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Anotace 

Diplomová práce se zabývá hodnocením vývoje laser skenerů z hlediska 

přesnosti a opakovatelnosti na stacionárních souřadnicových měřicích strojích. 

V teoretické části práce je popsán základní princip měření, typy souřadnicových 

měřicích strojů a druhy snímacích senzorů.  Praktická část je věnována podrobné 

analýze laser skenerů z hlediska jejich přesnosti a opakovatelnosti dle 

provedených experimentů. Pozornost je rovněž zaměřena na správnou techniku 

skenování a zdůraznění její důležitosti. 
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Seznam zkratek 

CMM - Anglicky Coordinate Measuring Machine (Souřadnicový měřící stroj) 

SW - Anglicky Software (Programové vybavení počítače) 

3D - Trojrozměrný. Označuje prostor, který lze popsat pomocí 3 rozměrů 

CCD - Anglicky Charge-coupled device (elektronická součástka pro 

snímání obrazové informace) 
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ODS  - Anglicky Optical distance sensor (optický snímač vzdálenosti)  
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ČSN  - Česká technická norma 
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1. ÚVOD 

Obor metrologie byl vždy nedílnou součástí kteréhokoli průmyslového 

podniku, protože právě kontrola jakosti výrobků se stala nutnou složkou 

výrobního procesu. S rostoucími požadavky na rychlost a přesnost v oblasti 

sledování jakosti vyráběných dílů se v posledních letech stále více prosazují 

bezkontaktní metody měření. Vývoj v této oblasti značně pokročil a stále více se 

na trhu objevují řešení, které jsou schopny do určité míry konkurovat kontaktním 

metodám měření. Určitým standardem jsou dnes souřadnicové měřící stroje 

(anglická zkratka CMM), které poskytují vysokou úroveň na poli rozměrové 

kontroly. Tyto stroje disponují především kontaktními systémy, ale vzhledem 

k rostoucí oblibě právě bezdotykové technologie se trend pomalu mění. 

Teoretická část práce, která mimo nezbytného seznámení se základní 

terminologií ve světě souřadnicové měřící techniky přináší podrobný přehled 

základních typů stacionárních CMM včetně typů systému snímání. Jsou zde 

vysvětleny rozdíly mezi jednotlivými typy konstrukcí stojů a jejich vhodnost 

použití v praxi. Pozornost je především věnována dostupným snímacím 

systémům pro stacionární stroje. Jsou zde popsány a vysvětleny rozdíly mezi 

spínacím a analogovým mechanismem dotykového systému, rovněž je zde 

vysvětlen princip laser skenerů a optických kamer. 

V navazující praktické části práce je pozornost soustředěna poslední 

generaci laser skeneru v porovnání s jeho předchůdcem. Na základně 

stanovených a navržených postupů byla provedena experimentální studie, jejímž 

úkolem bylo zjistit úroveň vývoje laser skenerů z hlediska přesnosti a 

opakovatelnosti. Praktická část obsahuje řadu experimentálních měření s cílem 

dokázat a potvrdit úroveň pokroku laserových skenerů na stacionárních 

souřadnicových měřících strojích nejen za ideálních podmínek, ale zejména v 

reálných situacích. 
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2. ÚVOD DO SOUŘADNICOVÉ MĚŘICÍ TECHNIKY 

 

S příchodem číslicově řízených obráběcích strojů vzrostla poptávka po 

prostředcích na podporu těchto zařízení. Rostla potřeba mít stroj, který dokáže 

zrychlit následnou kontrolu. Při výrobě prototypů nebo skutečných dílů všech 

produktů jsou rozměry dílu a geometrické charakteristiky stěžejními parametry. 

