Nové moznosti néieni na sowadnicovych nericich strojich
Ing. Pavel Maché&ek

Souadnicové nifici stroje (SMS) jsou dnes p@m¢ ¢asto vyuzivanym prvkem v kontrole
kvality vyrobki. Zpasatku byly vyuzivany pedevSim ke kontrole rozimi, tvaru a polohy
béZnych geometrickych Gtvar(kruznice, valec, kuzel apod.) vyskytujicich sevgeobcich.
S vyvojem automobilového fimyslu, CAD/CAM softwait a CNC obraécich strofi pribyla
vyznamna a dnesasto vyuZivana mozZnost — kontrola obecnych tvarouwyoch, jejichz
vyskyt dnes neni na vyrobcichtim neobvyklym.

1. Souradnicové n¥fici stroje naCVUT

V minulém roce byla zprovozna laboratd sodadnicovych naficich strofi spadajici pod
Ustav technologie obrébi, projektovani a metrologie. Dosud byla vybaveG&IC
souadnicovymi n&ficimi stroji, které umoiovaly pouze dotykové #éiieni. V sodasné dob
probihd dovybavovani labordo pro praci s analogovymi sondami a laserovou skaio
hlavou. Laboratbje vyuzivana p vyuce gedmeti Technologie Il a Strojirensk& metrologie
pro demonstraci modernich metodéieni studerim. Zarové slouzi jako vyvojové
a testovaci pracovisvyvojaam softwaru T-DMIS. Stroje jsou k dispozici také Idimantim,
doktorandm a pracovnikm CVUT pii feSeni metrologickych udloh spojenych s jejich
vyzkumnymi pracemi.

Obr. 1.1 Somdnicovy régrici stroj LK Integra v laboraté metrologie



2. Zpusoby méieni ve ¥ech sowradnicich

2.1 Dotykové néieni

VétSina neticich softwatl podporuje kontrolu saidsti dotykovou sondou. VyuZiv&igom
cadovského modelu. Metoda $p@ ve snimani jednotlivych bddna povrchu vyrobku.
Pokud jsou body nasnimany nakteréem z BZnych geometrickych prék— nag. kruhovy
otvor, prolozi ndtici software &¢mito body ideélni geometricky tvar éeného objektu
(v tomto gipact kruznici nebo valec) jehoZ rozny a polohu porovnd s rozmmy a polohou
jmenovitého Gtvaru vyskytujiciho se na modelu. mé@nych bod je software také schopen
ur¢it odchylku skuténého tvaru r‘feného objektu od ideélniho.
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Obr. 2.1 Vlevo je ukazka kruznice ngané dotykovym Zpobem
vpravo je ukazka chyby tvaru, kterou dotykovéemi nedokaze zachytit [1]

Odchylka zjis¢na z dotykového #teni (z jednotlivych boi) vSak nema takovou vypovidaci
schopnost, jako kdybychom geometricky Utvar kowotrali na specialnim jednéélovém
pristroji (nag. kruhon®ru). Sonda kruhostu narozdil od dotykové sondy SMS sleduje
meieny povrch spoji Vystup z kruhordru tak dava informaci o velikosti odchylky
v kazdém boéd ttvaru, ne jenom tam, kde jsme se dotkli dotykogsondou sotadnicového
meficiho stroje.

Jestlize body snimané dotykovou sondou lezi nargbe@rové plose, je apob vyhodnoceni
omezen pouze na porovnani polohy sejmutého bodolobgu odpovidajiciho bodu na
modelu. Odchylka je pak vyhodnocena jako vzdalejrashovitého a skut@ého bodu na
normale plochy v migtdotyku. Skutény pribéh plochy mezi body dotyku vSakiheme pi
tomto zgisobu ngteni jen pedpokladat s ohledem na okolni body dotyku.

2.2 Skenovani analogovou sondou

Abychom ziskali data p##bna pro dokonaly metrologicky popis plochy, mudsichom
plochu nasnimat z mnoha jednotlivych Bbo@omoci dotykové sondy to sice mozné je, ale
snimani by se ziaé¢ prodlouzilo, protoZze sonda musi po kazdém sejinatiu odjet od
méteného povrchu a znova ndj majet. Proto byly vyvinuty analogové skenovachdy
které funguji odlis®, nez sondy dotykove. Analogové sondieyadii svoji vychylku na



spojity signédl a umaiji tak sledovani tvaru té#h celého povrchu — podobrjako sonda
kruhoneru.

V ptipac, Ze neni k dispozici cadovsky model plochy nebac¢dsti, jsou SMS osazené
analogovou sondou vyznamnym nastrojem reverznitienigrstvi. Pak jiZz nehovime
o0 mefeni, ale spiSe o skenovani povrchucasti. Aby jejich vyuziti k tomuto delu bylo
mozné, musi byt analogovy skening podporovarekiaim softwaru, ktery obvykle takiédi
pohyby CNC niticiho stroje.

