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1 Zakladniteorie

V dnesni dobé se rychle zvysuji naroky na rychlost a efektivnost méreni a neustdle roste potreba
prekonavat jejich omezeni. Mira produktivity vyrobniho procesu je limitovana i rychlosti v kontrolni
fazi. Optické pfristroje vypadaji v soucasné dobé jako jedno z nejlepsich feSeni v sériové vyrobé.
Dokazi zprostfedkovat velké mnozstvi dat. Jsou relativné flexibilni pro méreni komplexnich prvkd a
nehrozi poSkozeni povrchu materialu. V této praci se zaméruji na kamerové systémy, které jsou

jedny z hlavnich typl optickych zafizeni.

Pti svoji praci bych se neobesel bez pochopeni nékolika teoretickych poznatkl, které jsou popsané

v dalSich kapitolach bakalafské prace.

1.1 Interakce s materialy

1.1.1 Polarizace

Polarizace je urcita vlastnost elektromagnetickych zafizeni, ve kterych smér a velikost kmitajiciho
elektrického pole jsou k sobé vztazené. Svételné viny jsou v pficném sméru, to znamen3, Ze vibraéni
elektricky vektor kazdé viny je kolmy ke sméru Sifeni viny. Naopak paprsky nepolarizovaného svétla

se $ifi ve stejném sméru jejich elektrickych vektor( a osciluji v libovolném sméru [1].

Pti kruhové polarizaci se elektricky vektor otaci kolem sméru Sifeni. Svétlo mize byt polarizovano

odrazem nebo prichodem filtry [1].

Obr. 1 Polarizace svétla [1]
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Odraz, absorpce a prenos svétla

Svételné paprsky interaguji s materialem rliznymi zplUsoby. Nékteré materialy svétlo propousti, jiné
odrdzi nebo rozptyluji. Na typ interakce svétla ma vliv jak material, tak i barva (vinova délka) zareni.
Spektroskopie nazyvame védu zabyvajici se studiem svétla. Resi, jaké sloiky jsou tzv. viditelného
spektra (vstupuji do nasich oci), a uréuje, jaké barvy vnimame. Latka se projevuje jako modrd, pokud

absorbuje ¢ervené slozky barevného spektra zareni [1].

Proces odrazu spociva vtom, Ze elektromagnetické zareni se vraci bud na hranici mezi dvéma
prostfedimi, napf. odraz od povrchu materidlu, nebo se mdze i Sifit uvnitf média, tzv. objemovy
obraz. Oba procesy jsou provazeny difuzi. Jde o proces odrazeni jednoho paprsku do nékolika smérd
v prostoru. Tento proces lze nazvat difuznim odrazem a prenosem. Odraz, prenos a rozptyl neméni
frekvenci zareni. Vyjimkou je tzv. DopplerQv jev, ktery zplisobuje zménu frekvence, kde odrazejici

povrch se pohybuje [1].

Absorpce se nazyva proces, ktery preménuje zarivy vykon na jiny druh energie, obvykle teplo pfi

interakci s materialem [1][2].

Reflection

> Transmission

/ Absorption

Scattering

>

Obr. 2 Odraz, absorpce a pfenos svétla [2]

1.1.2 Lom svétla

Snelltv zakon fesi vlastnosti Sifeni svétla a rlznych jinych vin skrz rlizna izotropni média, jako jsou
voda, sklo, vzduch nebo jakykoliv jiny material. Nej¢astéji se pouziva vzorec k popisu vztahu mezi
Uhly dopadu a lomu. V optice se zdkon vyuZiva pti sledovani paprskd, vypoctu uhld jejich dopadu

nebo lomu v experimentalni optice slouZi k nalezeni indexu lomu [1][3].
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Snell’s Law:

nq sin 67 = ne9 sin 6

61

T

Obr. 3 Lom svétla [3]
Disperze a lamani svétla souvisi i s délenim bilého svétla do barevného spektra svételnych zareni,
nejCastéjsim pripadem byva svétlo prichozi sklenénym hranolem. Sklo ma vyssi index lomu nez
vzduch. TakZe pokud paprsek bilého svétla pfichazejiciho ze vzduchu do materialu, ktery ma index
lomu jiny, nasledné vznika tzv. disperze svétla. Vznikaji rlizné barevné slozky svétla do rGznych Ghli

v prostoru a jsou oddélené. Kazda barva predstavuje jinou frekvenci svétla [1].

Obr. 4 Disperze svétla [1]
1.2 Parametry objektivu

Casto v katalogu objektivu Ize nalézt jejich rdzné parametry, z nichZ vétdina je na prvni pohled
srozumitelnd, ale nachazi se zde nékolik z nich, které bych rad uvedl zde do zakladni teorie. Myslim

tim numerickou aparaturu objektivu, hloubku ostrosti a rozliSovaci schopnost objektiv(.

11
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1.2.1 Numericka aparatura objektiv(

Numerickou aparaturou u cocek objektivii se mysli dovednost shromazdovat paprsky svétla
a dovednost rozliSeni jemnych detaild objektu v dané vzdalenosti. Obraz se vytvafi pomoci
prochazejicich svételnych paprskl skrz preparat objektivu. Pomoci Upravy tohoto kuzelu aparatury

muUzu ménit vlastnosti obrazu a zaostreni téchto detaill [4].

Aperture
(x'-y')-plane ]

s

e
A
Y
/ i\

-, J
hﬂ“ux /
Entrance ~ro | | Objective

Pupil | Lens

Obr. 5 Numericka aparatura [4]
Na plasti coCek objektivu Ize nalézt Udaje o zvétSeni a velikosti aparatury. Prikladem mzZe byt zapis
,200/1,5 oil 240/0,18“ — Zacina se zvétSenim objektivu, nasledné se udava Cislo velikosti aparatury,
nasledné je uvedena charakteristicka vlastnost (v nasem pripadé ponofeni do oleje), nasleduje

délka trubice a tloustka kryciho skluzu.
1.2.2 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je vzdalenost, ktera je mezi nejblizSim a nejvzdalenéjSim objektem, které Ize
zaznamenat v zaostfeném obrazu. Pfijatelné zaostieni se definuje pomoci vlastnosti kruh zmatku.
Kruh zmatku vznika pfi plsobeni svételnych paprskl kuZzelem, které pfi plsobeni nedosahnou
dokonalého zaostfeni. Dale mize mit vliv na hloubku ostrosti ohniskova vzdalenost, vzdalenost od

objektu a volba clony. [5] [15]:

Focus

i o

+—>

Narrow Depth of Field

Obr. 6 Hloubka ostrosti [5]

12



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Bakalarska prace

1.3 Optické odchylky (aberace)

Existuje pét zakladnich typl odchylek znamych jako Seidelovy aberace. Jsou ovlivnény geometrii

a zaktivenim cocek. Tvofi se u aplikace monochromatického svétla (svétlo o jedné vinové délce).

Kulova aberace — Tato aberace ovliviiuje paprsky z bodu optické osy. Paprsky pochazejici z tohoto
bodu smérfuji do rdznych smérl a prochazi rlznymi ¢astmi ¢ocky. Pokud je c¢ocka kulového
(sférického) tvaru, nebo pokud ¢ocka nesplfiuje pozadavky tvaru, tak aby dokazala vsechny paprsky

usmeérnit, vznikaji nepresnosti pfi promitani svétla skrz ¢ocku objektivu [6].

Astigmatismus — Tato aberace se tyka paprskl vychazejicich mimo bod optické osy. Obvykle vznika
u cocek, které nemaiji prizplisobeny tvar a jejichZ plocha v jedné roviné je vice zakfivena nez u roviny
kolmé k ni. Neni hladka a svétlo neprochazi ve viech smérech a rovinach stejné. Paprsky svétla,
které sméruji skrz cocku k bodu objektu, se béhem prochazeni ¢ockou zakfivuji a vytvari dalsi

nepresnosti obrazu zvané astigmatismus [6].

Zaktiveni pole — Tato odchylka se castéji objevuje u bezdotykovych snimacich zafizeni. Tato
odchylka vznika pfi nerovnosti povrchu. Pokud paprsky dopadaji na zakfiveny povrch, jejich plvodni
smér se méni. Tento proces déld obtiznéjsi zatizenim zaostfit snimany obraz na celém povrchu

objektu.

13
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Upravou vzdalenosti focusu vybirame vzdalenost bodu a jeho blizkého okoli, kde zafizeni dokaze
nejlépe objekt zaostrit. Pokud se vzdalenost snizi, zakfiveny povrch blize bude vice zaostreny. Pokud

se vzdalenost zvysi, bude zaostfena vice ¢ast povrchu, které je vice vzdalena [6].