Chyby způsobené nepřesností rozměrů mohou ohrozit celý výrobní proces. Aby 

se těmto situacím předcházelo, byl vynalezen měřicí stroj s vysokou přesností. [1] 

Souřadnicové měřicí stroje představují jednu z nejvýznamnějších pokroků 

v oblasti měření a svým vstupem na trh sehrály důležitou roli v oblasti 

průmyslových odvětvích včetně automobilového průmyslu, letectví, elektroniky, 

zdravotnictví, výzkumu, rozvoje polovodičů a staly se neoddělitelnou součástí 

výrobního procesu. Vývoj a inovace v oblasti souřadnicové měřicí techniky je 

především způsoben vývojem obráběcích strojů a nárůst požadavků na 

výslednou přesnost výrobku. Své dominantní postavení si souřadnicová měřicí 

technika získala především kvůli své flexibilitě a univerzálnosti a spadá tak 

k nejrychleji se vyvíjejícím měřicím prostředkům. Svoje uplatnění našly nejen 

v laboratorních podmínkách, ale i v oblasti strojírenské výroby, kde díky své 

konstrukci dokážou fungovat i v těch nejpřísnějších podmínkách [3] 

 

2.1. Historie  

 

Za první průkopníky v oblasti metrologie lze považovat C. E. Johanssona a 

F.H.Rolta, kteří se podíleli na publikacích o strojích, které dovedou měřit 

v kartézské soustavě. Zhruba v 60. letech se využití CMM začalo navyšovat už 

kvůli rostoucí popularitě mikroprocesorů, které začaly získávat sílu 

v počítačových technologiích. Právě schopnost zpracování dat počítačem 

dovolilo využívat CMM nejefektivnějším možným způsobem a využití měřicí 

techniky bylo čím dál tím prospěšnější. 
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Postupem času rostl tlak na přesnost měření a roku 1983 Taniguchi ve své 

práci odhadl trend výrobní přesnosti. [3] 

 

Obr. 1: Trendy výrobní přesnosti [3] 

 

První modely tříosých CMM byly k vidění již v 60. letech 20. století, krátce 

po prvotním zavedení této technologie. O prvním vynalezeném tříosém stroji 

však stále vede spor společnost Ferranti ze Skotska a společnost DEA z Itálie. [17] 

 

 

Obr. 2: Prototyp DEA souřadnicového stroje [18] 
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2.2. Princip souřadnicových měřicích strojů 

 

CMM je měřicí zařízení se schopností určit prostorové souřadnice bodů, 

které jsou snímány na povrchu součásti pomocí snímacího systému, který se 

pohybuje v definovaném měřicím objemu. Pojem CMM se používá pro označení 

všech měřicích zařízení, které mají schopnost určit prostorové souřadnice na 

povrchu součásti. Základním principem měření na těchto strojích je určení 

výchozího bodu v prostoru a definovat polohu měřených bodu za pomoci 

kartézského souřadnicového systému. Informace o měřicích bodech jsou 

zaznamenávány jako souřadnice v 3D prostoru (X, Y, Z). Číselné hodnoty těchto 

bodů jsou zpracovány počítačovými daty a po matematických výpočtech jsou 

získána přesná data tvaru, polohové tolerance a dalších geometrických veličin. 

[16, 19] 

Jedná se o jednu z nejúčinnějších metod měření a získávání rozměrových 

dat, protože může nahradit různé nástroje pro měření povrchu, drahá 

kombinovaná měřidla a zkrátit čas potřebný pro složité měřicí úlohy z hodin na 

minuty. To jsou aspekty, které nelze dosáhnout jinými stroji. [20] Výhodou CMM je 

schopnost měřit s vysokou přesností geometrické veličiny, které se jinými 

měřicími zařízeními kontrolují velice obtížně. Příkladem může být měření těžiště 

otvoru vůči virtuálnímu počátku. Kontrolní operace tohoto typu jsou obtížně 

měřitelné komunálními měřidly jako jsou posuvná měřítka a mikrometry. To je 

důvod, proč jsou CMM považovány za všestranné měřicí stroje, protože umožňují 

měřit širokou škálu geometrických veličin v 3D prostoru. [19] 

Primární funkcí CMM je kontrola skutečného tvaru součásti, porovnávat jej 

s požadovaným tvarem a vyhodnocovat metrologické informace. Skutečný tvar 

obrobku je získán sběrem dat snímacím systémem stroje, a to kontaktně nebo 

bezkontaktně. Každý změřený bod je vyjádřen pomocí jeho naměřených 

souřadnic. Obr. 4 znázorňuje pracovní postup při použití CMM: 

a) Sběr dat na měřené součásti 

b) Zpracování naměřených dat a tvorba geometrických prvků z hlediska 

parametrů určujících jejich tvar, velikost, umístění a orientaci 

c) Vyhodnocení požadovaných geometrií součásti ve vztahu k výkresové 

dokumentaci 
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Obr. 3: Pracovní postup na CMM [4] 

