evropsky
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

& 057ag

R W

TECHNICKA MERENI A METROLOGIE
TEORETICKY ZAKLAD

PREDNASKA 13
SOURADNICOVE MERICI STROJE

Ing. Lenka Petikovska, Ph.D.

Ostrava 2013

© Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-3035-3

Tento studijni material vznikl za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpoctu Ceské
republiky v ramci feSeni projektu: CZ.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH
MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD




SOURADNICOVE MERICI STROJE

OBSAH
TYPY SOURADNICOVYCH MERICICH STROJU .........cooconriinrinriinrinninonn, 4
1.1 Z&kladni stavebni prvky CIMIM ..o 5
1.2 Princip soufadnicového meEFeni...............ccooeiiiiiiiiiiiii 5
1.3 SouFadnicoveé MEFENI ............coeiiiiiiiiie i 7
1.4  Meéfeni na souradnicovych méricich strojich...............ccoooiiiii, 7
VIDEO MERICT TECHNIKA.........coooiiiiiriiniiniineiss et ssssssssssens 7
RENTGENOVA MERICE TECHNIKA .........ooooiiiiniineneneiesissssssseses s 8
3.1  Rentgenova tomografie pro prumyslové mérici stroje.............cccoocoevvvviiinnnnnnn. 8
POUZITA LITERATURA ..ottt 10

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




SOURADNICOVE MERICI STROJE

OBSAH KAPITOLY:

- Typy soutadnicovych méficich stroju
Princip méfeni
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@ MOTIVACE:

— o o SRR pied né&kolika malo lety prevladala opticka, tzn. bezdotykova
dimenzionalni méfici technika méficich mikroskopl a méficich projektort,
jejichz zakladni princip zstal nezménén od vzniku profilprojektoru.
Automatické meéfeni geometrickych prvkdi bylo mozné pouze u
dvourozmérnych dilcth metodou vyuzivajici prochazejici svétlo. Z divodu
své vSestrannosti nahradila soufadnicovd meéfici technika riizné
jednotcéelové méfici stroje k méfeni pramyslové vyrabénych dilci a dosahla
vysokého vyznamu.

Ptredpokladem pro moderni optickou soufadnicovou méfici techniku jsou
metody zpracovani obrazu a laserové senzory, které byly vyvinuty teprve v
prubéh minulého desetileti. Tak zvané multisenzorové soufadnicové méfici
stroje jsou vybaveny jak dotykovymi, tak i optoelektronickymi senzory a
spojuji dotykové a optické meéteni. Teprve tako kombinace umoziuje
zvladnout vétSinu tkold, které jsou na né kladeny v primyslu.
Optoelektronické senzory ziskavaji na vyznamu zvlasté kvali vzristajici
komplexnosti tvarti a velikosti dilct a diky rostouci miniaturizaci. Vysoka
rychlost méfeni multisenzorovych souradnicovych méficich strojii dovoluje
hospodarné méteni ve vyrobé.

CiL:

Souradnicové méfici stroje a jejich vyuziti v metrologii.
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1 TYPY SOURADNICOVYCH MERICICH STROJU

Souradnicové méfici stroje slouzi k méfeni geometrickych prvka dilci, jako je délka, praimér,
uhel, sklon a rovnobéZznost. V principu se redukuje vice nebo mén¢ komplexni stanoveni
rozmeért, tvaru a polohy na zjiStovani a matematické vyhodnoceni prostorovych soutadnic
jednotlivych bodu.

Z hlediska technické realizace existuji soufadnicové méfici stroje s pravouhlymi, polarnimi a
valcovymi soutadnicovymi systémy. Princip snimani bod po bodé poskytuje soufadnicovému
méficimu  stroji univerzalni pouziti. Existuji jista omezeni, ktera mohou vyplyvat
Z nedostupnosti bodl na povrchu, pokud se snimé dotykovymi nebo optickymi metodami a
v ptipad¢ dotykového snimani velmi poddajného obrobku (napft. kiehké soucastky, pruzné
plastové soucastky nebo folie).

Kazdy métici stroj, ktery zaznamenava informaci z obrobku bod po bodé optickymi nebo
dotykovymi zptlisoby, na zdkladé soutadnicového systému definovaného piistrojem a také
pomoci pocitace zpracovava hodnoty soufadnic, mize byt oznaceny jakou soufadnicovy
méfici stroj. Nejpouzivangj§imi jsou soutadnicové méfici stroje s kartézskou soustavou.
Vztazny soufadnicovy systém (soufadnicovy systém stroje) je definovany tfemi
orientovanymi ptimkami v prostoru, protinajicimi se v poc¢atecnim bod¢, pfi¢emz tyto ptimky
(osy X, Y, Z) jsou navzajem kolmé a opatiené shodnym linearnim méticim systém kazdé osy,
ktery urCuje polohu pouzitého snimaciho prvku v této ose nezavisle od ostatnich os.

Razné typy souradnicovych méficich stojii se vyznacuji riznym usporadanim montaznich
skupin pohybujicich se v kazdé ose. Hlavni typy kartézskych CMM je mozné vidét na obr. 1.