VT

V nasich podminkach branétéimu rozmachu skenovani skiriest, Ze stroje i softwary jsou
nakupovany za relatignvysoké zahragini ceny, které si mohou dovolit zaplatit jestsi
strojirenské podniky nebo podniky se zahtahikasti.

Diky ¢eskému mficimu softwaru T-DMIS by se mohlo analogové skemivsiat dostupnym
nejen pro naSi laboratoale i pro Skoly a mensi podniky.

3. Vyvoj softwaru

V ramci doktorského studia séastnim vyvoje softwaru T-DMIS. Jeden zicthé préace je
navrzeni softwarového modulu, ktery umozni analégekenovani povrchu sgasti. V prvni
fazi to vyZzaduje fedevSim seznameni s problematikoéreni na SMS obeeén dale pak se
stavbou a&izenim CNC-SMS a @vovanim gesnosti ndficich strofi a metod. Samadejmosti
je dikladné osvojeni prace se softwarem T-DMIS a tozekstrany uzivatele, takasté&ne

i po strance programatorskeé.

Po z&lenéni analogového skeningu do T-DMISu, bych se radnzabvytvorenim metodiky
pro zji¥ovani dosazitelnétpsnosti u CNC sdadnicovych nificich strofi s analogovymi
sondami.

3.1Rizeni hardwaru

Vyvoj softwaru byl dosud za#hen na vytvéeni modulu, ktery dokaze pracovat s cadovskymi
modely a na roz&ni sortimentu hardwarovych izzeni, se kterymi je schopen T-DMIS
pracovat. Z pohledu aplikace analogového skenirgudijezita no¥ zavedena moznost
komunikace softwaru T-DMIS s UCC kontrolérem (Umsed CMM Controler).
UCC kontrolér je zézeni, které Ize ipojit k libovolnému CNC sotadnicovému r&icimu
stroji. Obsahujéidici systém, ktery na jedné stégkomunikuje s metrologickym softwarem a
na strag druhéfidi vSechny pohyby #ticiho stroje.

UCC kontrolér, zatim jako jediné z T-DMISem vyuziyah zdizeni, dava mozZnost ovladat
analogovou skenovaci sonduigimat k dalSimu zpracovani data, ktera jsou sorgfdmana.
Skenovani analogovou sondou se da ¢lizdia dva zj@soby, podle toho, kolik os stroje
najednou mze konat souvisly pohyb. Podle toho budou také dleny funkce planovani
CNC pohyfi v navrhovaném sw. modulu.

3.2 Skenovani vertech osach

— vyuZiva stejny typ #ftici hlavy, jako dotykové wieni. Hlava pouze skokéwat&i sondu
ve dvou oséach s konstantnim krokem 7,5°. Pohyb ysandny pro vlastni skenovani je



realizovan hlavnimi CNC osami stroje, cofindSi komplikace f snaze zachovat plynuly
pohyb sondy, bez z&iny nat@eni sondy Bhem skenovani jednoho povrchu.

3.3 Skenovani v pti osach

— vyuziva speciélni hlavu, kterda uniofe sondu
nat&et plynule ve dvou osach za sgasného .
pohybu hlavnich os stroje. Takto je moZné. s ¢
digitalizovat prakticky jakykoliv povrch bez ““H S
pieruSeni plynulého pohybu. Narozdil adosého
skenovani je v§i osach mozné vyuzit pohybU\
lehkého dotyku sondy ve dvou osach hlavy,
zatimco z relativl hmotnych hlavnich os stroje je
v ¢innosti pouze jedna osa, ktera dapé pohyb

dotyku sondy na plnohodnotny 3D pohyb. Takto j§°

ohybu stroje T

% Pohyb hlawvy

nstantni rychlost Py =

minimalizovan vliv dynamickych dinka pohybu < .
stroje na pesnost skenovani. { £ i
V brzké dols by msly byt v laboratdi k dispozici &

oba typy analogovych sond — jak pfsy, tak pro , ) .
pitiosy skening, Obr. 3.1 Schéma 5-0sého skeningu [3]

3.4 Zpracovani dat

Pri skenovani analogovou sondou je neustale vyhodr@mzojeji vychylka. Spojita vychylka
je kontrolérem pevedena na diskrétni véhu. Vznika tak velké mnozstvi dat, ktera je nutno
dale zpracovat. V pojmu zpracovani je zahrnutedevsim filtrace dat. Signal ze sondy
obdrzeny kontrolérem totiz obsahuje nejen velikogthylky sondy zfisobenou odchylkou
geometrického tvaru &eného profilu, ale obsahuje i vychylku tgebenou
mikronerovnostmi (drsnosti) skenovaného povrchitraviany by nély byt ty amplitudy,
jejichz vinova délka odpovida prévinové délce mikronerovnosti nebo vinitosti. Dikynu
dostaneme poZadovanou informaci dlgghu odchylky geometrického tvaru.