 

 

2.2.1. Souřadnicový systém  

 

Princip souřadnicového systému je jednoznačně poskytnout popis polohy 

objektu v prostoru a následně matematicky objekt vyjádřit. U většiny nyní 

dostupných CMM probíhá měření v kartézském souřadnicovém systému. Tento 

systém se skládá ze tří, vzájemně na sebe kolmých os. Kartézská sestava 

souřadnic, která byla vynalezena francouzským matematikem a filozofem René 

Descartes na počátku 17. století, nám umožňuje lokalizovat prvky ve vztahu 

k jiným prvkům na součásti nebo ve vztahu k výchozímu bodu systému. [4] 

Souřadnicová metrologická zařízení běžně pracují ve třech různých typech 

souřadnic: 
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Obr. 4: Typy souřadnicového systému [21] 

 

2.2.2. Dělení souřadnicového systému  

 

Souřadnicový systém stroje: 

Jedná se o pozice X, Y, Z na souřadnicovém měřicím stroji vzhledem 

k výchozí pozici stroje. Osy jsou na sebe navzájem kolmé a rovnoběžné 

s pohybem stroje. Většina manuálních strojů nemá výchozí polohu, proto je 

výchozí polohou umístění stroje v bodě spuštění systému. Některé manuální 

stroje nabízejí výchozí polohu, která vyžaduje, aby operátor ručně pohyboval 

strojem přes referenční značky, vždy jednotlivě po jedné ose. U automatických 

strojů se při spuštění vyžaduje najetí stroje do výchozí polohy, kde vytvoří nulový 

bod X, Y, Z. 

Souřadnicový systém stroje tedy není platným systémem pro získání 

spolehlivých naměřených hodnot o měřeném dílu, a proto se převádí na měřenou 

součást. [22] 

 

Obr. 5: Souřadnicový systém stroje [22] 
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Souřadnicový systém součásti: 

Za pomoci CMM a měřicího softwaru se změří části dílu určené výkresovou 

dokumentací a vytvoří se systém, který se matematicky vztáhne 

k souřadnicovému systému stroje. Jedná se o nově vytvořený systém, který 

lokalizuje umístění a natočení dílu v prostoru stroje. [22] 

 

Obr. 6: Souřadnicový systém součásti [22] 

 

 

3. STACIONÁRNÍ CMM 

 

Samotná konstrukce CMM hraje důležitou roli v jeho výkonnostních 

aspektech, což je zpravidla přesnost, tuhost a životnost spojená s náklady na 

používání. Vzhledem k potřebám zákazníků měřit širokou škálu tvarově a 

rozměrově odlišných výrobků se kladl důraz nejen na vývoj nových technologií 

ve výrobě, ale rovněž na vývoj CMM. Z pohledu potřeby můžeme rozdělit stroje 

do skupin na základě různých hledisek. Dle normy ČSN EN ISO 10360 – 1 se CMM 

rozdělují těchto základních geometrických skupin: [23] 

- Portálové 

- Sloupové (stojanové) 

- Mostové 

- Výložníkové (konzolové) 
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S přihlédnutím na celkovou váhu měřených dílů se CMM dále mohou dělit: 

- S pevným stolem 

- S pevnou deskou na úrovni podlahy 

- S pohyblivým stolem 

 

 

3.1. Portálový typ 

 

Patří k nejrozšířenějším CMM pro střední a velké rozsahy měření. Portál 

zajišťuje velkou tuhost stroje a přesnost měření. Nevýhodou může být vzhledem 

ke konstrukci ztížený přístup k měřené součásti. Pohyb stroje je veden na 

vzduchových ložiskách, které jsou náchylné na čistotu, a tak se tento typ nehodí 

do dílenského prostředí. Stroje tohoto typu lze rozlišovat dle dvojího provedení: 

a) S pohyblivým portálem 

Tento typ konstrukce disponuje pohyblivým portálem a pevným stolem, 

v oblasti měření na CMM se jedná o nejrozšířenějším druh. Za hlavní nevýhodu 

tohoto typu konstrukce je považováno možné natáčení se, a to z důvodu pohybu 

dvou sloupů rozdílnou rychlostí, které může zapříčinit zkroucení portálu. [1, 3] 

