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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméruje na porovnani dotykovych a bezdotykovych snimacich systém pro
méfeni obecnych tvarovych ploch. Cést prace se zamétuje na zékladni déleni snimacich systém a jejich
charakteristiky. V dalsi ¢asti je pomoci soufadnicového méficiho stroje provedena kalibrace dvou
freeform artefaktq, s lesklym a matnym povrchem. Vysledkem této kalibrace je CAD (Computer Aided
Design) model, ktery slouZi jako reference pro vyhodnoceni méreni na bezdotykovém snimacim
systému, konkrétné pruhové projekci. Prace predstavuje uceleny postup pro uréeni presnosti
snimacich systém( za poufZiti freeform artefaktu a vyhodnoceni presnosti méreni obecné tvarové

plochy pro zafizeni Zeiss Comet.

Klicova slova

Souradnicové méfici stroje, pruhova projekce, snimaci systém, freeform artefakt, primyslova
metrologie, dotykové snimaci systémy, bezdotykové snimaci systémy

Abstract

The bachelor thesis focuses on the comparison of tactile and non-tactile sensors for measuring
freeform surfaces. Part of the work focuses on the categorization of sensors and their characteristics.
In the next part, the calibration of two freeform artefacts, one with glossy and one with matte surface,
is performed using a coordinate measuring machine. Result of this calibration is a CAD (Computer
Aided Design) model, which serves as a reference for evaluating measurements of non_tactile sensors,
namely fringe projection scanner. The work represents a comprehensive procedure for determining
the accuracy of sensing systems using a freeform artefact and accuracy evaluation for a specific

measuring device Zeiss Comet.

Keywords

Coordinate measuring machines, fringe projection, sensors, freeform artefact, industrial metrology,
tactile sensors, non-tactile sensors
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1 Uvod

S vyvojem nové techniky, a hlavné novych informacnich technologii dochazi v soucasné dobé k velkym
pokrokim ve vyrobé. Zlepsené schopnosti stroji vedou ke zvyseni uZitnych vlastnosti vyrobki ve viech
aspektech. Vysoké naroky jsou kladeny na konstrukéni pfesnost vyrobkl a tim také na kvalitu a
presnost méficich systému. V oblasti strojirenstvi se tvorbou metod méreni a zkoumanim vztahu mezi
mérenou a skutecnou veli¢inou zabyva védni a technicky obor strojirenska metrologie. Za standart
v oblasti strojirenské metrologie je povazovana souradnicova méfici technika. OvSem s rostoucimi
naroky na rychlost vyroby a tim i rychlost provadénych méreni jsou stale Castéji aplikovany optické
systémy meéreni, které maji vyhodu v rychlosti méfeni a v po¢tu namérenych bod(, ale nedosahuiji
takové presnosti jako soufadnicové mérici stroje (dale jen CMM z anglického Coordinate Masuring
Machine). Zatimco verifikaci méfeni pomoci CMM se zabyva cela fada mezinarodnich norem, vétsina
optickych zafizeni mezindrodni standart nema. Presnost optickych méficich systém( je zavisla na
mnoha faktorech a je tedy predmétem vyzkumu. MozZnosti, jak uréit presnost téchto systémd, je
porovnat presnéjsi méreni na CMM s danym optickym snimacim systémem. Toto porovnani mizeme
provadét na konkrétnich dilech, nebo na specidlné vytvorenych artefaktech, a pravé poslednim

zminénym se zabyva tako prace.

Tato bakalarska prace si klade za jeden z cilG porovnat méreni provedena dotykovymi a bezdotykovymi
snimacimi systémy na velmi pfesném modelu, obé tyto metody vyhodnotit pomoci matematické
statistiky a stanovit zavéry, co do prostorové presnosti méreni, kvality a rychlosti poskytnutého
kontrolniho méreni. DalSim cilem je predstavit hlavni méfici systémy poZivané ve strojirenstvi, provést

jejich rozdéleni a uvést zakladni charakteristiky.

2 Zakladni rozdéleni snimacich systému
2.1 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy jsou pouzivané k presnému méreni a ziskavaji informaci o tvaru pomoci
fyzického kontaktu s mérenou soucasti. V principu se jedna o jednoduchy a presny zplsob méreni,
ktery je v dnesni dobé provadén souradnicovymi méricimi pfistroji (CMM). Zakladni funkci CMM je
ziskat informace o poloze bod(l na povrchu soucasti pomoci snimaciho systému. Dotykem se ziskaji
realna data o poloze, rozmérech a orientaci méreného dilu. Tato data se ndsledné zpracuji a porovnaji
s pozadovanymi rozméry. Konstrukce CMM, ktera nese snimaci systém miiZze mit nékolik provedeni,

ktera se déli na kartézské a nekartézské.



2.1.1 Kartézské soufadnicové méfici pfistroje

Snimaci systém téchto stroji se pohybuje pravé ve tfech osach kartézského souradného systému, ve
kterém jsou na sebe jednotlivé osy kolmé. Toto provedeni umoznuje velice presné a stabilni méreni
v fadech jednotek mikrometrl. Kartézské CMM jsou nedilnou soucasti prdmyslové metrologie a slouzi

napfiklad k rozmérové kontrole presnych obrobk.

Mezi zékladni komponenty téchto stroji patfi zdkladna stroje s plochou pro samotné méreni,
pohyblivy ram, fidici systém, snimaci hlava a pocita€ s potfebnym hardwarem a softwarem pro
zpracovani namérenych dat. Vétsina kartézskych CMM je také vybavena referencni kouli, ktera slouzi

ke kvalifikaci snimace. [1]

Controller Computer

Obrazek 1 Komponenty CMM: Machine structure (pohyblivy ram); Probe head (snimaci hlava); Controller (ridici systém);
Computer (pocitac) [1]

SloZeni matridl( pouzivanych pro konstrukci CMM musi splfiovat nékolik hlavnich vlastnosti. Prvni
z nich je hmotnost. Cim té7$i bude konstrukce stroje, tim vétsi budou silové Gcinky, které na néj pasobi,
coz mUlze vést k deformacim a snizeni presnosti stroje pti rychlych zménach polohy. Dalsi klicovou
vlastnosti materidll je teplotni roztaznost. Pokud bude mit material vétsi teplotni roztaznost, dojde pfi
zménach okolni teploty k rozmérovym zménam, a to md za nasledek zménu v presnosti méreni. Diky
modernim technologiim a softwarlim je mozné vliv teploty kompenzovat. Co mizZe zpUsobit problém
jsou teplotni gradienty, tedy mista s velkymi rozdily teplot. Vznik teplotnich gradient( je vazan na
tepelnou vodivost, coZ je schopnost materidlu vést teplo. Pokud vSak dojde k vyrazné zméné rozméru
vlivem zmény teploty, je vhodné, aby se dil deformoval a ménil teplotu rovhomérné a v celém svém
objemu. Proto pouziti materialu s velkou teplotni vodivosti nemusi byt nutné nezadouci. Pro dosazZeni

presného méreni je dalezité, aby byla pfi méreni konstantni teplota. Vhodné laboratorni podminky

nelze vzdy zarucit, a proto musime tyto faktory zohlednit pfi vybéru materialu pro konstrukci CMM.
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Mezi nejpouzivanéjSi materidly na konstrukci CMM patfi naptiklad ocel, keramika, kompozitni
materialy, Zula a hlinikové slitiny. Ocel je dobfe dostupny material, jehoz nevyhodou je vysoka
hmotnost a teplotni roztaznost. Keramika a kompozity jsou teplotné stabilni materidly s nizkou
hmotnosti a vysokou pevnosti, ale také vyssi cenou. Nizsi hmotnost je také vysadou hliniku a jeho slitin.
Hlinik ma velkou teplotni roztaznost a velkou teplotni vodivost. Poslednim zminénym a ve strojirenstvi
nezvyklym materidlem je Zula (granit). Zula je otéruvzdorny, teplotné stabilni material, ktery dobte

pohlcuje vibrace. Mezi nevyhody Zuly patfi vy$si hmotnost a mensi pevnost oproti keramice.