Obr. 7 Zaktiveni pole [6]

Zkresleni — PrestozZe vSechny ostatni odchylky mohou byt velmi dobfe potlaceny, mizZe nastat, Ze
svétlo z bodl na objektu miize byt shromazdéno na roviné obrazu ve Spatné vzdalenosti od optické
osy. Obraz se zakfivuje, ¢im vice je vzdalena od optické osy. Pokud se vzdalenost v objektivu zvétsuje
rychleji, paprsky vytvari tzv. jehelnikové zkresleni, pokud se vzdalenost zvétsuje, pomalu vznika
barelové zkresleni. U jakékoliv ¢ocky najdeme jeden ztéchto jev(. Zatim se v soucasné dobé

nevyrabi ¢ocky, které dokazi tento jev zcela odstranit [6] [15].

| f

| }

Barrel Distortion Pincushion Distortion
Obr. 8 Zkresleni obrazu [6]

1.4 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu znamena konvertovani obrazu do digitalniho prostiedi a aplikovani jistych Uprav
na ném. Pro tuto bakalafskou praci je nejdllezitéjsi popsat CMOS detektor, jenZ je na principu
konduktortl, které funguji jako elektrické oci. Pomoci fotoelektrického efektu fotodiody vytvari

elektrony z detekovanych proton(. Analogovy svételny paprsek je preménén do diskrétniho

14
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napétového signalu a postupné vytvari obraz. Tato metoda zpracovani obrazu se nejvice rozsifuje
od roku 2004, kdy postupné nahradila starsi CDD technologii. Diky fotodiodé a CMOS tranzistortim

dokdze zpracovavat data obrazu efektivnéji a levnéji [8].

Microlenses

RGB color filters

Electrical
signal output

Photodiodes

Obr. 9 Zpracovani obrazu [8]

1.4.1 Postup tvorby obrazu

Pti tvorbé obrazu je spousta faktord, které ovlivni findlni zobrazeni. Pro kvalitni a stabilni zobrazeni
hran potfebujeme obraz s homogennim prostfedim. Proto se pouZiva napf. zadni osvit pro
cernobilé snimky. Tvorbu obrazu lze rozdélit do nékolika krokd, které budou u optickych zafizeni

automatizované.

Pofizeni obrazu — Prvnim krokem tvorby obrazu je pofizeni obrazu. Zdrojovy objekt je pfeveden do
hardwarového prostredi pro nasledujici zpracovani. Soucasti tohoto procesu bereme i zménu

méfitka snimku [9].

Vylepseni obrazu — VylepSenim obrazu se mysli proces, ktery vznikd pfi zméné digitalniho
zobrazeni. Je dUleZité nastavit vice vystupl pro rGzné velikosti displeji obrazovek. V prostredi

pocitace mlZeme snimku upravit napriklad ostrost. Vylepsené snimky se nasledné analyzuji [9].

Obnova obrazu — Pomoci tohoto procesu lze obrazky, které maji velké nedokonalosti, upravit
a pfizpUsobit pro nasledujici méreni. Nedostatky mohou byt ve formé rozmazani pfi Spatném
nastaveni focusu objektivu kamery. Celkova obnova obrazu se nasledné snazi vratit plvodni

vlastnosti obrazu co nejblize k plvodnimu a zaroven zachovat co nejvhodnéjsi tpravy [9].
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Proces prebarveni obrazu — Pfi tomto procesu je dilezZité rozumét fyzikalnim vlastnostem svétla
a dalsim védeckym odvétvim tykajicich se barev. Barva na obrazu se udava podle materialu, mista
nebo i ¢asu potizeného snimku. Pomoci barev lze vice rozlisit prvky obrazu a pfizplsobit snimek pro

nasledujici praci [9].

Komprese a segmentace obrazu — Kompresi souboru i obrazu se mysli zpracovani dat, tak aby se
vyhodnotily jen podstatné ¢dsti souboru a aby zdroven nezménily vizudlni zobrazeni celého
souboru. Diky komprimovani se dokaze vice snimkd spojit do komplexnich zobrazeni, tak aby dana
aplikace byla uzplsobend co nejvice pro méreni. Nasledné se duleZité casti obrazu pomoci

segmentace sestavi do formy tvaru nebo ktivky pro sprdvné vyhodnoceni hranic mezi objekty [9].

Méreni a dany obraz Ize ovlivnit i filtry pro jeho zpracovani. Filtr mZe upravovat hodnotu Sedé
barvy na kazdém pixelu a u kamerovych systému dokonce i operator dokaze tuto hodnotu ménit.

Diky filtrim Ize obraz jesté vice zlepsit a stabilizovat [10].

E WI'

IMAGE AFTER MEDIAN FILTERING. WINDOW SIZE 3x3

v

IMAGE AFTER MEDIAN FILTERING. WINDOW SIZE 5x5

IMAGE AFTER MEDIAN FILTERING. WINDOW SIZE 7x7

Obr. 10 Filtry obrazu [10]

Y4

1.5 Vyhodnocovaci metody snimani

V moderniinteligentnivyrobé se stale zvysuje u soucasti pocet slozitych tvarovych prvk(. Predevsim
hlavné aditivnimi technologiemi, a proto se vdnesSni dobé zvysSuje potieba rychlého
a informativniho zplUsobu méreni pro dodrZeni kvality ve vyrobé. Topografické méreni ploch
ovliviluji rlizné poruchy a otfesy pfi méreni. Proto existuji empirické pristupy, které toto méreni
usmérnuji a optimalizuji pfesné vyhodnoceni danych rozmér( a toleranci. Postupné se tyto

technologie vyviji smérem strojniho uéeni [11].

V rlznych modernich méficich zafizenich mame moZnost upravit matematickou metodu pro

vyhodnoceni prvkd soucasti [11].
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1.5.1 Guassav prvek

Jde o stochastickou interpolaéni techniku vhodnou pro predpovédi hodnot Sumivého obrazu dat za
predpokladu, Ze model soucasti je korelovany. Poprvé byla vytvofena pro obor geostatiky kolem
zaCatku roku 1950, nasledné se tato vypocetni metoda aplikovala do vyrobniho procesu pro
vyhodnoceni makrogeometrickych a mikrogeometrickych chyb. V soucasné dobé se tato metoda

nejvice vyviji ve sméru strojniho uceni [11].
1.5.2 Chebyshevovy polynomy

Chebyshevovy polynomy se pouZivaji u vétSiny matematickych a fyzikalnich disciplin. Tento
algoritmus je pfizpGsoben hlavné pro analyzu obrazu, ktery je na bazi dvourozmérné prostorové
funkce. Dva oddélitelné jednorozmérné Chebyshevovy polynomy, které jsou diskrétni a
ortogonalni, aproximuji dvourozmérny signal. Chebyshevovo méreni povrchu je vysoce rozsiteno

v analyze obrazu a numerické aproximace [12].

1.5.3 Vnitini a vnéjsi tecny prvek

evvs

o body, které jsou co nejblize k jeho stfedu. Vnéjsi tecny prvek je zaloZen naopak na nejvyse
vzdalenych snimanych bodech prvku. U kruhu jde o body, které jsou nejvice vzdalené od jeho
stfedu. V praxi se tato metoda vyuZiva spise ke snimani rovinnych prvkl. Z namérenych hodnot se
vyhodnoti prlimérna rovina a k ni se vyhodnocuji body postavené vyse nad rovinou nebo nize pod

ni, viz obrazky pod timto textem [13].

Average Plane

Tangential Elements Outer Tangential Plane

Obr. 11 Vnéjsi a vnitini tecny prvek [13]
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Pro pouZiti téchto matematickych hodnot se doporucuje snimani velkého poctu bod(l. U méreni se
také doporucuje vynechani extrémné vychylenych nasnimanych bodd, protoze diky nim se mize

vytvofrit nepresnost vypoctu primérné hodnoty [13].

