a zkusebniho zatizeni
norma CSN ISO 9004-2 - Rizeni jakosti, smérnice pro sluzby
norma CSN ISO 9000-3 - Smérnice pro uziti ISO 9001 pfi vyvoji a dodavani
pocitacového software

v ramci ISO:
- komplexni revize norem ISO 9000 az 9004 v roce 1993
norma ISO 9000-2 - VSeobecné smérnice pro zavadéni systému jakosti dle ISO 9001,
9002, 9003
- norma ISO 9000-4 - Rizeni spolehlivosti vyrobki
- norma ISO 9004-3 - Smérnice pro zpracovavané produkty (tekutiny - ropa, oleje,
chem. produkty)
- norma ISO 9004-4 - Smérnice pro zvySovani tirovné jakosti
- norma ISO 9004-5 - Smérnice pro plany jakosti
- norma ISO 9004-7 - Konfiguracni fizeni (projektovani)
- norma ISO 10 013 - Smérnice pro piirucky jakosti
- norma ISO 10 014 - Ekonomické aspekty jakosti

14.2.3. Kruh jakosti, podil jednotlivych f4zi Zivotniho cyklu na jakosti
Kruh jakosti tak, jak je uveden v normé ISO 9004 je zndzornén na obrazku

Navrhovani / specifikovani vyrobku
a jeho vyvoj

Design / specofocation engineering
and product development

Marketing a priizkum trhu
Marketing and market research

- y
Likvi Zitl -~ , ;o
Disposal gher e - Zisobovini
Procurement
Planovani a vyvoj
-y P g ; , , Process plannin
Technicka pomoc a udrzba Zakaznik/ Vyrobce / P &
. ; Y and development
Technical assistance spotiebitel dodavatel
and maintenance  ——— Customer / Producer / .
consumer Supplier Vyroba
L Production
Uvadeni do provozu \ Kontrola, zkouseni
aprovoz — a zkoumani

Installation and operation Inspection, testing

and examination

Prodeja distribuce Baleni a skladovani
Salestand distribution Packing and storage

Kruh jakosti slouzi k praktickému demonstrovani tfi zdkladnich aspektii moderniho fizeni
jakosti:
1) Jakost musi byt zabezpecovana ve vSech fazich Zivotniho cyklu vyrobku
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2) Jakost musi zabezpecovat vSechny utvary a vSichni pracovnici, ktefi v jednotlivych
fazich zivotniho cyklu vyrobku mohou ovliviiovat jeho jakost, a to soustavnym
zvySovanim kvality vlastni prace.

3) Ve fazi vyvoje, navrhovani a projektu je nutno brat v uvahu cely zivotni cyklus
vyrobku a snazit se, aby vyrobek byl "ptatelsky" k zdkaznikovi - snadnéd obsluha,
udrzovatelnost, likvidace po vyfazeni z provozu.

14.2.4. Podil jednotlivych fazi Zivotniho cyklu vyrobku na jakosti
Podil jednotlivych fazi zivotniho cyklu bézného strojirenského vyrobku je nasledujici:

Jakost koncepce a ndvrhu 50 %

( = marketing, obchod. vyzkum, vyvoj a projekce)

Jakost vyrobné-technické dokumentace 25%
(= konstrukce, technologie, nakup)

Jakost vyroby 10+15%
Jakost konzervace, baleni, skladovani, ptrepravy 5+10 %
Jakost montaze, provozovani a udrzby 5+15 %

Rozhodujici pro uspéSné postaveni vyrobce na trhu je tedy zvladnuti postupl
zabezpecovani jakosti v pfedvyrobni etapé, kterd se podili cca na 75 % celkové jakosti
vyrobku.