Stejné jako pouZité materialy, tak i samotny typ konstrukce CMM hraje duleZitou roli v dosazeni

nejlepsich vysledk( méreni pro konkrétni vyuZiti.

Portdlovy CMM

Jedna se o nejbéiné;jsi typ CMM. Nabizi velice dobrou presnost a rychlost méreni. Stoje tohoto typu
jsou vhodné pro malé a stfedné velké soucasti (do nékolika desitek centimetrl) a jsou vhodné
v primyslovém vyuZziti, tak i pro védecké ucely. Portdlové CMM jsou jedny z nejpfesnéjsich na trhu.
Stroje tohoto typu jsou nejcastéji vyrabény v provedeni s pohyblivym portadlem. Existuje také

provedeni s pohyblivym stolem.

Obrdzek 2 Schéma portalového CMM

Obrdzek 3 Schéma portdalového CMM s pohyblivym stolem
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CMM mostového typu

Tato konfigurace je vhodna pro méreni velkych dilG o rozmérech v fadech metrid. Vyhodou této
konfigurace je velky méfici prostor, ktery je dobfe pFistupny obsluze. Nepohyblivé postranni pilife jsou
solidni, aby zajistily stabilitu pfi méreni Pohyblivy je pouze horni rdm a diky tomu jsou nizsi momentové

ucinky na celou konstrukci. [1]

Obrazek 4 Schéma CMM mostového typu
CMM s horizontalnim ramenem
Zakladni provedeni CMM s horizontalnim ramenem se skladd z nosného sloupu umisténého na
kolejnicich. Na nosném sloupu se nachazi horizontalni pohyblivé rameno. Tato konstrukce je vhodna
do vyrobnich linek, napfiklad pro méreni plechovych soucasti v automobilovém primyslu. Pro lepsi

produktivitu je moZné umistit dvé ramena proti sobé. [1]

Obrazek 5 Schéma CMM s horizontdInim ramenem
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Vyloznikovy CMM

CMM tohoto typu jsou zpravidla mensi, vzhledem k tomu, Ze tato konstrukce by se pfi vétSich
rozmérech mohla prohybat bod vlastni vahou. Vyuziti nachazi hlavné v dilenském prostredi a jsou
k tomu také patficné navrhovany. Teplotni stabilita, ochrana proti prachu a vlhkosti nebo izola¢ni
obloZeni jsou dileZitymi parametry pro tento typ CMM. Vyhodou je také snadny pristup k méfici plose

a relativné snadné premistovani celého stroje. [1]

Obrdzek 6 Schéma vyloZnikového CMM

2.1.2 Nekartézsky usporadané souradnicové méfici pfistroje

Tyto stroje zaznamenavaji polohu mérenych bod( v jinych souradnicovych systémech, nez je kartézsky.
Muze se jednat napfiklad o sféricky souradnicovy systém. PFi vyuziti téchto souradnicovych systému
musime pocitat s Uhlovou chybou méreni, ktera se zvétSuje se vzdalenosti méreného bodu od osy

rotace. [1]

Nekartézsky usporddané CMM jsou realizovany napfiklad v podobé méricich ramen (Obrazek 7), kdy
se méfi uhel otoceni jednotlivych kloubl ramen a tim se ziska informace o poloze méreného bodu.
Dale jsou pouZzivany rucni méfici pfistroje, které maji dotykovou sondu a jejich poloha je snimana

pomoci laseru, v takovém pripadé hovofime o laser trackeru (Obrazek 8).

Velkou vyhodou nekartézskych CMM je jejich flexibilita. Tyto pfistroje jsou zpravidla prenosné a
nékteré vybaveny baterii. Tim padem je mozné provadét méreni prakticky kdekoliv. Tato flexibilita
prichazi na Ukor presnosti, kterd je vSak plné dostacujici pro mnoho aplikaci. Pomoci laser trackeru
mUizZeme mérit rozmérné dily, u kterych by konstrukce standartniho kartézského CMM by byla pfilis
nakladna a nepraktickd. [1] Vyhodou téchto zafizeni je méfici prostor, ktery neni omezeny konstrukci
stroje. Rychlost a ¢astec¢né také presnost samotného méreni je zavisla na obsluze, coz mize mit kladny

i negativni efekt a zaroven je naroéné méreni plné automatizovat.
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Obrazek 7 Mérici rameno [2]

Obrdzek 8 Laser tracker [3]

2.2 Dotykova sonda

Dotykova sonda je klicovou soucasti souradnicové mérici techniky. Jednd se o komponent, ktery
detekuje dotyk s méfenou soucasti. Poloha tohoto dotyku je poté zaznamenana v soufadném

sytému CMM. Dotykové sondy délime na tvrdé, spinaci a skenovaci.

DuleZitou soucasti kazdé sondy, bez ohledu na typ je koncovy snimac, ktery ma standartné podobu
kuli¢ky. Jedna se o ¢ast sondy, ktera prichazi do fyzického kontaktu s mérenym dilem. Snimac musi byt
odolny vic¢i mechanickému opotrebeni, mit vysokou tvrdost, tvarovou presnost a teplotni stabilitu.

Mezi materialy pouzivané pro vyrobu koncovych snimacl patfi napfiklad rubin nebo nitrid kfemiku.

Pevna sonda

Jedna se o tuhou konstrukci, kde je snimac v podobé kulicky pevné prichycen pomoci dfiku. Tento typ
sondy se pouZiva ve spojeni s méricim ramenem. Vyhodou této sondy je jeji tuhost a jednoduché
pouziti, ale opakovatelnost a presnost méreni je silné zavisla na obsluze. Kazdy operator zafizeni

s timto typem sondy ma rlzny zplsob obsluhy, pfivadéni sondy k mérenému dilu a silu, kterou na

12



sondu plsobi. Z téchto divodu se tvrdé sondy nevyuZivaji v sériové vyrobé, kde vyZadujeme vysokou

presnost a opakovatelnost méreni. [4]

Obrazek 9 Pevnd sonda [5]

Spinaci sonda

Spinaci sonda aplikuje kinematické principy, které zvysuji presnost méreni. Zakladni konfigurace
spinaci sondy se skladd ztalitku se tfemi valecky, kaidy umistény mezi dvéma kulickami
(Obrazek 10). Timto zplsobem jsou omezeny vsechny stupné volnosti. Na talifek je napojeny dfik se
snimacem. Talitek je uchycen pomoci pruZiny, kterda po dotyku s mérenych dilem navrati cely
mechanismus do pUvodni polohy. Skrze kontakty je veden elektricky obvod, ktery generuje signal pfi
vychyleni dfiku z vychozi pozice. Toto vychyleni dava také souradnicovému stroji ¢as na zpomaleni a
nasledné zastaveni pohybu. Usporadani kontaktl zpUsobuje, Ze sila potfebna pro detekci dotyku je
rozdilna v zavislosti na sméru kontaktu s mérenym dilem. Tyto rozdily v plsobici sile maji za nasledek
rtzné vychyleni dfiku. Tento problém fesi kalibrace sondy pred zacatkem méreni. Spinaci sondy maji
solidni konstrukci a mohou byt velice kompaktni a diky tomu jsou vhodné pro vétSinu méricich aplikaci.