1.6 Telecentrické a netelecentrické objektivy

1.6.1 Netelecentricky objektiv

Netelecentrické objektivy se nazyvaji objektivy, které propousti svételné paprsky do vsech sméru
a témér nikdy se nesiti rovnobéziné s osou objektivu. Tudiz rozméry snimanych objektl budou
zkreslené. Takové objektivy mohou byt takzvané etnocentrické nebo hypercentrické. Tyto dva
druhy se odlisuji podle pozice clony objektivu. U etnocentrického jde o pozici uvniti objektivu,
objekty stejné velikosti se zobrazi mensi pfi vétsi vzdalenosti od objektivu, nez ve skutecnosti jsou.
U hypercentrického je pozice clony za objektivem a objekty budou vétsi pfi vétsi vzdalenosti od

objektivu [14].
1.6.2 Telecentricky objektiv

Telecentricky objektiv je druhem specidlniho optického objektivu. Nejvice se pouziva
u mikroskopickych a kamerovych systém. Je navrZen tak, Ze umoznuje prlchod svételnych paprska
jen vrovnobéiné roviné s osou objektivu. Nejvice se pouzivaji pro snimani objektl, které
potfebujeme mit presné zobrazené na dvourozmérném snimku, tudiz se zasadné nezobrazuje
zadné zkresleni a obraz odpovida objektu v realité. Telecentrické objektivy se déli na snimaci,

objektové a bitelecentrické. Velikost objektl se u viech typl nezkresluje [14].
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Obr. 12 Rozdil mezi normalnim a telecentrickym objektivem [14]

Obr. 13 Rozdil zobrazeni telecentrického a netelecentrického objektivu [15]

1.6.3 Objektovy telecentricky objektiv

Objektovy telecentricky objektiv pracuje na bazi ortografického promitdni, je na principu promitani
tfirozmérného objektu na dvourozmérny pomoci ortogonalnich ¢ar. Ortogonalni ¢ary jsou vidy
kolmé k promitacimu povrchu, kam se objekt vykresluje. Tyto objektivy byvaji vétsi, tézsi a cenové
narocnéjsi nez obycejné objektivy. Obsahuje vice soucasti neZz obycejny objektiv kvlli
zprostredkovani telecentricity. Jsou osvétlovany zezadu kvuli optimalizovani telecentrického efektu

vétSinou pomoci LED zareni. Nejvice se vyuziva v metrologii [16].
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1.6.4 Snimaci telecentricky objektiv

U tohoto typu objektivu je clona pred cockou objektivu, diky tomu umoziuje zachycovat objekty
bez upravovani velikosti obrazkd na rozdil u objektového objektivu. Lépe zpracovava vykreslovani
pixeld na snimku zachyceném snimacim senzorem. PouZivaji se spiSe pro méreni elektromagnetické

radiace a v mistech, kde je potfeba presné snimani barev [16].
1.6.5 Bitelecentricky objektiv

Zde se clona dava u vstupni i vystupni ¢asti ¢ocky. Komeréni bitelecentrické objektivy se nejvice

vyuzivaji diky nejmensimu zkreslovani obrazu a deformaci kfivosti ve velkém rozliSeni obrazu [16].

Standard lens Image-side Telecentric lens

‘_.._.-...._._._._"_..o_:‘......ll_ e 2 - ....I|

Object-side Telecentric lens Bi-Telecentric lens
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Obr. 14 Typy telecentrickych objektivi [17]

1.7 Druhy osvitu

1.7.1 Backlight — Dolni osvit

Dolni osvit se pouZiva pro podsviceni objektu, vytvari kontrast mezi tmavé zobrazenym objektem
a svétlym povrchem pozadi. Diky nému se presné rozezna misto hrany a umoznuje presné zpracovat
obraz, definovat hrany a nasledné presné vyhodnotit rozméry objektu. Dolni osvit je ovlivnén i

vySkou méfeni.
1.7.2 Self-lllumination — Horni osvit

Horni osvit se pouzZiva pro prusvit objektu, vytvafi kontrast mezi svétle zobrazenym objektem
a tmavym povrchem pozadi. Jde o dalsi zplsob osvétleni. V porovnani, ktery osvit je efektivnéjsi,
hraje spoustu faktor( napf. intenzita zareni. Ta byva u horniho osvitu mensi (cca 5 %) nez u dolniho
osvitu, kde byva nejvyhodnéjsi intenzita okolo 35 % podle nékterych védeckych praci. Horni osvit

byva ale vétsinou efektivnéjsi a ma lepsi vysledky zobrazeni [15].
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Obr. 15 Self-lllumination — Dolni a horni osvit [18]

1.7.3 Koaxialni osvit

Koaxialni osvit zajistuje kolmy paprsek svétla na povrch objektu. Pomoci jakéhokoliv objektivu
netelecentrického i telecentrického i s dopomoci vychyleni osy objektu lze zachytit u soucasti
s velmi velkou odrazivosti svétla viditelny obraz. Obvykle u téchto typl povrch( se svétlo odrazi do

vSech stran, disledkem toho objektiv prstencového osvitu nezachyti velké mnozstvi svétla [18].
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Obr. 16 Koaxialni osvit [18]

1.7.4 Prstencovy osvit

Obvykle na bazi LED osvétleni umoznuje lepsi detekci hran u soucasti s velkou odrazivosti svétla.
U nékterych soucasti neni ostra hrana. U takovych soucasti bézny postup osvétleni nestaci a vyuziva
se pravé prstencovy osvit. Oproti koaxidlnimu osvitu dosahujeme lepsiho kontrastu a lepsi ostrost

hran.
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Obr. 17 Prstencovy osvit [27]

1.7.5 Difuzni pfedni osvétleni
Pomoci tohoto osvétleni dokdZzeme minimalizovat nadbytecné stiny a odrazy. Paprsky nemaji dany
smér, diky tomu dosdhneme této minimalizace. Osvétleni se tvofi pomoci akumulovani svételnych

paprski za difuzorem [18].

Camera

Area light Area light

Lens

sample
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Obr. 18 Difuzni predni osvétleni [18]
1.7.6 Usmérnéné predni osvétleni
Toto osvétleni je zndmo i jako ,, dark field illumination®, cocky nezachycuji odrazy paprska z hladkych
povrchll diky navrzeni tohoto osvétleni. Vytvari sikmé osvétleni utvarejici se pravé jen na hrubém
povrchu ve vysokém kontrastu. Okraje, hrany a jakékoliv hranice prvk( soucasti se vykresluji v jasné

bilé barvé [18].

Camera

Obr. 19 Usmérnéné predni osvétleni [18]
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2 Dotykové a bezdotykové systémy méreni

V soucasné dobé se postupné nahrazuji bézné mérici metody pomoci CMM systém(l prevainé
v sériové vyrobé. Vyhodou téchto systému je vétsi efektivita méreni a pfevazné jejich vétsi presnost
oproti konvenénim metodam (v fddech pum). Nyni uZ existuje celd rada téchto systému a je

rozdélena hlavné na bezdotykové a dotykové systémy.

Dotykové Bezdotykové
Spinaci Kamelrove Laser scanner
systemy
K ’ Triangulacni Pruhova
Skenovaci senzory el
Méreni

, . Fotogrametrie
vzdalenosti &

Obr. 20 Rozdéleni snimacich systém
2.1 Dotykové snimaci systémy

Za pomoci dotyku na mérené soucasti se dokaZze vyhodnocovat vétsinu geometrickych prvki
soucasti. Mohou se vyhodnocovat rozméry i rozmérové tolerance vnéjsich i vnitfnich rozmérd,
velikosti dér, zavitl. Dokazi vyhodnotit i kruhovitost, rovnobéznost, hazeni a vétsiny ostatnich
geometrickych toleranci, a to s pomoci nasnimanych bodu na soucasti. Vétsi pocet snimanych bodl

snizuje odchylku chyby méreni. Dotykové systémy se déli na spinaci a snimaci [28].
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Obr. 21 CMM souradnicové méreni [28]
2.1.1 Spinaci

Pomoci tohoto systému se zadavaji rizné geometrické prvky soucasti. Na zakladé snimanych bodu
mulzZeme urcovat prvky jako primka, rovina, valcovy povrch apod. Pomoci téchto prvkl v urcité
zavislosti mezi sebou lze méfit rozméry dané soucasti. Pfi dotyku sondy na obrobku se vytvari
spinaci signal, jenZ vykondva pohyb ve vSech osach souradnicového systému X, y, z. Vidy pfijizdi
k povrchu, po dotyku vyjizdi do bezpecné vzdalenosti a poté se premisti na dalsi misto méreného
bodu. Oproti skenovacimu méreni je hlavni vyhodou nizsi cena. Nevyhodou mohou byt delsi casové

prodlevy mezi mérenymi soucdstmi [19].
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Obr. 22 Spinaci hlava [19]

Za pomoci rozpinacich systém0( utvaFi sonda pfi dotyku signal. Rozpinaci systém je utvofen
trojbodovym uloZenim s kulickou nebo talitkem a pfi méreni se méfici element posune a signal se
viéi stfedu rozpinaciho systému prepiSe do soufadného systému CMM stroje. Tento pohyb se
zaznamendva bud pomoci magnetické indukce, nebo odporu. Existuji také sondy tenzometrické.
Méreni touto sondou je velmi nachylné na pracovni prostredi stroje. Mastnota kulicky, velikost
pfisuvné sily, pozice dfiku apod. vytvari nepresnosti pfi méreni. Vyhodou je rychld vyménitelnost a

vyrabi se rizné velikosti spinacich element( pro tvaroveé rlizné soucasti [19].
2.1.2 Skenovaci