 

Obr. 7: Portálový CMM Global S Chrome 7.10.7 [24] 

 

b) S pevným portálem  

Konstrukce s pevným portálem vyžaduje pohyblivý stůl, který se zpravidla 

pohybuje po delší ose. Tento typ konstrukce je považován za nejpřesnější a kvůli 
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tuhosti konstrukce se snižuje Abbeho chyba. Rychlost je zde v porovnání 

s pohyblivým portálem nižší, protože dochází k pohybu stolu, na kterém je 

měřený díl upnutý. Zároveň je zde omezení celkové hmotnosti měřené součásti. 

Kvůli nepohyblivému portálu se eliminuje možný problém s kroucením, který se 

vyskytuje u konstrukcí s pohyblivým portálem. [1, 3] 

 

Obr. 8: Portálový CMM Leitz PMM-C 8.10.6 [25] 

 

3.2. Sloupový typ s horizontálním ramenem  

 

Základem konstrukce je nosný sloup, na kterém je upevněné pohyblivé 

rameno ve vodorovné pozici, na jehož konci je umístěna snímací hlava se 

snímačem. Vzhledem k typu konstrukce se tento typ stroje využívá zejména 

v automobilovém průmyslu při měření automobilových karoserií, nebo v jiných 

odvětví (letectví, loďařství, železniční průmysl), kde je potřeba měřit dlouhé 

součásti. Kvůli modulární otevřené konstrukci lze stroj snadno integrovat do 

výrobních linek a nakonfigurovat do buněk s více rameny, tzv. dvouramenné 

provedení, kdy proces měření probíhá zároveň oběma rameny v rámci 

společného souřadnicového systému, která jsou zrcadlově naproti sobě. Pracovní 

stůl u tohoto typu stroje může být zapuštěn do země, to umožňuje přístup do 

prostoru stroje ze všech stran, a tím pádem snadnější manipulaci při nakládání 

přípravků a dílů do prostoru stroje. U strojů tohoto typu je běžné, že jedna osa je 

výrazně delší než osy ostatní, menší dynamická tuhost kvůli pohyblivému 

horizontálnímu rameni a poměrně velké offsetové chyby. [1, 3] 
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Obr. 9: Sloupový CMM TORO s horizontálním ramenem [26] 

 

3.3. Mostový typ  

 

Jedná se o nejpoužívanější typ stroje pro měření nadrozměrných součástí. 

Měřicí rozsah v nejdelší ose může dosahovat 25 m a více. Kvůli charakteru 

konstrukce se využívá zejména v automobilovém a leteckém průmyslu. Tuhost 

konstrukce je zaručena mohutně dimenzovanými nosníky a sloupy. Přístupnost 

k měřené součásti v operačním prostoru stroje je dobrá, přesnost je v porovnání 

s portálovým typem horší. Ovšem i při konstrukci tohoto typu lze dosáhnout 

vysokých přesností, rychlostí a akcelerace. Stroj má stacionární stůl a pohyblivý 

můstek, díky němu je účinek ohybu horizontální části stroje snížen, protože 

konstrukce obsahuje dva nosné sloupy. [1, 3, 4] 

 

 

Obr. 10: Mostový CMM LAMBDA SP [27] 
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3.4. Výložníkový typ  

 

Základem konstrukce je pohyblivé konzolové rameno, na kterém je 

umístěný pojezd s pinolou, na jejímž konci je snímací hlava. Přístup do měřicího 

prostoru stroje je ze třech stran a lze tak využít potenciál stroje pro rychlé a 

efektivní měření, často ve spolupráci s robotickým systémem, který zajištuje 

umístění měřené součásti do prostoru stroje. Stroje nepoužívají vzduchová 

ložiska ale valivá, jsou tedy rezistentnější proti znečištění a vhodné do výrobního 

provozu. Pro použití stroje v dílenském prostředí je konstrukce stroje plně 

chráněna ochrannými měchy a kryty, které brání kontaminaci pohyblivých částí 

stroje. Nevýhodou konstrukce tohoto typu je ohýbání způsobené výložníkovou 

konstrukcí stroje. Při posunu supportu do krajní vnější polohy může časem 

docházet ke zvětšení nejistoty měření v důsledku ohybu. Právě kvůli zajištění 

tuhosti stroje je osa rovnoběžná na konzolové ramena krátká. [27] 