(6] (7]

Obrdzek 10 Schéma spinaci sondy [6]

13



Skenovaci sonda
Zatimco spinaci sonda zaméruje body jednotlivé, kdy po kazdém zaznamenaném bodu sonda pfijede

a zase odjede, u skenovacich sond dochdzi ke kontinudlnimu méfeni podél povrchu mérené soucasti.
Tim naméfime vyrazné vétsi mnozstvi bodl a ziskdme jasnéjsi informaci o tvaru, coZ je vhodné pro
méreni komplexnich tvar( a kontur u kterych potfebujeme zajistit maximalni pfesnost. PouZiti
skenovaci sondy vyZaduje od zakladu odlisny pristup ke strategii méreni a je dlleZita synergie sondy a

fidiciho sytému souradnicového stroje.

Skenovaci sondu (Obrazek 11) tvofi nékolik pohyblivych ¢asti, které umoziuji pohyb dfiku se snimacem
ve vSech smérech. Pfi méfeni spinaci sondou dojde pti kontaktu s mérenym dilem k vyklonéni snimace,
oproti tomu u skenovaci sondy dojde k jeho posunuti. Toto posunuti zplsobi detekci kontaktu, da stroji
¢as na zastaveni a zabrani ohnuti dfiku. Po této detekci se sonda nastavi do plvodni pozice a
zaznamena soufadnice dotyku. Pokud se sonda pohybuje velkou rychlosti, miZe se predsunout ve

sméru pohybu a souradnicovy stroj ma poté vice ¢asu na zpomaleni. [6] [8]

Obrazek 11 Skenovaci sonda [9]

2.2.1 Priklady dotykovych snimacich systému
ZEISS VAST XTR gold (Obrazek 12) patfi také mezi skenovaci sondy. Vysadou tohoto systému je

integrovany otoc¢na kloub, ktery umoznuje automaticky otacet dfik sondy po 15° inkrementech. [10]
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ZEISS VAST gold (Obrazek 13) je skenovaci sonda vhodna pro vétSinu méficich aplikaci. Tato sonda

umozZiuje Upravu kontaktni sily, kterd tak vici soudasti z(stava pfi méreni konstantni, bez ohledu na

smér dotyku. [10]

Obrdzek 12 ZEISS VAST XTR gold [10]

A

Obrdzek 13 ZEISS VAST gold [10]

ZEISS VAST XXT s otoc¢nou hlavou ZEISS RDS (Obrazek 14) je flexibilni snimaci systém, ktery kombinuje
skenovaci sondu s oto¢nou hlavou, kterd ma rozsah +/- 180° ve vodorovné i svislé ose s nejmensim
Uhlovym posunem 2,5°. Tento systém je vhodny pro komplexni dily se sloZitou geometrii, kde by bylo

méreni jednoduchou sondou ¢asové narocné nebo dokonce nemozné. [10]

Obrdzek 14 ZEISS VAST XXT [10]

Renishaw REVO (Obrazek 15) je snimaci sytém, ktery pro méreni pouziva pét fizenych os, tfi osy
samotného CMM a dvé rotacni osy hlavy. V téchto osach se celé zafizeni aktivné pohybuje za ucelem
méreni dané soucasti. Tento systém minimalizuje silové Ucinky setrvacnosti stroje tim, ze CMM se
pohybuje pomaleji a systém REVO vykonava rychlé rotacni pohyb. Tim muZe dojit ke znacnému

zefektivnéni a zrychleni celého procesu méreni. [11]

15



Obrdzek 15 Renishaw REVO [11]

HP-THDe (Obrazek 16) je spinaci sonda, ktera disponuje opto-mechanickou konstrukci, kterd je
schopna detekovat pohyb v fadech nanometrd. Dalsi funkci této sondy je adaptivni spinani, které
umoznuje upravit parametry spindni v zavislosti na nasazeném snimaci. [12]

Obrdzek 16 HP-THDe [12]

2.3 Bezdotykové snimaci systémy

Bezdotykové snimaci systémy ziskavaji informace o mérené soucdsti analyzou specifického proudu
foton0. Tyto fotony mohou mit napfiklad podobu laseru, strukturovaného svétla nebo rentgenového
zareni. Nekontaktni snimaci systémy jsou velice produktivni, co se tyCe obstarani velkého mnozstvi dat,
respektive zaméreni velkého poctu bod(, za kratky cas. Tyto systémy nedosahuji takovych presnosti
jako souradnicové méfici stroje, ale pravé vyssi mnoizstvi zamérenych bodd ndm muzZe dat lepsi
predstavu o tom, jak méreny dil skute¢né vypada, a to hlavné u obecnych tvarovych ploch. Nekontaktni
snimaci systémy nachazi své uplatnéni v oblastech kontroly kvality a jsou klicové pro reverzni

inZenyrstvi.

2.3.1 Pramyslové CT

CT (Computed Tomography) neboli vypocetni tomografie je metodou méfeni, ktera vyuziva

rentgenového zareni k ziskani informaci o vnéjsi geometrii a vnitfnich vlastnostech dilu. Tyto informace
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je mozné ziskat pfi jednom méreni a data o vnitini strukture jsou ziskana nedestruktivnim zplsobem.
Pomoci CT systémU je mozné odhalit pdry, dutiny a praskliny ve struktufe mérené soucasti. Tyto
systémy jsou vhodné také na kontrolu sestav, kdy mame mozZnost analyzovat, jak do sebe jednotlivé
dily zapadaji ve slozeném stavu. Nevyhodou CT je velice obtizné stanoveni nejistoty méreni kvl

mnoha faktorlim, které cely proces méreni ovliviiuji. [13]

Princip méteni je nasledovny. Méreny dil je ozafen rentgenovym zarenim. Toto zareni projde pres dil
a nasledné na detektor. Podle toho, jaky Utlum zafeni nastal pfi prichodu dilem, dostaneme informaci
o méfeném dilu. Tato informace ma podobu dvou rozmérného obrazu tzv. grey image. Tento proces
je opakovan z vice Uhld, pomoci oto¢ného stolu, na kterém je dil umistény. Z téchto dvourozmérnych
obrazk( je matematickou rekonstrukci vytvoren trojrozmérny model z voxell (voxel je 3D obdoba
pixelu). Model je nakonec podroben postprocesingu, po kterém dostaneme finalni vysledek méreni.

(14]

Primyslové CT stroje nachazi vyuZiti v mnoha odvétvich, od automobilového primyslu, pres letecky,
az po potravinaisky. V aplikacich, jako je kontrola svarl, kompozitnich dill, odlitkd, nebo dild

vyrobenych aditivnimi technologiemi.

Ptikladem je napftiklad stoj Phoenix X|cube od spole¢nosti Waygate Technologies (Obrazek 17).

Obrazek 17 Phoenix X[cube [15]

2.3.2 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie je metodou trojrozmérného méreni pomoci fotografii. Pfi pofizovani fotografie v

podstaté zaznamendvame trojrozmérny objekt do dvourozmérné fotografie. Tim samoziejmé ztracime
spoustu informaci, a to hlavné o hloubce obrazu. Dalo by se fici, Ze fotogrammetrie je opacny proces
k procesu pofizovani fotografie. Snazime se z dvourozmérné fotografie dostat k trojrozmérnému
modelu. K tomu ndm ovSem nestaci pouze jedna fotka, ale minimalné dvé, a to pouze v pfipadé, Ze by

tento proces byl idealni.