Dotykové skenovaci stroje funguji na bazi nepreruseného doteku sondy s materidlem. Pfi pohybu
sonda skenuje az 10000 bod( za sekundu a vyhodnocuje presnou trajektorii povrchu soucasti.
Pfesnost a rychlost pohybu v praxi se urcuje podle povrchu soucasti, u zakfivenych ploch se jede
pomaleji a zadava se vice bodl neZ u linearnich povrchl. Tyto sondy jsou cenové narocnéjsi
i zdlvodu potreby algoritm( na prevod sloZitéjsich dat nez u spinacich strojl. Potfebuji také
zasobnik kvli sloZitosti méreni. Obvykle nestaci jedna konfigurace sondy pro vSechny jejich typy.
Diky témto zadsobnikiim se dosahuje vétsi flexibility stroje, kratSim ¢asim méreni a tim i zvySeni

efektivity [19][20].
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Obr. 23 Snimaci hlava [20]
2.2 Bezdotykové snimaci systémy

Bezdotykové snimaci systémy jsou dalsi kategorii snimacich systém(. Misto uzivani dotyku sondy
vyuzivaji rizné typy svétleného zareni, které zaznamenavaji geometrii objektu do pfistroje CMM.
Méreni probiha na bazi triangulace, a to tzv. bud zadavanim bod(, nebo linii na objektu, z kterych
se vyhodnocuje nasledny rozmér objektu. Nahrazuji predevsim dotykové snimaci systémy
v situacich, kdy neni potfeba odbornosti obsluhy, nebot méreni se vyhodnocuje velmi jednoduchym
zpUsobem. Vyuziva se u kfehkych vyrobkd, nemUze nastat kolize méficiho stroje s objektem.
Vyhody téchto zafizeni naopak doprovazeji nékteré nedostatky. Vlastnosti obrobku tykajici se
odrazu, barvy a dalSich optickych vlastnosti ovliviiuji vysledky méreni. Stroj je nachylny i na intenzitu

okolniho osvétleni a snimanim vznika vétsi nejistota méreni [21].
2.2.1 Pruhova projekce

Jednim z typla bezdotykovych systémi je pruhova projekce, kterd se vyuZiva v primyslovych
i neprdmyslovych odvétvich. Systém nabizi dobrou mechanickou a tepelnou stabilitu. Rizenim
barev a intenzity zareni lze méreni prizplsobit optickym vlastnostem materidlu. Promitanim
svételnych pruhl na objekt se definuji rozmérové a tvarové vlastnosti objektu, které nasledné
zpracovavaji v souc¢asné dobé 1-2 digitalnimi kamery. Parametry, které jsou dullezité u toho typu
méreni, jsou Uhel a vzdalenost mezi snimacimi kamerami, vzor promitani, lesklost a prihlednost
povrchu. Vyslednym snimanim objektu se vytvari graficky model soucasti v podporujicim softwaru

[21] [22].
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Obr. 24 Pruhova projekce [22]

2.2.2 Laser scanner

Pracuje na principu liniového laserového zareni, které zaznamenava objektiv a triangulacni senzor
funguijici jako detekce polohy laserového paprsku, do néhoz je pomoci skenujicich zrcadel paprsek
usmérnén. Laser kopiruje tvar objektu a pomoci principu laserové jednobodové triangulace
vyhodnocuje namérena data. Existuje i dvourozmérové méreni pomoci laseru, kde se komplikuje
pohyb a tvar zrcadel. Dvourozmérovou linii nalezneme hlavné v mikroskopii, mediciné a kontrole
materialu. Laserové skenovani se vyuziva i u nékterych 3D tiskdren nebo laserového gravirovani

[21] [23].

Sensor

Qscillating
Mirror

Obr. 25 Laser scanner [23]

2.2.3 Fotogrametrie

Obrazovym senzorem digitalni kamera ziskava nejcastéji fotografické snimky, z kterych se nasledné
pomoci softwaru zpracovavaji informace o daném objektu v podobé tvarl, rozmérl i polohy
zkoumaného objektu. Fotografie se slucuji pomoci podobnosti mezi nimi a davaji dohromady

mérenou soucast. Snimky musi byt snimany z rliznych poloh v prostoru, aby dochazelo k presnému
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urceni soufadnic prostorovych bod(l na objektu. Tato metoda dokaze méfrit s velkou presnosti
srovnatelnou s dotykovymi snimacimi systémy. Diky této metodé nejsme limitovani velikosti
pracovniho prostfedi, nebot snimame zfotografii libovolné velky objekt. Existuji tfi druhy

fotogrammetrie. Nazyvaji se univerzalni, kombinované a integrované [21].

Obr. 26 Zatizeni fotogrammetrie [24]

2.2.4 Kamerové systémy

Kamerovy systém je optické zafizeni obvykle mensich rozmér( pro projektovani dané soucasti do
snimku, ktery se prevede do pocitace, nasledné se méri stanovené rozméry, pripadné porovnavaji
se nami pfedem zadané tolerance. UzZiva se telecentricky objektiv a s kombinaci horniho a zadniho

osvitu utvari velmi pfesnou dvourozmérnou projekci soucasti.

Vyhodnoceni méreni se da provadét nékolika zplisoby. Nejjednodussim zplsobem byva vybrani
kfivky povrchu a nasledné vyhodnoceni daného rozméru. DalSim zplsobem je zadani bodd na
danych krivkach a z nich ziskani poZzadovanych rozmérl. Za posledni dobu se rozsifuje zplsob

vyhodnoceni pomoci softwaru [13] [21].
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Obr. 27 Keyence IM 7000 s fidici jednotkou [27]
Z hlediska historie to byli strojni inZenyti Russel Williams Porter a James Harter, ktefi vytvofili prvni
komercni kamerovy systém pro svoji firmu Jones and Lamson Machine Company. Tim se zahajil

vyvoj a zlepSovani této technologie [21].

Nejvice se tyto systémy vyuZivaji i pro komplexnéjsi tvary, napriklad ozubeni a zavity, avsak
nejbéznéji na porovnani zakriveni povrchi mezi dily. Tyto systémy se nejvice pouzivaji v letadlovém

pramyslu, ale i u zafizeni, jako jsou mechanické hodinky a elektronika [21].

Projektovat obraz Ize bud’ ve vertikdalnim, nebo horizontalnim sméru. Lze nastavit velikost obrazu
projektovani u vétsiny modernich zatizeni. Vertikalni je ¢astéjsi pripad, ktery je vhodny hlavné pro
ploché a malé soucasti. Horizontdlni poloha snimace se obvykle vyrabi ve vétsich velikostech,
kterych se porovnavaji soucasti tézkého pramyslu, velké hridelové soucasti a skfiné stroja. V dnesni
dobé je vétsina Casti univerzalni a Ize systém pfizplsobit nasim individudlnim potfebam pomoci

jinych typ( ¢asti mériciho stroje [21].
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3 Problematika optickych metod méreni v hromadné vyrobé

Pro vyrobu vysoce kvalitnich dili v pfedepsané Ihité vyroby je vyzvou z hlediska dodrzeni
produktivity vyrobnich linek a procesd v hromadné vyrobé. Optimalné by kontrola kvality dilG
neméla sniZzovat vyrobni rychlost a méla by zaroven kontrolovat dily rychle a presné. Kontrola dilu
by se méla zahrnout do komplexniho procesu vyroby co nejlépe, aby se dosahovalo co nejmensi
odchylky a poZadované tolerance. Proto jsou presnd a rychld méfici zafizeni velmi daleZitym

faktorem pro kontrolu dil(, aniz by hodné prodluzovala vyrobni proces soucasti.

3.1 Prekazky vyvoje méFicich ptistrojl v hromadné vyrobé

PFi pouZivani optickych zafizeni nalezneme spoustu prekazek, které musime prekonat pro kvalitni
méreni soucasti. Délime tyto prekazky do 5 kategorii: metoda, rychlost, obtiznost sjednoceni
vyrobniho systému a kontroly, sledovatelnost a inteligence (Mysleno jako dovednost zafizeni délat
rozhodnuti na bazi predchozich méreni). Kazdopdadné se fesi spousta dalSich bariér pti méreni, mize

to byt to, jak moc kontrolu méfeni ovlivni hekti¢nosti (hluk, vibrace, teplota, zmény tlaku) prostredi.

Metoda je urcéena pravé témito limitacemi méreni. Napfiklad limitace mlze byt i v tvorbé obrazu
kvlli rozliseni. Numericka aparatura, omezena plocha méreni a okolni osvétleni limituji méreni také.
Rychlosti se nemysli jen rychlost méreni, ale i rychlost dodani kusu pro méreni a zprostredkovani

vyhodnocenych dat.

Z hlediska rychlosti predstavuje nejvétsi problém dodrzet ¢as vyrobniho cyklu soucédsti. Obvykle se
pti optickém méreni ztraci cas kvlli velkému objemu snimanych obrazl a zpracovani objemného
mnoZstvi dat. Cas méfeni mliZe tudi? trvat déle neZ minutu. U fady vyrobnich proces( by byl takovy

proces vhodny v fadech sekund.