14.2.5. Prvky systému jakosti dle normy ISO 9004
Jednotlivé clanky normy ISO 9004 1ze rozd¢€lit do 2 skupin:

1) Clanky, které uvadgji metodicka doporugeni pro prifezové vykonavané ¢innosti (prvky
systému jakosti), které zasahuji do celého nebo-do n¢kolika ¢asti zivotniho cyklu vyrobku:
Jedna se o tyto prvky systému jakosti:

4 - Zodpovéednost vedeni
5 - Zésady systému jakosti
6 - Ekonomika jakosti
3 - Operativni fizeni méticiho a zkusebniho zatizeni
14 - Neshoda s pozadavky
15 - Napravna opatieni
17 - Dokumentace a zaznamy o jakosti
18 - Pracovnici
19 - Bezpecnost vyrobku a pravni zodpoveédnost za vyrobek
20 - Statistické metody

2) Clanky, které-uvad&ji-metodicka doporuéeni na &innost v jednotlivych konkrétnich fazich
zivotniho cyklu vyrobku, zndzornénych v kruhu jakosti:
Jedna se o tyto prvky systému jakosti:

7 - Jakost v obchodni ¢innosti
8 - Jakost pti vypracovani navrhu
9 - Jakost v ndkupu

10 - Jakost ve vyrob¢

11 - Operativni fizeni vyroby
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12 - Ovétovani vyrobku
16 - Manipulace a povyrobni funkce

14.3. Dokumentace systému jakosti
14.3.1. Dokumentace o jakosti
V soucasné dob¢ pii zavadéni a dalSim rozvoji systému jakosti se klade znacny diiraz na
dokumentaci o jakosti. V normach ISO tady 9000, ale i v ptredpisech ASME Code jsou
pozadavky na dokumentaci o jakosti u vSech prvki striktné stanoveny,
Jsou kladeny rovnéz ptisné pozadavky i na to, co vSechno musi dokumentace obsahovat a
jak se s ni ma pracovat. Dokumentace o jakosti musi zejména:
- bytjasna, jednoznacna, prehlednd, srozumitelna a uplna
- vymezovat zodpovédnost konkrétnich pracovniki za vypracovani, piezkoumani a
schvaleni ptislusné dokumentace
- stanovit zasady pro provadéni zménového tizeni prislusné dokumentace
- vymezovat zodpoveédnost konkrétnich pracovnikii za provadéni ¢innosti
- stanovit chronologicky postup provadéni dané ¢innostia technicko-organizaéni vazby
- stanovit zptsob a formu zaznamenavani a dokladovéni vysledkt ¢innosti
- stanovit zpisob archivace a skartace ptislusSné dokumentace

Dokumentace o jakosti zahrnuje:

- pisemné, grafické nebo jiné doklady (napf. ulozené v pocitaci) ve kterych jsou
stanoveny organizacni zasady a postup pro provadeéni ¢innosti ovliviiujicich jakost,
pozadavky na jakost a zasady a postupy pro sledovani, zda je pozadované urovné
jakosti a i€innosti systému jakosti dosahovano

Ptiklady rtznych typti dokumentace o jakosti, které maji byt operativné fizeny (tzn.
podléhaji zménovému fizeni):
- ptirucka jakosti
- predpisy zabezpecovani jakosti
- pokyny zabezpecovani jakosti
- plany jakosti, program kontroly jakosti
- vykresy, materidlové specifikace, projektova dokumentace
- Vypocty
- kontrolni a zkuSebni postupy
technologicka dokumentace - technologické. postupy, technologické predpisy
obchodni dokumentace
metrologickd dokumentace
montdzni dokumentace
ptedpisy pro provoza udrzbu

Uelem dokumentace o jakosti je tedy zajistovat disledné provadéni viech Ginnosti
ovliviiyjicich jakost vyrobkl a sluzeb a spravnou funkci systému jakosti s ohledem na
stanovené zaméry a cile. Rovnéz musi byt vypracovany dokumenty stanovujici pozadovanou
uroven jakosti vyrobku nebo sluzby.

14.3.2. Struktura dokumentace systému jakosti
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Zakladni ¢ast dokumentace o jakosti tvoii dokumentace systému jakosti. Dokumentace
systému jakosti, tykajici se vSech prvkl systému jakosti musi byt v podniku systematicky
vypracovana a udrzovana v trvale aktualnim stavu, zejména musi jednoznacné vymezovat:

KDO zodpovidiza CO a JAK ¢innostprovadi

Musi byt rovnéz vypracovany piedpisy stanovujici pozadavky na operativni fizeni
dokumentace, tzn. na presné oznacovani, distribuci a zménové tizeni veskeré dokumentace
systému jakosti. Struktura dokumentace systému jakosti je prehledné znazornéna ve forme
znamé "pyramidy" a zahrnuje:

- koncepci jakosti

- program zavadéni systému jakosti

- ptirucku jakosti (QM - Quality Manual)

- predpisy zabezpeCovani jakosti (QP - QualityProcedures)
- pokyny zabezpecovani jakosti (QI - QualityInstructions)

(pracovni pokyny a instrukce)

Koncepce jakosti
KDO? CO?
QM - popisuje systém jakosti
QP KDO? CO? JAK?
- zahrnuje ¢innosti vice
\ useki a stanovuje vztahy
mezi nimi
Ql - zahrnuje ¢innost jednotlivého
useku nebo pracoviste
(detailni postupy)
v 7 ost - zaznam o provedeni ¢innosti
aznamy o7jakosti a vysledku
LT ‘
Prvky systému jakosti
4.1 -4.20" dle CSN ISO 9001
S Y T O B

KONCEPCE JAKOSTI (Quality Policy)
- celkové zaméry a sméry plsobeni organizace v oblasti jakosti formulované
vrcholovym vedenim organizace; stanovuje zakladni cile, které chce podnik
dosahnout v oblasti jakosti.

PROGRAM ZAVADENI SYSTEMU JAKOSTI
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- dokument, v némz vedeni podniku stanovi souhrn ukoll a opatieni, jejichz
prubézné plnéni vytvaii predpoklady pro dosazeni stanovenych cilti v oblasti
jakosti

PRIRUCKA JAKOSTI
- popisuje zavazné zasady, zodpoveédnosti a postupy uplatiiované v systému jakosti
prislusného podniku a zaroven slouzi jako trvaly podklad pro udrzovani a dalsi
zdokonalovani systému jakosti

PREDPISY ZABEZPECOVANI JAKOSTI
- dokument, navazujici bezprostfedné na ptisluSnou kapitolupfirucky jakosti, ktery
stanovy tehnicko-organizaéni vazby, stanovi zavazné zodpoveédnosti, pravomoci
a postup pro provadéni danych ¢innosti, ovliviiujicich jakost vyrobku nebo sluzby
v pfislusné fazi Zivotniho cyklu, v€etné stanoveného zplisobu a formy zdznamu
potiebnych informaci (napt. vysledki)

POKYNY ZABEZPECOVANI JAKOSTI
- dokumenty, detailné¢ popisujici a stanovujici zavazny postup provadéni
prislusnych ¢innosti ovliviiujicich jakost, véetné stanoveného zplisobu a formy
zdznamu potfebnych informaci.

14.3.3. Zdznamy o jakosti

Vysledky ¢innosti ovlivitujicich jakost musi byt dokumentovany, aby bylo mozno kdykoli
v ptipad¢ potieby prokazat, ze Cinnosti byly provedeny, Ze byly provedeny stanovenym
zpusobem a ze zjiSténé parametry jakosti odpovidaly stanovenym pozadavkiim.

Zaznamy o jakosti jsou rovnéz dulezité pro'zjistovani trendt v oblasti jakosti, pro
stanoveni preventivnich a napravnych opatieni a pro sledovani a hodnoceni ti¢innosti téchto
opatteni. Priklady riznych typti zdznamu o jakosti, které maji byt operativné fizeny:

- protokoly o kontrolach, méteni azkouskach

- materialové atesty

- zaznamy o kalibraci méticieh a zkuSebnich zatizenich
- protokoly o provérkach jakosti

- rozbory jakosti

- protokoly o ndkladech na jakost

- protokoly o zpusobilosti pracovnikt

Seznam odkazi na prvky systému jakosti
(pouze informativni, netvoii soucast normy)

Kapitola Ptislusné kapitoly
(nebo ¢lanek) Nazev (nebo ¢lanky) v norméch
v ISO 9004
ISO 9001 | ISO 9002 | ISO 9003
4 Odpovédnost vedeni 41 @ | 41 © | 41 O
5 Zasady sytému jakosti 42 @ | 42 @ | 42 ©
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Kapitola

Ptislusné kapitoly

(nebo ¢lanek) Nazev (nebo ¢lanky) v normach
v ISO 9004
ISO 9001 | ISO 9002 | ISO 9003