Redlné méfeni probiha nasledovné. Na méreny dil se rozmisti referen¢ni body, pokud se jednd o vétsi

dil, tak je vhodné pro zlepSeni pfesnosti umistit k dilu i referencni ty¢, kterd ma presné dany rozmér.
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Nasledné pofidime kamerou nékolik snimkdl ze vSsech mozZnych a vhodné vybranych ahld. Je dilezZité,
aby kazdy referencni bod byl vyfocen na vice snimcich, protoze pravé diky tomu bude software

schopen urcit vzajemnou polohu téchto snimkd. [16]

7 7

Tato metoda snimdani bodu zrdznych ahli se nazyva triangulace. Schéma je znazornéno
na Obrdzku 18. Pokud k méreni vyuZivame pouze okolni svétlo, které neni nijak upraveno,

strukturovano a cilené nasmérovano, tak hovofime o tzv. pasivni triangulaci. [17]

Obrazek 18 Schéma triangulace [17]

Systémy vyuZivajici fotogrammetrie jsou vhodné hlavné na méreni vétsich objektd. Velkou vyhodou
fotogrammetrie je mensi ndachylnost na svételné podminky, oproti naptiklad laser skeneru.
Fotogrammetrie je moZné vyuzit pti kontrole geometrie soucasti, ale také pfi mechanickych zkouskach
jednotlivych dild i celych stroji, kdy mlZeme zaznamenat deformaci pfi silovém plsobeni.
Praktickym prikladem poufziti fotogrammetrie je Obrazek 19, kde méreni turbiny probiha ru¢né pomoci

fotoaparatu. [18]

Obrdzek 19 Snimadni fotek turbiny [18]

Dalsim praktickym vyuZitim je zatéZovy test trupu helikoptéry. Schéma méreni je na Obrazku 20.

Méreni probihalo pomoci nékolika kamer ptipevnénych na ram. [18]
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Obrdzek 20 Schéma meéreni deformace trupu helikoptéry pri zatéZovém testu [18]
Konkrétni systémy pro méreni maji rlizna provedeni. Jedna se napfiklad o set od spole¢nosti Hexagon

s nazvem DPA Industrial (Obrazek 21) nebo doplnék v podobé kamery na 3D skener ATOS od
spoleénosti Zeiss (Obrazek 22). [19] [20]

Obrdzek 21 DPA Industrial [19]

Obrdzek 22 ATOS PLUS 45M [20]
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2.3.3 Laser skener
Laser skener je zafizeni, které umoznuje méfit povrch soucdsti pomoci triangulace. Triangulacni

trojuhelnik tvofi zdroj laseru, kamera a méreny dil. Laser je projektovan na mérenou soucast, vétsinou
v podobé bodového paprsku, pfimky nebo nékolika rovnobéznych pfimek. Tuto projekci nasledné
snimd kamera. Tento proces je nékolikrat opakovan zvice Uhld. ProtoZe je snhimané svétlo

strukturované a cilené vysilané, hovofime o tzv. aktivni triangulaci.

Laser je pouZivan ztoho ddvodu, Ze je relativné jednoduché vytvorit Uzky paprsek i na dlouhou
vzdalenost. Laser je také velice koncentrovany a monochromaticky zdroj svétla, coZ usnadniuje jeho
detekci a sniZuje vliv okolniho svétla na méreni. Pravé detekce paprsku pfinasi hned nékolik probléma,
se kterymi se musi vyrobci laser skenerli vypofadat. Samotny bodovy paprsek neni bezrozmérny.
V zavislosti na méficim rozsahu se jedna i o stovky mikrometr(. Je tedy kliCové zaméfit stfed tohoto
paprsku. Pfi dopadu laserovy paprsek nevypada jako kruh, nybrz dojde k jeho rozptyleny. U Drsnych
nebo lesklych povrchl ma toto rozptyleni vyrazny vliv na presnost méreni. Detekci zkomplikuje také
dopad laseru na hranu objektu, kdy zaméfime pouze ¢ast paprsku a dochdzi k chybnému uréeni pozice
mérené hrany. Tyto problémy jsou feSeny pomoci propracované optiky, fotodiodami, které detekuji

rozptyleni a vyuzitim vice kamer. Pomoci mize také pouZiti svétla s kratsi vinovou délkou. [17]

Laser skener md mnoho provedeni. Mezi né patfi napfiklad skenovaci hlava na CMM

Nikon L100 (Obrazek 23) nebo rucni skener od firmy Zeiss T-Scan hawk (Obrazek 24).

Obrézek 23 Nikon L100 [21]
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Obrdzek 24 T-Scan hawk [22]

2.3.4 Pruhova projekce

Skenery pracujici pomoci pruhové projekce funguji na principu aktivni triangulace. Na mérenou soucast
je promitan vzor pomoci LCD nebo LED projektoru, ktery je ndsledné sniman kamerou. Software
porovna promitany a nasnimany obraz a urci polohu jednotlivych bod(. Promitany vzor hraje klicovou
roli a odviji se od né&j rychlost, rozliSeni a celkova presnost méfeni. Ve vétsiné pfipadu se jedna o

soustavu rovnobéznych pruh( s pravidelné se stfidajici intenzitou (Obrazek 25). [17] [23]

Obrdzek 25 Schéma promitaného vzoru pfi méreni pruhovou projekci

Na projektované svétlo se mizeme divat jako na elektromagnetické vinéni se sinusovym pribéhem.
Nejmodernéjsi systémy vyuzivaji fazového posunu této viny pro docileni velice pfesného méreni. Faze
viny v jakémkoliv bodé odpovida pozici promitaného vzoru, ale pokud sledujeme intenzitu pouze
jednoho bodu, tak nedostaneme dostatecnou informaci o jeho poloze. OvSem pokud vzor posuneme
o vzddlenost mensi, nez je perioda dané sinusoidy, tak jsme schopni sledovat, jak se intenzita v daném
misté méni a jsme schopni pfifadit pozici promitaného vzoru ke kazdému bodu na méreném objektu.

(17]
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Obrdzek 26 Schéma posunu projekce, které vede ke zméné fdze a ke zméné snimané intenzity svétla

Pruhova projekce nachazi vyuziti v oblastech kontroly kvality a reverznim inZenyrstvi. Slouzi ke
skenovani dild o velikostech od jednotek aZ po desitky centimetri. VyuZiti nachazi naptiklad pfi tvorbé
prototypl v kombinaci s aditivnimi technologiemi, kontrole plastovych dild, kontrole tvarové

komplexnich licich forem a plechovych dild.

Mezi vyhody této metody patti vysoka produktivita méreni, schopnost ziskat velké mnozstvi dat za
kratky cas a relativné velka plocha skenovani. Nevyhodami muze byt nachylnost k okolnim svételnym

podminkdm nebo Spatnd opakovatelnost méreni.

Prikladem konkrétnich primyslovych feseni je napfiklad ATOS Q od spolecnosti Zeiss (Obrazek 27)
nebo PrimeScan od spole¢nosti Hexagon (Obrazek 28).