Dalsim problémem muzZe byt otadzka, jak implementovat dané zafizeni do vyrobniho procesu.
Prostfedi méreni, pozadavek na robustnost zafizeni, vibrace apod. negativné ovliviiuji proces
méreni. Kalibrovani a schvalovani vykonu méreni je dalsi ¢asovou ztratou. Z hlediska procesu se

analyzuji odchylky spravnosti méreni [25].

30



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Bakalarska prace

V dnesni dobé se kvli efektivité vytvari vétsi natlak na procesy s umélou inteligenci. Néktera
opticka zatizeni tento trend podporuji vice, néktera méné. Uméla inteligence potrebuje obrovské
mnoZstvi dat pro zpracovani, ale na druhou stranu zkracuje ztratové Casy pfi rliznych ukonech.
Mnoho soucasnych zafizeni podporovanych umélou inteligenci jesté neni otestovanych a jejich uziti

u fady casti procesli nemusi byt zcela objasnéné.

3.2 Metodika méreni

Bezdotykové snimaci systémy se aplikuji predevsim u vyrobnich procesu, kde je velky natlak na co
nejvétsi efektivitu a snizeni procesnich ¢asl. Je fada kontrolnich aplikaci v riznych dsecich vyroby,
kde tato zafizeni lze vyuZit. V dlsledku se zvy$uje G€innost vyroby a snizuji se naklady. Setfi se
finance i kvlli mensim poZadavkim na Skoleni pracovni sily a omezuje se pocet chyb vytvorenych
pfi méreni diky automatickym metodam meéreni. SniZuje se vliv zkuSenosti obsluhy pro vytvareni
mérenych chyb. Zafizeni lze aplikovat na rdzné spektrum pouziti pro kontrolu dili béiné

obrobenych, lisovanych nebo vystfikovanych plastu.

Kontrola prototypd a prvnich obrobenych dilti — V této fazi se dany dil zméfi a nasledné testuje.
Optické zafizeni od firmy ZEISS i Keyence zajistuji, Ze méfeni zavisi minimalné na zkusenostech
kontrolora. Nomindlni hodnoty a vyhodnoceni méreni vychazejici ze sledovatelnosti se udava

mezinarodnimi normami [26].

Procesni kontrola vzorka a dilti — U procesu, kde se vyuziva vice automatizace, jsou velmi dalezité
co nejkratsi casy. Moderni bezdotykové systémy dokdii tyto casy zkratit a zefektivnit
automatizované procesy. UZ pfi tvorbé procesl se zkracuji doby nastavovani a optimalizace
systému. Pfi chodu procesu se nasledné zvySuje vytizenost diky presnosti nastaveni zafizeni.
Kontrolu nemusi provadét jen plvodni programator zafizeni, ale muze ji provadét i jakykoliv
operator, to v dusledku sniZuje pracovni zatiZzeni kvalifikovaného oddéleni fizeni jakosti. Tato

zafizeni zajistuji i spravu a dokumentaci [26].
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Obr. 28 Procesni kontrola a kontrola prototyp( [26]
Kontroly pred expedici — Kratké dodaci Ihlty jsou dalsim dalezitym faktorem, ktery Setfi naklady
a zvySuje vynosnost procesu. Pfedevsim se zkracuje potfebnd prace k tvorbé protokoll a zprav

méreni [26].

Vstupni kontroly — Diky normalizaci méreni Ize provadét vstupni prejimani polotovart v kratsich
Casech. Bezdotykové méreni podporuje i snizeni poctu vad pfi vétSim poctu kontrol. Pocet rozmeért(

ma maly vliv na ¢as méreni, proto méreni zajistuje vyssi kvalitu [26].

Obr. 29 Kontroly vstupni a vystupni [26]

3.2.1 Zapisovani dat

V ptredchozi kapitole jsem uvadél, Ze i nastaveni spravy dat ovliviiuje efektivitu méreni a velikost
nakladll procesUd. Sprava dat u téchto kamerovych systémui se zrychluje a zefektiviiuje nékolika

zpUsoby.

Automaticky vypocitava a zobrazuje dUlezZité statistické hodnoty. Pfistroje i bez vyhodnocovaciho
protokolu barevné signalizuji chybnost rozméru. Zelena barva znamena, Ze rozmér je v poradku,
Zlutd znamena, Ze se blizi k hranici povolené tolerance, a Cervena znamenad, Zze méreny rozmeér je

mimo definované tolerancni pole. Méfené hodnoty se zpracuji v detailnim zapisu programu.
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Zapisuje maximalni a minimalni vychylky namérenych bodld a hodnot, jejich priimér, 3sigma,

6sigma, sigma, CP a CPK. Lze spravovat data zpUsobilosti procesu z hlediska Sarze.

OkamZzité zpracovani dat se pomoci funkci softwarll Keyence utvari do vyvojovych grafd

a histogramU. Pomoci téchto grafll se provadi ovéfovani trendu a odchylky [26].

Cetnost 1]ROUNDMESSOO1

E

l—————

oj " Sekce

|-3a/ al |Priimer| I+
0,027 3% 0,028

0,012 0,042

Obr. 30 Histogram kruhovitosti
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4 Tvorba planu méreni a vyvhodnoceni ziskanych dat

V této Casti prace je cilem analyzovat a porovnat jednotlivé funkce optickych zafizeni. Zhodnotit,
jestli katalogové parametry (chyba méreni, opakovatelnost) opravdu dodrzuji. Méreni probiha na
kamerovych systémech Zeiss O-select a Keyence IM-7000. Pro méfeni bude vyuZito 6 tvarové
rdznych soucasti. Na zakladé vysledki vzavéru bude zhodnocena jejich aplikovatelnost

v primyslovém odvétvi.

4.1 MEéfici pfistroje pro vyhodnoceni méreni

411 O-select

Zeiss Industrial Metrology se specializuje na vysoce presné méfici systémy. Vyrabi souradnicové
koordinované méfici pristroje (CMM), topografické méfici stroje (nelékarské) a zaméruje se i na
opticka méfici zatizeni. Vytvari si obvykle vlastni software a méfici senzorové systémy. Snazi se

zajistovat maximalni standardy kvality v odvétvi, kde jsou pozadavky na vysokou presnost.

Zeiss O-Select zajistuje jednoduché a spolehlivé méreni 2D dilG. U pfistroju pro kamerové snimani
Ize stisknutim jednoho tlacitka vyhodnotit charakteristiky a dokumentace vysledki méreni

v profesionalnich protokolech.

Tab. 1 Technické specifikace O-Select

Rozsah méreni

Rozsah méfeni FOV/Zorné pole 114 x 91,5 mm
Maximalni pracovni vyska: 60 mm

S motorizovanym zvétSenim mériciho pole | 214 x 91,5 mm
(Externi pridavny stal)

S koaxidlnim dopadajicim svétlem 107 x 55 mm

Presnost

Chyba méreni délky 18-22 °C 4,5+ L/100 um

MPE podie ISO 10360-7:2011 18-26 °C 8,5+ L/100 um
18-30°C 10,5 + L/100 um

Opakovatelnost méreni

MPE podle ISO 10360-7:2011 0,9 pm

34



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Bakalarska prace

41.1.1 Hardware

Zafizeni je velmi kompaktni, I1ze ho umistit na pracovni stll vedle pocitace. Vazi 28 kg a splfiuje
pozadavky presnosti podle 1ISO 10360-7 MPE E (um) 4,5 + L/100 a pozadavky opakovatelnosti
méreni 0.9 um podle normy ISO 10360-7. Nejlépe pracuje s pocitatem typu Windows PC [27].

28 kg

Telecentricky
objektiv

Meéfici plocha
91,5x 114 mm

Obr. 31 Zafizeni ZEISS O-Select [27]

Velikost plochy — Soucast by se méla vejit do plochy méreni, avsak Ize vytvofit vyjimku, kdy méfime
jenom C¢ast soucasti (Lze pouZit tzv. ddvkové méreni, avsak pfesnost se sniZuje, protoze musime
pohybovat se soucasti.). Naopak u méfeného prvku je nutno mit prvek vzdy cely v mérené oblasti.
Vétsi mérici plochy umoznuji méreni vice dilG najednou.

Autofocus — Focus zajistuje pfesnost méfeni. Je dulezity, prestoze pouziva telecentricky objektiv.
Méreni potfebuje obraz, ktery vypadda dostatecné zaostfené, proto ma zatizeni posuvnou hlavu,

ktera se priblizuje, nebo oddaluje od soucasti, aby doslo k co nejlepSimu zaostreni. Tento proces je

automatizovany.
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Obr. 32 Autofocus [27]

EERRan

Obr. 33 Zaostreni obrazu [27]

PfisluSenstvi

O-Select Deska — Hlinikovy rdm se zavity po obvodu, sklenéna deska odolna proti skrabancim nebo

deska z plexiskla.