Typ s horizontalnim ramenem Typ s pohyblivym mostem
Portalovy typ

Obr. 1 - Typy kartézskych soufadnicovych mé¥icich stroji

Soufadnicové méfici stroje portdlového a zvlasté mostového typu jsou vhodné pro presné
méfeni rozmérnych a tézkych obrobku pro jejich velky rozsah traverzy a z toho vyplyvajiciho
rozsahu meéfeni a pro jejich vysokou presnost. Vysledkem jejich tuhé konstrukce je
dosahovani malych hodnot nejistot méfeni pro velky méfici rozsah.

Na druhé strané snimaci systém ma za ukol rozpoznat kontakt s povrchem obrobku v dobé
snimani dotyku nebo zajistit vzdalenost snimaci hlavy od povrchu obrobku v dobé optického
snimani. Tato informace souZi k fizeni pohont, napf. v dob&é sniméni na jejich zastaveni nebo
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SOURADNICOVE MERICI STROJE

pohyb v osach stroje a na oznaceni informace o jejich poloze z méticiho systému délky
Vv jednotlivych osach. M¢éfici systémy hlav realizuji vystup naméienych udaji.

Trojrozmérné méfeni obrobku libovolného tvaru vyzaduje snimaci systémy, které pracuji
trojrozmérné. Mohou méfit polohy ve tfech osach, pfi¢emz snimaci systém ma vlastni pohon
Vjedné nebo ve vice osdch. Zaznam naméfené hodnoty je ve statistickém (bez pohybu
modult) nebo v dynamickém rezimu. Stroj pracuje v dynamickém rezimu, pokud je alespon
jeden modul soufadnicového méficiho stroje v pohybu.

1.1 ZAKLADNI STAVEBNI PRVKY CMM

Zakladni prvky soufadnicového systému méficiho stroje je mozné vidét na obr. 2.

sané pojezdu

pfimocaré
vedeni v ose x

_pfimocaré
vedeni v ose z

pfimocaré
vedeni v ose y

snimaci
systém

mérena
soucdstka

Obr. 2 — Hlavni mechanické prvky soufadnicového méficiho stroje

1.2 PRINCIP SOURADNICOVEHO MERENI

Vseobecnou charakteristikou CMM je, Zze povrch obrobku, ktery se méii, je zpravidla
snimany bod po bod¢ v soutadnicovém systému, ktery je ur¢ovany konstrukénimi pozadavky
a méficim pristrojem. Parametry, které popisuji povrch skute¢ného obrobku v idealizovaném
tvaru, jsou vypocitané na pocitaci z naméfenych hodnot soutfadnic. Tyto parametry se mohou
pouzit na kontrolu, zda geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje konstrukénim
pozadavkim.

Vliv jednotlivych faktori na CMM méteni.
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Meéfici pfistroj:

Okoli:

osa pristroje,

hmotnost,

méfici rozsah,

délka méticiho systému,
systém meéfici hlavice,

méfici a vyhodnocovaci software.

teplota,

koliséni teploty,
gradient teploty,
vihkost,

vibrace,

zneCisténi soucasti.

Meéfena soudastka:

velikost odchylky tvaru,
typ odchylky tvaru,
vinitost, drsnost,
material,

rozmery,

hmotnost.

pedantnost,

planovani,

pouziti pfidavnych zatizeni,
konfigurace snimaci hlavice,
rozpoloZeni,

atlum.

Strategie méfeni:

typ vyménitelného dotyku,
kritérium vyhodnoceni,
rozlozeni snimacich bodd,
pocet snimacich bodu
metoda métici hlavice.
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1.3 SOURADNICOVE MERENI

Souradnicovy systém popisuje chod méficiho stroje a objevil ho znami francouzsky filozof a
matematik René Descartes zacatkem roku 1600. Slouzi k uréeni polohy geometrickych ttvara
vztahujicich se K jinym geometrickym ttvarim na obrobku. Soutfadnicovy systém je velmi
podobny vyskové mapé — kombinaci pismena na jenom okraji mapy, Cislice na druhém a
vysky, ukazuje jednoznacny popis kazdé polohy na map¢. Tato kombinace pismena, Cislice a
vysky se nazyva soufadnice a predstavuje presné misto vztahované ke vSem ostatnim.

1.4 MERENI NA SOURADNICOVYCH MERICICH STROJICH

Prvnim krokem je vzdy sestaveni planu pribéhu meéfeni, ve kterém musi byt zahrnuta i
dokumentace, ptipravky upnuti na stole stroje atd. Plan méfeni obsahuje tzv. strategii méteni,
Z kterého musi byt jasné pozadavky na presnost vysledki méfeni a hleda se optimalni postup
k jeho dosazeni.