Obrdzek 27 ATOS Q [24]
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Obrdzek 28 PrimeScan [25]

2.3.5 Tepelna pruhova projekce

Vyse predstavené metody jako je pruhova projekce, nebo laserové skenovano jsou velice rozsitené
v oblasti 3D méreni. Tyto zplsoby méreni jsou silné zavislé na optickych vlastnostech méreného
objektu a jeho povrchu a vyuZivaji viditelné spektrum elektromagnetického zareni. Tento fakt vychazi
ze samotného principu méreni a je velkou komplikaci u objektd, které jsou priahledné, prisvitné,
reflexni nebo silné pohlcuji svételné zafeni. Re$enim je nanaseni riiznych povlakd na méreny dil, aby
se upravili optické vlastnosti dilu. Aplikace téchto povlakl a jejich nasledné odstranéni je casové
narocné a vnasi do méreni chybu. Variantou feseni problematiky skenovani prihlednych objektl je

pravé tepelna pruhova projekce neboli Thermal fringe projection. [26]

Princip této metody spociva v ozareni méreného objektu laserem, ¢imZ dojde ke zvySeni teploty
povrchu a toto tepelné zareni je nasledné snimano dvojici termokamer. Poloha méfreného bodu je

zjisténa pomoci triangulace.

Pfesnost mérend je dana teplotnim rozdilem mezi ozafenym a neozarenym povrchem. Delsi Cas
ozareni vytvori vétsi teplotni kontrast, ale také zvétsi tepelné ovlivnénou oblast a snizi presnost méreni.
Pro docileni vysoké presnosti je dilezité vyuZit vykonny laser a koncentrovany paprsek. Pravé
sousttedéni laserového paprsku na co nejmensi plochu je jednou z obtiZi této metody. Také fakt, Ze pfi

méreni dochazi k ohfivani objektu nepfispiva k vysoké presnosti. [27]

Zafizeni s potencidlem pro prlmyslové méreni je Glass360Dgree (Obrazek 29) od spolecnosti

Fraunhofer IOF, ktery dosahuje pfi méreni sklenénych dil(i presnosti az 10 um a pfi méreni dochazi ke
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zméné teploty do 3°C. Systémy vyuZivajici tepelné pruhové projekce zatim nemaji SirSi pramyslové

vyuziti a jsou hlavné predmétem vyzkumu. [28]

Obrdzek 30 Konfigurace kamer a laserového zdroje pristroje Glass360Dgree [28]
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3 Kalibrace freeform artefaktu

Pro porovnani méficich systému jsou pouZity dva specidlné vytvorené artefakty, matny (Obrazek 31) a
leskly (Obrazek 32). Pojmem artefakt se v tomto pfipadé rozumi dil, ktery nema funkéni pouZiti a slouzi
jako urcity standart méreni s prfesné nadefinovanymi rozméry. Freeform artefakt je takovy artefakt,
ktery je tvofen z obecné tvarové plochy. Obecnym tvarem se rozumi tvar, ktery nepatfi k zakladnim
geometrickym prvkim (jako je rovina, vélec, koule, kuzZel, ..) a nelze jednoduse matematicky
nadefinovat. Oba artefakty jsou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW 7075 a maji stejny tvar. LiSi se ovsem

v povrchové Upravé.

Obrdzek 31 Matny artefakt Obrdzek 32 Leskly artefakt

Leskly artefakt byl po obrabéni lestén a nasledné eloxovan. Eloxovani je elektrochemicky proces, pfi
kterém dochazi k vytvoreni ochranné oxidové vrstvy na povrchu hlinikového dilu. Oxidova vrstva

zlepsuje odolnost proti korozi, tvrdost a otéruvzdornost zakladniho materialu.

Po eloxovani byl artefakt znovu vylestén. PFi prvnich mérenich bylo zjisténo, Ze tvarovd plocha
nedosahuje pozadované presnosti a nebylo dosazeno hladké spojité plochy, a proto se proces lesténi
opakoval. Vrstva vzniklad eloxovanim plnila svoji funkci a leSténi bylo velice neefektivni pro vyhlazeni
nerovnosti na povrchu soucasti. Pfed dosazenim dodatecné hladké a spojité plochy doslo k naruseni
povrchové vrstvy a jejimu postupnému odlupovani. Povrchova vrstva byla nakonec odstranéna
ponotenim artefaktu do roztoku vody a chloridu sodného. Artefakt, nyni bez povrchové Upravy, byl
lestén vodéodolnymi brusnymi papiry o drsnostech 800, 1000, 1200, 1500 a 2000. Poslednim krokem
v pfipravé artefaktu bylo lesténi lestici pastou GYEON Q2M Metal Polish. Tento proces se ukdazal jako
nejefektivnéjsi pro dosazeni maximalni presnosti a byl vysledkem mnoha experimentd s celou fadou

lesticich past s rlznymi velikostmi ¢3stic.

Matny artefakt byl nejprve lestén, poté tryskan casticemi Al,Os (korund). Nasledné se provedlo
eloxovani, opét lesténi a nakonec tryskani. Tryskani se provadélo pro zmatnéni povrchu artefaktu, coz

vede k vyraznému snizeni odrazeného svétla a zlepseni pfesnosti méreni optickymi metodami.
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Cilem praktické casti této prace je ziskat informace o obecné tvarové plose artefakt(, ktera je tvorena

prohlubni a vystupkem. Artefakt bude méfen pomoci dvou snimacich systéma:

e Souradnicovy méFici pristroj Zeiss Prismo

e Pruhové projekce Zeiss Comet

Jako referencni bude brdno méreni strojem Zeiss Prismo, ktery disponuje radoveé lepsi presnosti. Pro
vyhodnoceni méreni bude vytvoren referenéni model, ktery bude odpovidat redinému stavu artefaktu

a poslouzi k porovnani vysledkd ziskanych mérenim pruhovou projekeci.

3.1 Obecny postup kalibrace artefaktu

V této kapitole bude pfedstaven obecny postup kalibrace artefaktu a v dalsi kapitole budou podrobné
popsany konkrétni parametry konkrétnich méfeni matného a lesklého artefaktu. Cilem kalibrace

freeform artefaktu je vytvorit model, ktery bude odpovidat svymi rozméry redlné soucasti.

3.1.1 Pfiprava méreni
Veskera méreni na CMM budou provadéna skrze software Zeiss Calypso. Pfed samotnym mérenim je

daleZitym krokem volba snimace. Nejcastéji se jedna o rubinovou kulicku. PF¥i méfeni hlinikovych dill
mUZe dochazet k tzv. adheznimu otéru, kdy se na povrchu kouli¢ky usazuje hlinik. Z toho divodu byl
zvolen snimac ve tvaru kuli¢ky z nitridu kfemiku (SiN) o prliméru 3 mm. Konkrétni konfigurace je

na Obrazku 33.

Obrdzek 33 Konfigurace dotykového snimaciho systému
Dale je zapotrebi provést tzv. kvalifikaci snimace, pti které se urci pfesny rozmér kulicky a jeji poloha
v soufadném systému stroje. Nejprve se do snimaci hlavy upne referencni snimac, pomoci kterého se

definuje poloha referenc¢ni koule (Obrazek 34).

26



Obrazek 34 Referencni koule

Poté se do snimaci hlavy upne snimac, kterym bude provadéno méreni. Manualné se provede dotyk
s referencni kouli ve sméru dfiku. Nasleduje série dotykd, které stroj vykona automaticky. Po

kvalifikace snimace je presné nadefinovana jeho poloha v soufadném systému stroje.

V neposledni se provede upnuti dilu do svéraku (Obrazek 35).