Uchycovaci prislusenstvi — Pro rotacni a nerovnomérné soucasti lze zakoupit pfislusenstvi ve formé
mensich svéraka.

41.1.2 Software

U zafizeni O-Select byl pouzivan vlastni software Neo-select, ale postupné se prechazi na software
ZEISS Zaphire s relativné stejnym rozhranim a funkcemi. Sériové méreni po nastaveni méreni
probihd pomoci stisknuti jednoho tlacitka na pfistroji, tudiZz jsou zde nizsi naroky na kvalifikaci

operatora stroje. Program je velmi intuitivni a jednoduchy k porozuméni.
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Measurement plan Evaluation
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Obr. 34 Software ZEISS Zaphire

Software pracuje s prvky a nasledné s nimi vyhodnocuje dané rozméry. Umi vyhodnotit vétsinu
rozmérovych veli¢in (priimér, délka, Sifka, tvar kfivky) a geometrickych charakteristik (kruhovitost,
hazeni, kolmost, rovnobéznost). Nasledné vse vyhodnocuje do uZivatelsky upravitelnych protokold.
Zaznamenava historii méreni, porovnava rozmér vicéi jmenovitému rozméru soucasti, rGzné

statistiky apod.
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Obr. 35 Protokol vyhodnoceni

Postup méreni nam usnadnuji rizné automatické procesy, které snizuji potfebu kvalifikace

uZivatele, snizuji rychlost nastaveni programu méreni a ulehcuji postup méreni.

4.1.2

Automaticka detekce soucasti — Pfi vioZeni soucasti na desku software prohleda vSechny
uloZzené programy a nasledné navrhne ten nejvhodnéjsi pro danou soucast.

Automatické osvétleni — Zajistovani maximalniho kontrastu je dllezZité pro detekovani
prvkl (hran) soucasti.

Automaticky focus — Lze nastavit automatické zaostieni. Neni zde zapotfebi manualniho
zasahu pro ostry obraz soucasti.

Automaticka detekce prvkl — PFi definovani prvkl Ize pouZit a automaticky detekovat
vSechny hrany a okraje prvk(. UZivatel uz poté pouze zvoli prvky, které chce vyhodnocovat.
Automaticka detekce charakteristiky — UZivateli se nabidnou automaticky charakteristiky

prvka, které chce vyhodnotit.

Keyence IM-7000

Spolecnost Keyence se soustfedi hlavné na senzory a systémy strojniho vidéni. VytvaFri senzory

a méfici senzory, mikroskopy, optické mérici systémy, zafizeni tykajici se bezpecCnosti a 3D

profilometry. Vytvafi si obvykle viastni software.
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Vv

IM-8000 nema problém pomoci otocné jednotky méfrit rlizné tvarové sloZitéjsi prvky na rotacnich

soucastich.

Nabizi celou fadu funkci jako O-Select a funguje na stejném principu. Operatorovi stroje nabizi
méreni pouhym stisknuti jednoho tlacitka, automatické rozpoznani polohy a orientace,

automatickou Upravu ostieni a detekci hran [26].

Obr. 36 Zafizeni Keyence IM-7000 [26]
4.1.2.1 Hardware

Firma Keyence nabizi moZnost hardwarového rozsifeni stroje na zakladé konkrétnich pozadavka.

vvvvv

se projevuji ve velikosti stolu, typu snimaci hlavy a moZnosti pfidani osvétlujiciho prstence pro lepsi

zaostfeni snimaného objektu.

IM-7010 hlava IM-7020 hlava
REYEE rarvenc
L] .
= >
140 —}—142 —| — 140 —|— 142 —
, 557 1 I 557 |

Obr. 37 Rozmérové parametry [26]
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Tab. 2 Technické specifikace Keyence

Technické specifikace zafizeni IM-7500 a hlavy IM-7020

Rozsah méreni

Rozsah méfeni FOV/Zorné pole 200 x 200 mm (4 x R50)
ReZim s pfesnym méfenim 125 x 125 mm
Pfesnost
Chyba méreni délky Reznmlse Sirokym 7+0,02L um
MPE podie ISO 10360-7:2011 zornym polem
Rezim m?renl , 4+0,02L pum
s vysokou presnosti
Opakovatelnost méreni 1 um
MPE podle ISO 10360-7:2011 H

4.1.2.2 Software

Z hlediska softwaru ma firma Keyence ptipravené rlizné typy moduld, které slouzi pro jiny ukon
méreni dané soucasti. IM-H2ECZ slouzZi jako editor nastaveni méreni. Modul IM-H2C podporuje
moznost importu dat CAD a IM-H1T modul zajistuje pfenos dat pro vyhodnoceni protokol( méreni

z jinych softward [26].

IM-H2ECZ IM-H2C IM-H1T

Obr. 38 Software Keyence [26]
4.2 Vyhodnoceni méreni béznych a komplexnéjsich tvarl soucasti

4.2.1 Dil 1—tvarovy profil

Optické méfrici pFistroje se vyuZivaji i na rychlé méreni tvarovych profil(, které jsou lehce popsatelné
ve dvourozmérném prostredi. V tomto méreni byly porovnany metody vyhodnocovani tvaru krivek

u danych zatizeni. Nasledné byla zhodnocena opakovatelnost méreni kruhovitosti diry.

40



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Bakalarska prace

A 4 AT
Obr. 39 Tvarovy profil
4.2.1.1 Obecné poznatky

PFi definovani krivky tvarového profilu maji zafizeni odlisny zplsob zadavani tohoto prvku. O-Select
pracuje s definovanim kontury prvku a pomoci pfikazu pro definovani vychyleni kfivky Ize
vyhodnotit odchylku a pfipadné nepresnosti kfivky. Keyence md pfimo definovany ptikaz pro
snimani a vyhodnoceni kfivky a uZivatelsky se ze subjektivniho pohledu jedna o lepsi variantu. Lze
pouzit i dxf soubor pro porovnani s nominalnimi hodnotami soucasti, avSak v tomto pfipadé méreni

bez modelu byl odhad nominalniho tvaru kfivky presny.

Obr. 40 Definovani kivky

Automatické zaostieni probiha daleko |épe u zafizeni O-Select, prestoze je zcela automatizovan.
U zafizeni Keyence probiha zaostfeni automaticky a nasledné muizZe programator obraz doostfit,

avsak obraz u mensich prvk( je relativné dost nezaostreny.
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DalSim poznatkem je porovnani algoritmd z hlediska vyrovnani soucasti v prostoru. O-Select
potfebuje definovat i jiné prvky, kde bylo nutné zadat dalsi prvky na obrobku, aby si dokazal pfi
zméné polohy soucasti definovat jeji pfesnou pozici. U Keyence vyrovnani tyto prvky

nepotiebovalo. Stacila zde definice ktivky, a i pfi zméné polohy vyrovnani probéhlo Uspésné.

Obé zatizeni dokdazi rozpoznat, jestli je dil poloZen na zadni, nebo predni ploSe. Rozpozna rozdil mezi
dilem a dilem k nému zrcadlenym. To z hlediska praktického vyuZiti nabizi mnoho vyhod. Operator

nemuZe splést soucasti a nedochazi k chybnym mérenim.

Automatickd detekce programu u zafizeni O-Select zrychluje nalezeni programu méreni ve spravci
souboru pocitace. To zrychluje ¢as a efektivitu méfeni pfi hromadné pasové vyrobé, nebot operétor
nemusi dohledavat program ve spravci soubor(i pocitace. Zafizeni Keyence IM-7000 takovou funkci

nema.
4.2.1.2 Vyhodnoceni tvarového profilu

PFi vyhodnoceni kfivky byla kontura ovéfovana na nékolika pozicich soucasti a vyhodnoceni se lisilo
v toleranci odchylky opakovatelnosti, kterou uvadi vyrobce. Nejvétsi vychylky profilu zdstaly vidy
na stejném misté, tudiz dochazelo ke konstantnimu méreni prvku. Vysledky méreni mezi obéma

zafizenimi byly témér totozné.