 

 

Obr. 11: Výložníkový CMM  [27] 
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4. KONSTRUKCE CMM 

Konstrukční prvky slouží jako páteř stroje a v zásadě se CMM skládá ze čtyř 

hlavních funkčních součástí, které mohou být vyvíjeny odlišně v závislosti na 

konfiguraci souřadnicového měřicího stroje, na typu snímacího systému a na 

úrovni automatizace. Nejdůležitější vlastnosti konstrukčních prvků jsou tuhost, 

vysoká tepelná vodivost, nízký koeficient teplotní roztažnosti a vysochá 

schopnost tlumení. Žádný materiál nemůže dokonale splňovat všechny uvedené 

vlastnosti. Znalost žádoucích vlastností a jejich vlivů napomáhá při výběru 

materiálu pro konstrukční prvky během fáze návrhu. Rozměrová stabilita je 

jednou z nejdůležitějších vlastností konstrukčních prvků i přesto, že stroje jsou 

již vybaveny softwarovou kompenzací, která tyto chyby limituje. 

 

 

Obr. 12: Schéma CMM [44] 
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5. SNÍMACÍ SYSTÉM CMM 

Výběr snímací hlavy může výrazně ovlivnit celkový výkon systému. Jedním 

z důležitých faktorů, který je potřeba brát v úvahu při výběru vhodné hlavy, je 

charakter měřené součásti a požadavky měření. V současné době rozlišujeme 

v zásadě dva typy snímacích hlav pro CMM, a to pevné a otočné. 

 

 

Obr. 13: Schéma rozdělení snímacího systému CMM [15] 

 

5.1. Pevné hlavy 

 

Poloha pevné snímací hlavy směřuje svisle dolu ve směru Z(-) a snímání 

probíhá v jednom nastavení orientace hlavy. Nabízí nejekonomičtější přístup ke 

snímání, zejména pokud je potřeba měřit méně tvarově složité součásti, které 

vyžadují pouze přiblížení kolmo k rovině XY. I přes statickou polohu hlavy lze 

měřit i složitější geometrické tvary, a to díky několika způsobům, jak rozšířit její 

působnost. Pro rozšíření funkčnosti pevné hlavy je možné implementovat až 5 

samostatných nástrojů do snímacího systému, nebo využívat výměnu snímače za 

použití zásobníku sond. Přednosti pevné polohy hlavy je zejména vysoká tuhost 

a velká přesnost. [1] 
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Obr. 14: Zeiss VAST Gold [28] 

 

5.2. Otočné hlavy 

 

Otočné hlavy umožňují natočení snímacího systému do mnoha různých 

směrů a vyznačují se velikou flexibilitou snímání. To umožňuje měření i v těžko 

dostupných místech, která by jiným způsobem šla změřit velice obtížně, a to za 

pomocí speciální konfigurace snímače. V porovnání s pevnou pozicí hlavy je zde 

riziko vnesení nepřesnosti měření v důsledku natočení. Rozlišujeme ruční a 

motorizované otočné hlavy. [31] 

 

U ručně natáčených systémů je natočení prováděno operátorem, který 

rovněž zodpovídá za správné natočení a kvalifikaci natočeného systému vůči 

referenčnímu artefaktu. [31] 

 

 

Obr. 15: Manuální snímací hlava Hexagon HH-MI [29] 
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Automatické nebo motorizované natáčení umožňuje změnu úhlu 

v partprogramu, bez zásahu operátora. I zde je potřeba provést kvalifikaci 

natočení vůči referenčnímu artefaktu. Volba mezi manuální nebo motorizovanou 

možností natáčení se volí vzhledem k využití. [31] 

 

 

 

Obr. 16: Indexovatelná snímací hlava Renishaw PH10 PLUS [30] 

 

Každá otočná hlava má určený maximální rozsah, na který se může 

polohovat. Rozsah natočení se může lišit od výrobce, stejně tak riziko chyby 

měření spojené s natáčením. [31] 

 

 