Obrdzek 35 Svérdk pro upnuti artefaktu

3.1.2 Vytvoreni strategie méreni
Strategie pro prvni méreni bude vytvofena na vyrobnim modelu artefaktu. Pro spravné méreni je

nezbytné nadefinovat zdkladni soutadny systém méfené soucasti. Vtomto pfipadé se zakladni
souradny systém nadefinuje pomoci metody 3D pripasovdni, kdy jsou vhodné zvolené a manualné
namérené body (Obrazek 36) pripasovany ke CAD (Computer Aided Design) modelu. Poté stroj provede
toto zaméreni automaticky ve zvoleném poctu smycek (zvoleny 3 smycky) a tim dojde k presnému

urceni polohy artefaktu v soufadném systému stroje.
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Obrdzek 36 Body zvolené pro 3D pfipasovdni

V momenté, kdy je méreny dil pfipasovan, se mliZe vytvofit samotna strategii méreni. V softwaru
Calypso se na plose artefaktu vytvofi element obecnd tvarovd plocha a pravidelny rastr bodd, které
budou méreny ve spinacim rezimu, kdy stroj po dotyku s dilem odjede a pfemisti se k dalsSimu bodu.
dile a v urcitych intervalech zaznamenava body dotyku. Spinaci zplsob méfeni byl zvolen pro eliminaci
mozného sklouzavani snimace po hladkém povrchu artefaktu, které by zplsobovalo nahodilou chybu

meéreni.

3.1.3 Reverzni inZenyrstvi obecné tvarové plochy

Reverzni inZenyrstvi spociva v rekonstrukci 3D modelu obecné tvarové plochy z namérenych dat.
Namérené body jsou exportovany z programu Calypso a ndasledné importovany do softwaru pro
reverzni inzenyrstvi Zeiss Reverse Engeneering. V softwaru se zobrazi mra¢no bod( (Obrazek 37), které
pomoci funkce Surface aproximation to points a volby vhodnych parametrd, software proloZi obecnou

tvarovou plochou (Obrazek 38).
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Obrazek 37 Mracno bodu ziskané merenim na CMM

Surface approximation to points

Re@\£f+v 3z

1
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fol 5

Obrazek 38 Tvarova plocha vytvorend z mracna bodd

Vzniklou plochu jsem upravil tak, aby jeji okraje odpovidali okrajiim skute¢né soucasti a zaroven model
¢astecné reflektoval skutecny dil. To se provede pomoci funkce Combine elelemnts a poté Extrude solid
body. Ohraniceni vzniklé plochy je vhodné ztoho dlvodu, Ze software vytvofi plochu c¢astecné
pretazenou ve sméru krajnich bod(, a to mize zpUsobit nepresnosti pfi dalsim pripasovani a méreni

v softwaru Calypso. Vznikly referenéni model (Obrazek 39) je ndsledné exportovan ve formatu STL.

29



Obrdzek 39 Referencni model vytvoreny v softwaru Zeiss Reverse Enginnering

3.1.4 Kontrolni méreni obecné tvarové plochy
Poslednim krokem celého procesu je kontrola rozmérové presnosti nové vytvoreného modelu.

Konktrétné bude sledovana tolerance tvaru plochy, tedy vzdalenost dvou ekvidistantnich ploch, mezi
kterymi lezi ndmi namérena plocha. Vyrovnani bude opét provadéno pomoci 3D pfipasovani a méreni
bude probihat ve spinacim reZzimu na pfedem zvoleném rastru 20x20 bodu ve vzdalenosti 4 mm od
okraje plochy. Toto odsazeni je zvoleno z toho dlivodu, Ze cilem této prace je zkoumani tvarové plochy
artefaktu, a ne jeho hran. Okraje mohou byt zatizené chybou Spatného proloZeni krajnich bod

plochou v procesu reverzniho inZenyrstvi.

3.2 Parametry pro kalibraci matného artefaktu

Vyse zminény postup byl provddén v mnoha iteracich s vice ¢i méné uspokojivymi vysledky. Proces
obsahuje proménné jako je pocet bodU pro reverzni inZenyrstvi a parametry vytvoreni obecné tvarové
plochy z mrac¢na bod, jako je stupen polynomu a podet segmentd, ve kterych je plocha pfipasovéna

k mra¢nu bodd.

Vysledky experimentalni prace byly takové, Ze vhodnym stupném polynomu je stupen 3 a idedlni pocet
segmentd je 50. Pfi mensim poctu segmentl doslo ke zhorSeni presnosti a pfi vy$s$im poctu segmentu
byla presnost stejna nebo horsi v fadu desetin mikrometru. Zvyseni poctu bod( pro reverzniinzenyrstvi
vedlo ke zlepSeni tolerance tvarové plochy. Toto zlepSeni je dano hlavné tim, Ze artefakt nemél
dostatecné hladky a spojity povrch. Zvyseni poc¢tu bodi vedlo ke zmapovani téchto nerovnosti, a tedy

k presnéjsimu zachyceni skutecného tvaru soucasti. Nevyhodou méreni vétsiho poctu bodu je velice
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dlouhd doba méfeni, ktera v pfipadé rastru 63x63 bodl byla 2 hodiny. Pfi takto dlouhém méreni je

klicové zajistit stalou teplotu v laboratofi a zabranit tak teplotnimu driftu, ktery by ovlivnil méfeni.

Vysledné méreni bylo provedeno vytvofenim elementu obecnd tvarovd plocha s pravidelnym
rastrem 63x63. Namérené body dotyku byly ndsledné exportovany do softwaru Reverse Engineering a

proloZeny plochou s parametry, které jsou na Obrazku 40.

Edit Import Export Help

e from scanning data | Approximations

@ i

Surface approximation to points

B &

Point cloud | Mesh | TPS

Projection plane
Best Fit YZplane XZplane  View

v Define orientation
Surface parameters

U and V different

Termination criteria

Number of iterations

Advanced options

Execute

Obrdzek 40 Parametry pro proloZeni namérenych bodti plochou

Nasledné byl model exportovan ve formatu STEP a nahran do softwaru Calypso. Zde byl znovu
vyrovnan a bylo provedeno kontrolni méfeni na rastru 20x20. Vysledkem byla tolerance tvaru plochy

0,0058 mm a jeji grafické hodnoceni je na Obrazku 41.
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Obrdzek 41 Grafické zndzornéni odchylek matného artefaktu

3.3 Parametry pro kalibrace lesklého artefaktu

Kalibrace lesklého artefaktu zacala opét vytvorenim elementu obecna tvarova plocha, v tomto pfipadé
s rastrem 45x45 bodU. Body dotyku byly exportovany do softwaru Reverse Engineering a proloZeny
plochou s parametry stejnymi jako pro matny artefakt (Obrazek 41). Nasledné byl model upraven a
exportovan do softwaru Calypso. Zde bylo provedeno kontrolni méfeni na rastru 20x20 bodda.
Vysledkem byla tolerance tvaru plochy 0,0010 mm. Grafické hodnoceni je na Obrazku 42. Bylo zjisténo,

Ze pro ziskani takovéto pfesnosti byl klicovy proces lesténi.

Obrdzek 42 Grafické zndzornéni odchylek na lesklém artefaktu
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4 Plan méreni pro pruhovou projekci

Méreni bylo provddéno na zafizeni Comet L3D 2 5M s objektivem o méficim rozsahu 100 mm,
doplnéné otocnym stolem. Zafizeni je ovladdano pomoci softwaru Zeiss collin3D. Konfigurace méticiho
systému je na Obrazku 43. Tato kapitola je zaméfrena na vysvétleni postupu méreni a vizualni porovnani

namérenych dat s referencnim modelem. Konkrétni ¢iselna data budou hodnocena v dalsi kapitole.