Obr. 41 Definovani tvaru kfivky
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ZE|SS ZAPHIRE Date 6/17/2022 2:51:32 PM

Inspector O-SELECT

Standard protocol Equipment O-SELECT

Workpiece name Tvarovy profil Workpiece no.
Project Tvarovy prof Measurement 2
Drawing number 01 Run All elements
Name Nominal Actual Deviation Lowertol. Uppertol. Tolerance usage
7\, Curve form (1) 0.0000 -0.0855 -0.0855 -0.1000 01000 laotald.it,)
\

Obr. 42 Vyhodnoceni kFivky

4.2.1.3 Qvéreni opakovatelnosti priméru kruhovitosti

Jednim z cilG této prace je porovnani skutecnosti a hodnot, které uvadi vyrobce v katalogu zafizeni.
U O-Select vyrobce udava, Zze odchylka opakovatelnosti je 0,9 um a u Keyence IM-7000 je 1 pm.
DuleZité je vzit v potaz i pfesnost méreni délky a celkovych rozmérd. Byla vybrana jedna dira na

soucasti v pozici, kde je napsan primér diry na obrazku nize.
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Obr. 43 Tvarovy profil pozice diry

ZEISS ZAPHIRE Project Tvarovy prof - dira Date 6/17/2022 3:26:04 PM
3.1.6 Workpiece name  Tvarovy kus - dira Inspector O-SELECT
Table protocol Drawing number 01
Workpiece number
Name Nominal Lowertol. Upper tol.
O Roundness (1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0094 0.0096 0.0106 0.0082 0.0098 0.0102 0.0103 0.0102 0.0097 0.0100
O Roundness (1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0099 0.0102 0.0101 0.0100 0.0095 0.0096 0.0093 0.0100 0.0106 0.0106
Obr. 44 Opakovatelnost kruhovitosti
Name Nominal Actual Deviation Lower tol. Uppertol. Tolerance usage
O Roundness (1) 0.0000 0.0096 0.0096 0.0000 0.0000 0.0096

Obr. 45 Vyhodnoceni kruhovitosti
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Primérna hodnota tvaru vychazi 0,0097 mm a dodrZuje hodnotu opakovatelnosti méreni, ktery
vyrobce uvadi v katalogu zatizeni. Toto méreni bylo nejvice vychyleno na hodnotu maxima 0,0106,
tudiz hrani¢né opravdu zafizeni dodrZzuje hodnotu opakovatelnosti.

Cetnost 1]ROUNDMESSOO1

E

l—————

-3a Primé +7 +30 > Sekce
0,012 0,042
Obr. 46 Histogram kruhovitosti
Hodnota méfeni 1]ROUNDMESSO01

&
+= | s s

1 20 Cislo

Obr. 47 Odchylky vysledk( kruhovitosti
Keyence IM-7000 - viz grafy vyhodnoceného méreni nad timto textem udavaji primérnou hodnotu
méreni mezi 0,027 az 0,028 mm. Podle tohoto grafu urcité doslo k nedodrZeni tolerance
opakovatelnosti méreni. Zatizeni ma dokonce velmi odliSnou prdmérnou hodnotu kruhovitosti
oproti zatizeni O-Select, zde mUZe mit velky vliv zkuSenost programatora, ostrost obrazu zafizeni

a vétsi opotrebeni stroje.
4.2.2 Dil 2 —Mala soucast s drazkou

Dalsi otazkou méreni je, jestli zafizeni dokazou mérit i v prechodovych mistech soucéasti. Takovymto
mistem mUZe byt hrana drazky, ktera se nachazi blizko zaobleni. Hrany, které splyvaji s povrchem

soucasti, mQze byt pro dané zafizeni obtizné zachytit.
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Obr. 48 Soucast s drazkou

4.2.2.1 Obecné poznatky

Kamerové systémy podporuji zménu intenzity spodniho a horniho osvitu. To umoZiuje zafizenim
méfrit hrany, které nejsou jen na krajich soucasti, ale i blize ke stfedu v jiné vySce soucdsti. Pro kazdy
prvek na soucasti se typ osvétleni zafizeni nastavuje zvlast. Pro nejpfesnéjsi méreni je nejlepsi
moznost zdkladni, kde je aplikovano pouze spodniho osvétleni, protoze vytvari nejlepsi kontrast
¢erné a bilé. Ovéreni této funkce bude nasledovat u samotného méreni. Je dlleZité si uvédomit, ze
programator vytvari program méreni pro soucast daného povrchu, pokud budou tvarové stejné

soucasti jiného povrchu, nemusi mit zafizeni optimalni nastaveni osvitu.

Obr. 49 Automaticka detekce prvki

Zarizeni umi méfit vice soucasti najednou. O-Select umi méfit soucasti stejného tvaru v riznych

polohdach. Keyence nabizi moZnost méfit tvarové odlisné soucasti najednou.
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Obr. 50 Méreni vice kust

4.2.2.2 Qvéreni pfesnosti méreni s hornim osvitem

Zarizeni dokdazi manualné i automaticky ménit osvit a tim si prizpUsobit viditelnost hran na soucasti.
Vyrobci uvadi pfesnost méreni u zafizeni O-Select 4,5 + L/100 pm a u Keyence 7 + L/100 um.
V nasledujicim méreni budou porovnany namérené rozméry mezi sebou a to, jak moc se od sebe

odchyluiji.

Obr. 51 Definice prvkd malé soucasti
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Tab. 3 Porovnani malé soucasti s drazkou

Graf 1 Odchyleni od nominalni hodnoty u malé drazky

Odchyleni od nomindlniho rozméru [um]

60
40
20

0 R I
| | I o

-20
-40
-60

[1]CL- [2]CL- [3]LN - [4]LN - [5]LN - [6]CL—
CLOO4 LNOO1 LNOO1 LNO11 LNO12 LNOO6

W O-Select 1 0,3 -15,8 -16,2 -50,8 -13,9
Keyence 8 -2 56 -39 -73 -13

B O-Select Keyence

Dané namérené hodnoty byly zpracovany do této kratké tabulky. Je z nich patrné, Zze u prvkl 1, 2
a6, které jsou spisSe mezi krajnimi hranami, nedoslo k pfilis odlisSnym vysledklm. Jedna se
o odchyleni, které je v ramci méfeni chyby uvedené v katalogu vyrobce. Opacné u prvki 3, 4, 5,
které jsou umisténé tak, Ze se prekryvaji s povrchem, se miZou vytvofit nepfesnosti méreni daleko
Castéji. Odchylky a vysledky téchto rozmérl se lisi az v fadech 0,05 mm. Nemusi se jednat pfimo o
chybu méfeni, protoZe pfimo vyrobce uvadi, Ze mérené soucdsti musi byt dvourozmérné a
promitany obraz pfi raznych vyskach prvkd nemusi byt vidy presny. Definice mérenych prvkl je
tézké zaznamenat. Z tohoto méreni se blize k nominalni hodnoté pfibliZilo zatizeni O-Select, kde
v(c¢i nomindlnim hodnotam se lisi pouze 0 0,01 mm u prvkd 3 a 4. U prvku 5, kde je velika tolerance

na odchyleni kv(li zaobleni, se jedna o odchyleni 0,05 mm.
4.2.3 Dil 3—0zubené kolo a soucast slozita pro uchopeni
4.2.3.1 Obecné poznatky

U méreni ozubeného kola je zfotografii nize patrné, Ze automatickd detekce hran nefunguje
spravneé u soucasti, u kterych se vyskytuji velké necistoty. Snimani kontury ozubeného kola v tomto

pfipadé neni mozné. Soucdst se musi ocistit.
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Obr. 52 Necistoty soucasti

Z hlediska vyhodnoceni patni a hlavové kruznice ozubeni jsou postupy odlisné. U zatizeni O-Select
se hlavova kruznice manudlné prolne minimalné pres 3 vrchni body a patni kruZznice se protne pres
3 spodni body ozubeni. U zafizeni Keyence primo existuje funkce pro méreni ozubeni. Diky tomu se

prizpUsobi typ osvitu a detekce hran, protoZe rovnou pracuje s tvarem ozubeni.

Obr. 53 Definice hlavové a patové kruznice

Tato soucast je prikladem nevhodného tvaru pro méfeni. Povrch této soucasti neni rovinny, tudiz
po poloZeni soucasti na mérici desku a nasnimdni obrazu vznika zkresleni. Pro soucédsti tohoto typu

se musi pouzit uchycovaci zafizeni napr. svérak.
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Obr. 54 Nepresnosti méfeni pfi Spatném uchopeni

4.2.4 Dil 4 — Hridel se zavitem

Vyrobci obou zafizeni uvadi, Ze tvarové slozitéjsi prvky a rotacni dily nemusi byt pfimo idedlni pro

méreni témito zafizenimi. Dale uvadi, Ze existuji kamerové systémy, které dokdii méfit prvky

trojrozmérné, napr. O-Inspect od firmy Zeiss.

Uchyceni je zajisténo pomoci plastické hmoty na sklenénou desku. Avsak nejidealnéjsim zplisobem

uchyceni je svérak pro dobrou tuhost uchyceni soucasti.