Pii sestavovani prubéhu méfeni musi operator SMS dodrzovat nasledujici zasady:

e ustaveni obrobku stabilnim zplisobem na co nejvétsi plochu,

o méfici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstrukénimi,

e pokud je to mozné provadét slu¢ovani méticich operaci,

e ustaveni obrobku tak, aby se dal proméfit pfi jednom ustaveni,

e volby minimalniho poctu dotek,

e volba méficich bodu tak, aby postup byl co nejkratsi,

e snimaci body maji byt rovhomémé rozloZeny na méteném geometrickém prvku,

e pocet snimanych bodl volit o 2 az 3 vétsi nez vyZaduje geometricka definice,

e smér pohybu snimace pred dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré osy,

e kruhové a kulové plochy je nutné snimat parovymi dvojicemi, tj. diagonalné,

e pii statistické interpretaci vysledku métfeni vyhodnotit minimalné 30 bodu,

e body méteného geometrického prvku je vhodné znazornovat graficky, aby bylo mozné
vylou¢it hrubé chyby,

¢ vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat ji s jeji pozadovanou hodnotou.

2  VIDEO MERICI TECHNIKA

Od doby, kdy byly vyvinuté tfisouradnicové dotykové snimaci hlavy (CMM) a
dvousoufadnicové video CMM, mél kazdy typ stroje vymezeny svij vlastni prostor na
méieni. V posledni dob¢ ale nastupuji technologie, které tyto oblasti prekryvaji.

Tato technika se miize pouzit v téch odvétvich, které nevyzaduji kontrolu soucastek slozitych
tvart a nepotiebuji méfeni v ose Z. Nékteré podniky vyrabi rovinné soucastky jako napiiklad
vylisky, tésnici krouzky atd. Vyrobky maji niz$i hmotnost v porovnani s odlitky a jsou
dotykovou snimaci hlavu. Pro uspokojeni téchto dvousoufadnicovych pozadavkid méfeni je
vyuzivany video soufadnicovy méfici stroj, ktery je vybaveni misto dotykové snimaci hlavy
videokamerou.
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3 RENTGENOVA MERICI TECHNIKA

Rentgenova tomografie oznaCovana také jako pocitacova tomografie (CT) umoziiuje zachytit
prostorové rozsahlé objekty sjejich vnitini strukturou v pozadované piesnosti. Vyuziti
rentgenové techniky formou filmovych zdbéru dvourozmérnych rentgenovych snimki se
v 1¢ékatstvi osvédcuje jiz dlouhou dobu.

Obr. 3 - Prvni soufadnicovy méFici stroj s rentgenovou tomografii - s volitelnou multisenzorovou mé¥ici technikou

AZ vroce 2005 byl poprvé piedstaven rentgenovy tomograf pro prumyslové pouziti
s dostatecnou ptesnosti. Tato nova tfida souradnicovych méficich strojli umoziuje kompletné
zméfit 1 komplexni soucastky s nékolika sty rozméry a vnitinimi strukturami v pomérné
kratkém case (pod 20 minut). Dosazitelné pfesnosti se pohybuji mezi nékolika mikrometry
pro standardni pouziti a zlomky mikrometru pro piesnd méteni. Pouziti takovych méficich
piistroji vede ke znatnému zrychleni procesnich fetézcli a ke zvySeni hospodarnosti u
uZivatele.

3.1 RENTGENOVA TOMOGRAFIE PRO PRUMYSLOVE MERICI
STROJE

Vyuziti rentgenové tomografie v primyslové méfici technice se zasadn¢ 1isi od klinickych CT
pfistroji. Pro moznost sniméni rentgenovych snimkl z riznych smérii se u klinického CT
piistroje otac¢i rentgenova jednotka (zdroj zafeni a detektor) okolo nehybného pacienta.
V primyslové tomografii je naproti tomu rentgenova jednotka zpravidla staciondrni a otaci se
dilec v draze paprski. Objekty, které se kontroluji v primyslové oblasti, mohou obsahovat i
materidly, které vyzaduji, na rozdil od lékaiského pouziti, odlisné parametry zateni. LiSi se
také pozadavky na rozliSeni a piesnost. Zatizeni zkoumaného objektu zafenim zpravidla
neptedstavuje v prumyslovém pouziti zadny problém. Diky tomu lze pracovat s vySSimi
intenzitami zafeni nez v 1ékaftstvi.

Zakladni princip rentgenové tomografie
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Pro rentgenovou tomografii se vyuziva schopnost rentgenového zaieni pronikat objekty.
Pomoci rentgenky se realizuje téméet bodovy zdroj zéaieni. Rentgenové zateni se dostava po
prichodu méfenim objektem na rentgenovy detektor. Na cesté skrz objekt se Cast zafeni
pohlti. Cim deli je draha paprski objektem, tim méné zafeni vystupuje z objektu. Absorpci
ovliviiyje také druh métené¢ho materialu. Tento postup se podoba vytvareni stinového obrazu
¢astecné prusvitného objektu osvétleného bodovym zdrojem svétla. Hodnoty jasu obrazu
odpovidaji prasvitnosti prosvicenych oblasti a jsou tak zavislé na jejich optické hustoté.

-

Obr. 4 — Princip rentgenové tomografie
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