Obrazek 43 Konfiigurace zarizeni Zeiss Comet

Pfed zacatkem méreni byl stroj zkalibrovan pomoci specialni kalibracni desky (Obrazek 44), ktera je

v pribéhu kalibrace nasnima z nékolika nadefinovanych poloh.

Obrazek 44 Kalibracni deska pro optické méreni
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Po kalibraci byla vhodné nastavena vzdalenost mezi mérenym artefaktem a zatizenim Comet, tak aby

v

se artefakt nachazel v méticim rozsahu objektivu (Obrazek 45)

Obrazek 45 Artefakt skrze objektiv zarizeni Zeiss Comet
Méreni bylo provedeno pro oba artefakty stejné, a to vdeseti pozicich na otocném stole
v pravidelnych intervalech 36°. V kazdé pozici byl artefakt naskenovan a vysledny mrak bodd se tedy
skladal z deseti jednotlivych skenl. Parametry skenovani jsou zobrazeny na Obrazku 46.

Soubor Upravy Napovéda

COMET méreni

Nastaveni A
+ 56 ms
Automaticka doba D

expozice:

Méfeni znacek:

Kvalita: Maximalnf kvalita v
Konfigurace kamery: HiRes v

Otestovat nastaveni
Teplota senzoru A

Stav senzoru A

13:3548 133648

Obrdzek 46 Parametry skenovdni
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Po dokonceni méreni byl proveden postprocesing namérenych dat, ktery se skladal z odstranéni
bocnich stran artefaktu tak, aby zlstala pouze vrchni tvarova plocha a nasledné prevedeni mracna

bod na trojuhelnikovou sit a jeji export ve formatu STL. Vyslednd plocha je na Obrazku 47.

Obrdzek 47 Plocha ziskand mérenim na zarizeni Comet

Tato plocha byla nasledné porovnana s referenénim modelem, ktery vychazel z dat ziskanych
souradnicovym méficim strojem. Pfipasovani téchto dvou modell probéhlo pomoci funkce Best fit

v programu GOM Inspect, ve kterém byla namérena data zaroven vyhodnocena.

4.1 Méreni lesklého artefaktu

Na leskly artefakt bylo zapotiebi pfed méfenim nanést zmatnujici sprej ATTBLIME AB2, ktery ma
antireflexni uc¢inek a snizuje tedy eliminuje vznik odleskl od povrchu artefaktu. Odlesky vyrazné snizuji
presnost skenovani a v krajnim pripadé méreni znemozZniuji Uplné. Jedna se o sublimujici sprej, ktery
by mél na mérené soucdsti vydrzet 1-2 hodiny. Vrstva nastfiku neni bezrozmérna a je zapotrebi pocitat
s tim, Ze jeji aplikaci vytvarime chybu méreni, kterou je oviem velice naro¢né kvantifikovat, protoze
zavisi na konkrétni aplikaci nastfiku uzivatelem. PFi nanaseni bylo snahou nanést co mozna nejtenci

vrstvu, kterd by ovSem dostatecné zakryla leskly povrch artefaktu.

PFi prvnim naneseni zmatnujiciho spreje byla vrstva velice slabd a bylo provedeno pouze jedno méreni.
Po tomto méreni dosSlo k ¢astecné sublimaci spreje a vzniku skvrn, které odhalily leskly povrch
artefaktu. Vysledek tohoto méreni je zobrazen na barevné mapé (Obrazek 48), kde jsou zachyceny
odchylky od referen¢niho modelu. Pro prehlednost bude toto méreni oznacovano jako nulté. Po

méreni byl nastfik z artefaktu odstranén a nanesen znovu.
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Obrdzek 48 Barevnd mapa pro nulté méreni lesklého artefaktu

Po nové aplikaci nastfiku bylo provedeno 5 méreni a jejich porovnani s referenénim modelem je

vyobrazena na nasledujici barevnych mapach.
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Obradzek 49 Barevnd mapa pro 1. méreni lesklého artefaktu
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Obrdzek 50 Barevnd mapa pro 2. méreni lesklého artefaktu
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Obrdzek 51 Barevnd mapa pro 3. méreni lesklého artefaktu
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Obrdzek 52 Barevnd mapa pro 4. méreni lesklého artefaktu
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Obrdzek 53 Barevnd mapa pro 5. méreni lesklého artefaktu
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Z téchto obrazku je patrné, Zze béhem méreni dochdzelo k sublimaci spreje. Nejvice v oblasti pfechodu

mezi prohlubni a vystupkem artefaktu, kde byla nanesena vrstva s nejvétsi pravdépodobnosti nejslabsi.

4.2 Méreni matného artefaktu

Matny artefakt bylo mozné naméfit bez pouziti specidlniho spreje a bylo provedeno 5 méreni. Data
ziskand témito mérenimi si byla velice podobnd a porovnani barevnych map jednotlivych méreni
neprindsi dalsi védecky ucel. Detailnéjsi porovnani dat bude provedeno v dalsi kapitole, a proto je zde
zobrazena pouze barevna mapa prvniho méreni (Obrazek 54). Z barevné mapy vyplyva, Ze nejvétsi chyb

méreni se nachazi na vrcholu vystupky a na dné prohlubné artefaktu.
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-0.008
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Obrdzek 54 Barevnd mapa pro 1. méreni matného artefaktu

5 Vyhodnoceni méfeni obecné tvarové plochy

Pro nazorné porovnani vysledk(li méreni jsou pouZity histogramy, které zachycuji ¢etnost odchylek
mérenych bodl od referenéniho modelu.

5.1 Dotykové méreni

Pti dotykovém méreni pomoci CMM byl na matném artefaktu naméren mrak bod(, ktery spada do
tolerance tvaru plochy 0,0058 mm a rozloZeni odchylek je zobrazeno v Grafu 1. Z Grafu 1 vypliva, Zze
priblizné 96 % odchylek se nachazi v rozmezi od 0,001 mm.
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Graf 1 Cetnost odchylek pro dotykové méreni matného artefaktu

Pro leskly artefakt byly namérené body v toleranci tvaru plochy 0,0010 mm a zastoupeni odchylek je
zobrazeno v Grafu 2.
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Graf 2 Cetnost odchylek pro dotykové méreni lesklého artefaktu
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5.2 Bezdotykové méreni

Pro hodnoceni odchylek méreni pruhovou projekci byl zvolen stejny rastr 20x20 bodl odsazeny 4 mm
od okraje (Obrdzek 55), jako pfi méfeni pomoci soufadnicového méficiho stroje. Tento rastr byl
vytvofen pomoci funkce ekvidistantni praporky odchylek v softwaru GOM Inspect. Z exportovanych

odchylek bodU byly vytvoreny histogramy, které jsou zobrazeny dale.