Vzhledem ktomu, Ze se analogové skenovani podakdice n&reni kruhovitosti na
kruhomeéru, bude B navrhu filtrainich algoritnéi vhodné vyjit pray odtud. BRI méieni
kruhovitosti se pouZzivaji fazéwkorigované filtry, které neZsobuji fazovy posuv, vedouci
ke zkresleni profilu [5]. NavrZzené fili¢ai algoritmy je nutné otestovat, rfapak, Zze budou
porovnany vysledky gfeni téZe satésti na kruhoréru a na SMS.

4. Skenovani pomoci nificiho ramene

Manualni ngfici rameno je zvlastnim fipadem
soudadnicového réiciho stroje. Jeho konstrukce je
tvorena trubkami z uhlikovych vladken, které jsou spgjen
celkem temi klouby (Sest rotaich vazeb). Kazd4 vazba
obsahuje rotni snim& polohy. VSechny spote¢
umo#iuji, sledovat polohu koncového bodu ramene
(meticiho dotyku) a naslednji prevadtt do kartézskych

souadnic. 'L -
. L. ¢

P
Obr. 4.1 Manualni @¥ici rameno[2] -> }ﬂ



Rameno je vybaveno pevnou dotykovou sonddiloZenim dotyku
pevné sondy k povrchu stasti a stisknutim spitia je mozné snima
jak jednotlivé body, tak skenovat cely povrch. Natlid od

analogového skeningu se zde nevyhodnocuje vyctegkdy (dotyk je
pevny). V okamziku stisknuti spite se poloha #ficiho dotyku

pievede na kartézské gadnice — tak ziskdme s@ualnice jednoho
zmeéteného bodu. Budeme-li dotykem ramene posouvat piené

ploSe a saotadnice zaznamenavat \itych ¢asovych intervalech neb
po ujeti utité vzdalenosti, ziskAme podobnou mnoZinu thgdko

bychom dostali pi skenovani analogovou sondou.

Obr. 4.2 Pevny dotyk sondy ramene [4]

Omezenim a zéarovievyhodou je relativét mala gesnost niticiho ramene, ktera dosahuje
setin milimetru. Oproti CNC sdadnicovym strajm se rameno iize jevit jako nefesné.
Diky tomu vSak neni nutné provdédiltraci mikronerovnosti ze skenovanych dat arsep
body Ize pimo vyuzit k dalSimu zpracovani fapxportu do softwaru CAD.

Do doby, nez budou pro vyvoj zgpeny nebo zakoupeny analogové skenovaci sondy,
poslouzi ngfici rameno k nabirani mnozin higdkteré budou testovacimi daty pro vyvoj
grafické ¢asti navrhovaného softwarového modulu. Grafi¢hat zajisti moznost prolozeni
nantfenych bod kiivkou nebo plochou, ktera se da dale vyuZitékterém CADu.
Predpoklada se, Ze navrzené grafické jadro bude tglngi také pro zpracovani hiod
naskenovanych analogovou sondou.
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Obr. 4.3 Body naskenované ramenem zobrazené natorrodelu



5. Presnost SMS

Nedilnou souasti prace se stadnicovymi ngficimi stroji je owrovani a zlepSovani jejich
piesnosti. Vzhledem k tomu, ZzeéA¢ meiené odchylky se pohybujifadu setin milimetru, je
nutné mit stroj zkalibrovany gesnostiradu mikrometi.

Postup pi kalibraci SMS je normalizovan a udava @8N EN ISO 10360. Nevyhovi-li stroj
pii kalibraci, tj. je-li odchylka od hodnoty naiené na koncové &nce WtSi nez dovoluje
vzorec pesnosti daného stroje, je nutnéesnost stroje zlepSit. To je mozné pomoci

softwarové koreéni mapy — tzv. metoda 21 chyb.

Jedné se o systém nelinearnich korekci, kde jepnaprostor stroje rozten na malé Useky
a kazdému usekufiglusi jinA hodnota korekce. Kokgk mapa se pwuje pomoci
laserinterferometru a elektronické libely. Vyhoduojgcse rozdil mezi hodnotou gadnice,
kterou ukaze odstovaci systém stroje a hodnotou &enou laserinterferometrem. Pomoci
laserinterferometru a soustavy odr@¥eaprsku lze zjistit deformaci mechanicky¢asti
stroje. Korekni mapou je mozné vyeliminovat epnost zfisobenou touto deformaci.

6. Shrnuti

Souadnicoveé ndfici stroje poskytujtadu moznosti gfeni — dnes &r¢ rozSfeny dotykovy

zpisob, skenovani kontaktni analogovou sondou nebezkdntaktni skenovani laserovou
skenovaci hlavou. Hlavni napini mého studia je $rakenovani kontaktni analogovou
sondou. Nejprve je nezbytné ¢nit tuto metodu do metrologického sw. T-DMIS. ot
budou stanoveny vhodné postupgiani, s ohledem na vyuZiti maximalmiepnosti, kterou

Ize skenovanim doséhnout. Nakonec kyynbyt vyreSeny i dalSi ukoly, které metoda nabizi
— nag. spojeni jednotlivych naskenovanych ploch v jedandovsky model nebo detekce

kolize sondy a rrené souasti.
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