54 Provérka systému jakosti (interni) 417 @ 4.16 © -

6 Ekonomika - Uvahy o nakladech - - -
spojenych s jakosti &L

7 Jakost pfi marketingu (Pfezkoumani 43 @ |43 4 -
smlouvy)

8 Jakost pti zpracovani specifikaci a 44 @ - -
navrhu (Operativni fizeni tvorby navrhu) (

9 Jakost v zasobovani (Zasobovani) 46 ® 45 @ -

10 Jakost ve vyrobé& (Operativni fizeni 49 @48 @ -
vyrobnihoprocesu)

11 Operativni fizeni vyroby 492 | 48 @ -

11.2 Operativni Fizeni materialu a ndvaznost 48 @ | 47 @ 44 ©

(Identifikovatelnost vyrobku a navaznost)
11.7 Operativni fizeni stavu po oveéfovani 4.12@ 4110 4.7 ©

(Stav po kontrole a zkouskach)

12 Ovéfovani vyrobku (Kontrola a 411@ | 49 @ 45 ©
zkouseni) B

13 Operativni Fizeni méFiciho azkusebniho | 4.11@ | 4.10@ 4.6 ©
zatizeni (Kontrolni méftici a zkusebni
zafizeni)

14 Neshoda s pozadavky (Operativnifizeni | 4.13 @ 412 @ 4.8 ©
neshodnéhovyrobku)

15 Opatfeni k napravé » 414@ | 413 @ -

16 Manipulace a povyrobni funkce 4.15@ 4.14 @ 49 ©
(Manipulace, skladovani, baleni a
dodavani).

16.2 Servis po prodeji 419@ - -

17 Dokumentace a zaznamy o jakosti 45 @ 44 @ 43 ©
(Operativni fizeni dokumentace)

17.3 Zaznamy o jakosti 46 @ | 415@ | 4100
18 Pracovnici (Pfiprava pracovniki) 4.18@ | 4170 | 4110
19 ‘ Bezpecénost vyrobku a odpovédnost za - - -

vyrobek
20 Pouziti statistickych metod (Statistické 42 @ | 418@ | 4120
metody)
- Vyrobky dodané odbératelem 47 @ | 46 @ -
Vysvetlivky :
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® - pIné citovany pozadavek

© -méné prisny nez v ISO 9001
O - méné ptisny nez v ISO 9002
— - prvek neni uveden

Poznamky :

1. Nazvy kapitol nebo ¢lankt, které jsou citovany ve vyse uvedené tabulce, byly prevzaty z
ISO 9004; nazvy v zavorkach byly ptevzaty z prislusnych kapitol a ‘¢lanka ISO 9001,
ISO 9002 a ISO 9003.

2.Je nutné si uvédomit skuteCnost, ze pozadavky na pryvky..systému jakosti
uvedené v ISO 9001, ISO 9002 a ISO 9003 jsou v mnoha ptipadech, ale ne ve vSech
stejné.

SROVNAVACI TABULKA NOREM ISO 9001,9002 A 9003
Clanek normy| Nazev ¢lanku T 1 Clanek normy
150 9001 1SO 9002 | 1SO 9003
4.1. Odpovédnost vedeni (/ 4.1. 4.1.
42. Systém jakosti = 42. 42.
4.3. Ptezkoumani smlouvy 4.3. -
4.4, Rizeni tvorby navrhu - -
4.5. Rizeni dokumentace 4.4, 4.3.
4.6. Zasobovani 4.5. -
4.7. Vyrobky dodané odbératele; 4.6. -
4.8. Identifikovatelnost a ndvaznost vyrobku 4.7. 4.4,
4.9. Rizeni vyrobniho p%ocesu 4.8. -
4.10. Kontrola a zkouSeni 4.9. 4.5.
4.11. Kontrolni, méfici azkusSebni zafizeni 4.10. 4.6.
4.12. Stav V}'/I‘Obku;O kontrole a zkousSeni 4.11. 4.7.
4.13. Kontrola neshodného vyrobku 4.12. 4.8.
4.14. Opatieni k naprave 4.13. -
4.15. Manipulace, skladovani, baleni a dodévani 4.14. 4.9,
4.16. Zaznamy o jakosti 4.15. 4.10.
4.17. Vaitropodnikové provéerky jakosti 4.16. -
4.18. Ptiprava pracovnik 4.17. 4.11.
4.19. = Servis - -
4.20. Statistické metody 4.18. 4.12.
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