Obrdzek 55 Rastr bod(i pro hodnoceni vysledkii méreni

5.2.1 Vysledky bezdotykové méreni matného artefaktu

Pro matny artefakt je, pro kazdé z péti méreni, rozloZeni odchylek nasleduijici:
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Graf 3 Relativni Cetnost odchylek pro 1. méreni matného artefaktu
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—_—

Relativni ¢etnost odchylky [%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%

26,0%

0,
30,0% 27.5%

< 25,0%
=
=

= 20,0%
[S]
o
o
o

&g 15,0%
=
[J]
>0

‘€ 10,0%
=
5
©

& 50%

0,0%

-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 O 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Odchylka od referen¢niho modelu [mm]
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Graf 5 Relativni Cetnost odchylek pro 3. méreni matného artefaktu
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Matny artefakt mereni 4

30,0%
25,0%
< 25,0% 23,3%
< 20,5%
= 20,0%
[S)
o
o
2 15,0%
o ’
,g 11,3%
Z 10,0% 3.0%
=
® 5,8%
2 5,0% 3,8%
03% L% . 03%  0,0%
0,0% ||
-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Odchylka od referen¢niho modelu [mm]
Graf 6 Relativni cetnost odchylek pro 4. méreni matného artefaktu
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Graf 7 Relativni ¢etnost odchylek pro 5. méreni matného artefaktu

Vs v

Z opakovanych méreni vyplyva, Ze nejvétsi ¢etnost odchylek se nachazi v oblasti £0,002 mm. V tomto
rozmezi se nachazi pfiblizné 90 % hodnot u vSech péti méreni a zaroven se odchylky vsech méfeni
nachazi v rozmezi = 0,005 mm. MUZeme tedy fici, Ze opakovatelnost méreni byla konstantni. Mirné

rozdily mezi mérenimi mohou byt zplsobeny zménou osvétleni v laboratofi, ktera je sice opatrena
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Zaluziemi, ale ty nejsou schopny Uplné zamezit vlivu sluneéniho zareni. DalSim vnéjsim vlivem mize
byt teplota. Tento vliv je eliminovan klimatizacnim systémem laboratofe. Chybu méfeni mize zpUsobit
i zpracovani mracna bod, u kterého zalezi na konkrétnim algoritmu. Zaroven se musi vzit v Uvahu fakt,
Ze urcitou chybu méreni obsahuje i referenéni model. Tato chyba byla kvantifikovana pti kontaktnim

méreni pomoci CMM.

5.2.2 Bezdotykové méreni lesklého artefaktu

Po naneseni velice tenké vrstvy spreje, kterd plochu artefaktu zmatnila pouze na jedno méreni bylo

rozloZeni odchylek nasledujici:
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Odchylka od referen¢niho modelu [mm)]

Graf 8 Relativni cetnost odchylek pro nulté méreni lesklého artefaktu

Na grafu 8 je moZné sledovat, Ze pfesnost méreni se pohybuje fadové v jednotkach mikrometru a
v rozmezi 0,002 mm se nachdzi priblizné 86 % odchylek. Méreni obsahuje body s vetsi odchylkou az

0,007 mm, které jsou zplUsobeny odlesky svétla od ne zmatnénych casti artefaktu.

Po nové aplikace spreje bylo provedeno pét po sobé jdoucich méreni a rozloZeni odchylek je

nasledujici:
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Graf 9 Relativni Cetnost odchylek pro 1. méreni lesklého artefaktu
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Graf 10 Relativni ¢etnost odchylek pro 2. méreni lesklého artefaktu
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Graf 12 Relativni ¢etnost odchylek pro 4. méreni lesklého artefaktu
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Leskly artefakt méreni 5
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Graf 13 Relativni Cetnost odchylek pro 5. méreni lesklého artefaktu

Tato série méreni je zajimava tim, Ze mUZeme sledovat postupnou sublimaci zmatnujiciho nasttiku.
Oproti nultému méreni byla na artefakt nanesena silnéjsi vrstva zmatnujiciho nastfiku a na
histogramech je patrnd postupna zména rozlozeni odchylek. P¥i prvnim méreni byly nejvice zastoupené
odchylky -0,002 a 0,002 mm, coZ neni Zadouci. RozloZeni odchylek se postupné ménilo az pfi patém
méreni byl ziskan nejlepsi vysledek a cetnost odchylek zacala nejvice pfipominat normalni rozdéleni,
které je pro takové méreni Zadouci a pfiblizné 85 % odchylek se nachazelo v rozmezi +0,002 mm.
V poslednim patém méreni se také vyskytuje odchylka od referenéniho modelu az 0,009 mm
zpUsobena sublimaci nastfiku a naslednymi odlesky od povrchu artefaktu. Sublimujici nastfik ma

vyrazny vlil na opakovatelnost méreni.
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6 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou snimacich systémd, které umoznuji méreni obecnych
tvarovych ploch. V Uvodu této prace jsou popsany nejzasadnéjsi snimaci systémy, jejich vlastnosti,
specifika, mozZnosti pouZiti a zakladni principy fungovani. Prace také popisuje zadkladni déleni snimacich
systémUl na dotykové a bezdotykové. Pro praktické provedeni vyzkumné prace v ramci bakalarského
studia byl z kazdé z téchto kategorii vybran jeden snimaci systém, ktery byl pouzit pro nasledné

porovnani a kalibraci artefaktu.

V této praci byl navrien postup kalibrace dvou freeform artefaktll za pouZiti souradnicové méfici
techniky, ktery spocival ve vytvoreni referenénich modell pro jednotlivé artefakty. Referenéni modely
predstavuji presnou reprezentaci realného dilu v podobé CAD modelu. Tyto modely byly nasledné
pouzity pro porovnani se snimacim systémem fungujicim na principu pruhové projekce. Pfi mérenich
pomoci CMM bylo zjisténo, Ze pro dosaZzeni vysoké presnosti referenéniho modelu je velice dllezZity

povrch artefaktu, které by mél tvofit hladkou a spojitou plochu.

Referenéni model matného artefaktu splioval toleranci tvaru plochy 0,0058 mm stim, Ze
pfiblizné 96 % odchylek se nachazelo v rozmezi od -0,001 do 0,001 mm véetné. Pro leskly artefakt bylo

docileno tolerance plochy 0,0010 mm.

Nasledné bylo provedeno méreni artefaktd pruhovou projekci. Vysledky téchto méreni byly porovnany
s referen¢nimi modely. Pfi opakovaném méreni matného artefaktu byl rozsah odchylek od reference
+0,005 mm a pfiblizné 90 % odchylek se nachazelo v rozsahu 0,002 mm. Vysledek ukazuje na velice
dobrou opakovatelnost méreni pruhovou projekci. Na leskly artefakt byl pfed méfenim nanesen
sublimujici zmatfujici nastfik. PFi méreni lesklého modelu byl rozsah odchylek +0,007 mm, s vyjimkou
posledniho méreni, kdy byla maximalni odchylka 0,009 mm. Béhem péti opakovanych méreni
dochazelo vlivem sublimace nastfiku ke zménam rozloZeni odchylek. Pfi poslednim patém méreni bylo
priblizné 85 % odchylek v rozsahu 0,002 mm. Problematika méreni lesklych povrchl predstavuje
oblast dalSiho vyzkumu. Méfeni na zafizeni s pruhovou projekci je vyrazné rychlejsi a produktivné;jsi
oproti méreni na CMM, kde se doba méfeni pohybovala v faddech desitek minut. Méreni pruhovou
projekci trvalo v fadu jednotek minut, oproti méreni na CMM, a bylo ziskano velké mnoZstvi dat o
celém povrchu artefaktu. Méreni nedosahuje takovych presnosti jako CMM a je vyrazné ovlivnéno

povrchem mérené soucasti.

Vysledkem této bakalarské prace je kalibrace dvou freeform artefakt(, vyhodnoceni presnosti pruhové
projekce Zeiss Comet pro méreni téchto dvou artefakt a technologicky postup pro porovnani
dotykovych a bezdotykovych snimacich systémf, ktery je moZné v praxi aplikovat na dalsi artefakty

nebo vyrobni soucasti.
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