Obr. 55 Hridel se zavitem

4.2.4.1 Snimani rotaéniho a slozitého tvarové prvku

Cilem této Casti je porovnat spolehlivost méfeni tvarové sloZitéjsich prvkd. Zaméruje se konkrétné
na zavit na hrideli. Zavit se v zafizeni O-Select da definovat pomoci propojeni vrcholll zavitu
proloZzenim Usecky pro méfeni vnéjsiho priméru a propojeni spodnich mist zavitl pro méreni

vhitfniho priiméru zavitu. Keyence ma sv(j vlastni algoritmus, kterym staci urcit oblast, kde se zavit
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nachazi a vyhodnoceni probéhne automaticky. Keyence ma spoustu dalSich definic rGznych

tvarovych prvki( oproti O-Select, kde se prvky daji definovat vSeobecnéji prokladanim kruznic, bod

a primek.
Program
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Obr. 56 Keyence detekce zavitu

2
w
&
S

Obr. 57 O-Select detekce zavitu
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Tab. 4 Porovnani rozmérl zavitu

58,10°
3,8829 4,912 62,257° 1,0291
4,439 4,98 60° 0,708

Graf 2 Odchyleni od nominalni hodnoty u zavitu

Odchyleni od nominalniho rozméru [um]

600
500
400
300
200

100
0 |

-100
-200
-300
_400 v o v Yy vievs o v 7. ’v .
Vnitfni pramér zavitu Vnéjsi primér zavitu Vyska profilu z.
W O-Select 556,1 68 -321,1
Keyence 42 119 -42

B O-Select Keyence

Z tabulky je patrné, Ze méreni pomoci zafizeni Keyence je presnéjsi. Je to z toho dlvodu, Ze pfi
prokladani pfimek ruénim zaddvanim u zatizeni O-Select nemusi byt prvek presné nastaveny. Zde
hraje roli kvalifikace a zkusenost programatora, aby méreni dokazal vyhodnotit co nejpresnéji. Dalsi
vyhodou u zafizeni Keyence je, Ze opakujici se prvky, napf. dhel zabéru zavitu, se méfi ve vsSech
mistech zavitu a vytvafri aritmeticky prlimér namérenych hodnot. U zatizeni O-Select by bylo takové
definovani pfilis pracné.

Cilem této casti prace bylo ovéfit schopnost méreni rozmérl rotaéniho dilu. Je zvolen nulovy horni
osvit pro zachovani nejvétsiho kontrastu. Vyhodnocuje se prdmér hfidele a nasledné se porovna

s rozmérem, ktery uvadi posuvné méfitko. Hodnota namérena posuvnym métitkem je 11 mm.

Tab. 5 Porovnani prdmér hridele

Primeér hridele 11 10,91 10,998
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U toho méfeni se zafizeni Keyence pfibliZilo k nominalni hodnoté v toleranci chyby méreni, kterou
ma uvedenou v katalogu vyrobce. Oproti tomu zafizeni O-Select je vychyleno od nominalni hod-
noty o celych 0,09 mm. Jedna se o aritmeticky prGmér 5 méreni. Vliv na méfeni ma tuhost ucho-
peni. Zafizeni si nemusi zcela poradit s uchopenim soucédsti pomoci plastické hmoty. M{Zou nastat

nepresnosti z hlediska nepatrného sklonu soucasti.

4.2.5 Dil5-Koncova mérka

Dalsim méreni se zabyva Sitkou koncové mérky. Tyto rozméry jsou opravdu presné, tudiz vzniklé
vyrobni odchylky budou minimdlni. Katalog uvadi, Ze presnost opakovatelnosti méfeni MPE podle
ISO 10360-7:2011 je 0,9 um. V tomto méreni ménime polohu mérky na desce a vyhodnoti se 20
téchto rozmér(. Nomindlni rozmér Sitky mérky je 21 mm. Reference méreni je vytvorena pomoci
CMM souradnicového stroje Zeiss Prismo s aktivnim snimacim systémem Vast. Referencni Sirka

mérky je 21,0027 mm

Obr. 58 Koncova mérka

4.25.1 OQvéreniopakovatelnosti méfeni u méticiho nastroje

Tab. 6 Hodnoty Sitky mérky

21,011 |21,01 21,011 |21,012 |21,012
21,012 |21,012 |21,013 |21,013 |21,011
21,012 21,009 |21,011 |21,012 |21,011
21,012 |21,015 |21,014 |21,014 |21,013

ZE I s S ZAPH I RE Project Koncova-merka Date 6/15/2022 4:26:10 PM
3.1.6 Workpiece name  Koncova mérka Inspector O-SELECT
Table protocol Drawing number 01 Measurements Last 10 measurements

Workpiece number

Width (1) 21.0000 -0.0010 0.0010 21.0065 21.0072 21.0070 21.0076 21.0082 21.0079 21.0063 21.0062 21.0075 21.0070

i |

Width (1) 21.0000 -0.0010 0.0010 21.0065 21.0072 21.0070 21.0076 21.0082 21.0079 21.0063 21.0062 21.0075 21.0070

Obr. 59 Umisténi koncové mérky
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Pozice

Obr. 60 Opakovatelnost Sirky mérky
Z namérenych hodnot je patrné, Ze zafizeni O-Select se blizi vice k nominalni hodnoté soucasti.
Vyrobni tolerance koncové mérky podle normy ISO 3650 je 0,06 um a podle katalogu méreni
vyrobce je chyba méfeni 4,5 + L/100 um. Tudiz ani zafizeni O-Select se neblizi k nominalni hodnoté

pfiblizné o celé 2 um. Zafizeni Keyence nedodrzuje presnost méreni v fadech desitek um.

Tab. 7 Hodnoty mérky a data zpUsobilosti

21,012 0,006 | 0,008591 | 0,005727 | 0,004295 | 23,28101 | 20,49893

Z hlediska opakovatelnosti méreni dodrzuje odchylka u zafizeni Keyence maximalni vychyleni

naméreného rozméru do 0,9 um. Zafizeni Keyence chybu opakovatelnosti prekracuje az o 300 %
oproti hodnoté 1 um, ktery uvadi v katalogu méreni. Jako u ostatnich méreni se mize jednat o
nepresné zaostfeni soucasti pomoci automatického zaostreni. Vliv tedy ma i zkuSenost

programatora, protoze musi obraz manudlné doostfit.
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Cetnost [1]LN-LNoo1

&

|Primér| L+l Sekce
21,008 21,018
Obr. 61 Histogram méreni Sirky
Hodnota méfeni’ 1]LN-LNOO1
&
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— stanovend hodnof
21,000
il q Eilo

Obr. 62 Ochylky méreni
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Zavér

Z namérenych hodnot a vysledk( Ize stanovit nékolik zavér( prace.

Z hlediska dodrzeni maximalni chyby délky a chyby opakovatelnosti méfeni uvedené v katalogu
vyrobce je patrné, Ze pro uZivatele, pfipadné programatora neni zcela jednoduché maximalni
odchylky chyby dodrzet. Firmy uvadi, Ze neni potfeba odbornost clovéka, ale neni zcela
specifikovano, jestli jde o operatora nebo programatora. Z hlediska operatora, jehoz praci je pouze
stisknuti tlacitka pro spusténi predem vytvoreného programu, neni potieba zvlastni odbornost.
Programatorovi, i kdyZz mu zafizeni pomaha rlznymi automatickymi funkcemi pro osvit, snimani
hran a vlastnostmi prosttedi, se vysledky odchyluji vice nez je stanovend chyba v katalogu vyrobce.
U velmi presnych soucasti se miZe programator pomoci osvitu, detekci hran, volby kalkulacni
metody a volby strategie snimani bodl pfizpUsobit blize k nominalni hodnoté, ale u méné presnych
soucasti nema uZivatel referenci pro méreni a nevi jaké nastaveni téchto parametrd je nejlepsi

variantou.

Z hlediska ¢asové naroc¢nosti ptipravy méreni se jedna pti programovani zkusenym clovékem o ¢asy
maximalné v desitkach minut. Z hlediska operatora, ktery jen spusti méfeni a zpracuje vysledky
méreni lze dosahnout ¢asll v rozmezi 1-2 minut i u méreni vice kusl najednou. Pokud soucdst

nevyzaduje upnuti, tyto ¢asy mohou byt jesté kratsi.

Z hlediska hlavniho faktoru vyuZitelnosti téchto zatizeni v hromadné vyrobé, kde méreni probiha
v procesni kontrole vzork( a dild a proces je z velké ¢asti automatizovany, kde operator potrebuje
zmé¥it dil rychle a nezdlezi na detailné presnych hodnotach, Ize tato zafizeni do chodu efektivné
za€lenit. V tomto kritériu lze Fici, Ze zafizeni O-Select diky automatické detekci programu a rozhrani
softwaru vynika vice nez zafizeni Keyence IM-7000. Pro vstupni, vystupni nebo prototypové
kontroly vynikd vice zafizeni Keyence IM-7000, diky uZivatelsky podrobnéjsim vystuplm a
specifi¢téjsim funkcim softwarového rozhrani. Kazdopadné pokud neni az tolik nutna efektivita
méreni, dotykové systémy jsou Castéji stale lepsi variantou. Je duleZité si uvédomit, Ze novych

modelovych fad zafizeni se tyto funkce neustale doplfiuji a zlepsuiji.
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