5.2.1. Indexovatelné hlavy 

 

Měřicí hlavy s indexovatelným snímacím systémem lze natočit dle potřeby 

do různých poloh natočení, které umožní měření potřebných geometrií. Na trhu 

jsou dostupné indexovatelné hlavy manuální, které mohou vyžadovat nutnost 

kalibrace při každém natočení, nebo motorizované bez nutnosti kalibrace. Posun 

natočení je daný krokem hlavy, který zpravidla bývá od 2.5 stupně a výš. [4] 
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5.2.2. Kontinuální hlavy 

 

Na rozdíl od měřicích systémů založených na otočných indexovatelných 

nebo pevných hlavách umožňují neindexovatelné, často označované jako 

kontinuální, rychlé a přesné měření bez kompromisů v přesnosti. Hlava umožňuje 

natočení v prostoru do prakticky nekonečných počet poloh a v praxi šetří čas 

programátorovi. Není totiž nutné provádět kvalifikaci všech používaných pozic 

natočení, ale pouze některých. 

 

Pohyb doteku s povrchem součásti je veden nepřetržitě okolo složitých 

dílců bez nutnosti opustit povrch kvůli indexování hlavy. Algoritmus řídících 

systému, které ovládají pohyb souřadnicového měřicího stroje a pohyb hlavy 

vytvářejí optimální dráhu doteku a snižují dynamické chyby stroje. [45, 46] 

 

 

Obr. 17: Kontinuální snímací hlava HH-ACW-43MW [45] 

 

 

5.3. Snímací systém 

 

Účelem snímacího systému je detekovat povrch součásti, který má být 

měřen. V závislosti na charakteru měřené součásti a požadavkům na měření je 

volen daný typ systému. Volba vhodného systému ovlivňuje časovou náročnost 
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měřicí operace, kvalitu získaných dat, náročnost ovládání a ekonomickou stránku. 

Rozdělujeme dva základní typy snímacích systémů, a to dotykové a bezdotykové. 

 

 

 

Obr. 18: Schéma rozdělení snímacího systému CMM 

 

5.3.1. Dotykový 

 

Snímací systémy jsou dnes kategorizovány podle druhu kontaktu 

s měřenou součástí. V současné době jsou nejrozšířenější dotykové snímací 

systémy, které využívají silové interakce mezi snímacím mechanismem a 

součástí. Jejich výhodou je vysoká přesnost a velmi dobré výsledky 

v opakovatelnosti měření. Princip činnosti všech kontaktních systémů je založen 

na mechanickém kontaktu snímače s předmětem měření. Kontakt se součástí je 

detekován, jakmile snímací síla překročí elektronicky nebo mechanicky řízenou 

hodnotu. [4, 32] 
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Obr. 19: Princip dotykového měření [4] 

Dotykové systémy jsou tvořeny snímacím elementem, který je v přímém 

kontaktu s měřeným dílem, mezikusem (nejčastěji dříkem nebo prodloužením) a 

snímacím mechanismem, který zajišťuje zaznamenání polohy při vychýlení.  

Kontaktní senzory se dělí na spínací a analogové (skenovací): 

 

5.3.1.1. Spínací systémy 

 

Princip spínacího systému spočívá v rozpojení elektrických kontaktů při 

vychýlení doteku. Jakmile dojde k přerušení elektrického obvodu, je odeslán 

signál pro odečtení souřadnic v poloze rozpojení. Dané rozpojení představuje 

binární signál pro odečtení souřadnic, který rozlišuje pouze dva stavy, a to jestli 

je obvod sepnutý (0) nebo rozepnutý (1).  Jedná se o systémy, kterými nelze 

kontinuálně snímat po povrchu součásti, ale pouze bodově. Nejčastěji využívané 

spínací systémy jsou založeny na kinematickém a tenzometrickém principu. [4] 

 

Kinematický princip:  

Mechanismus kinematického principu je založen na uložení trojice 

kinematických hnízd složených ze třech přesných válečků a třech párů kuliček, 

které jsou k sobě přitlačovány tlakem pružiny. Kontaktní elementy jsou vyrobeny 

z karbidu wolframu, který zajišťuje dostatečnou odolnost proti působení 

plastických deformací, které by mohly být způsobeny tlakem přítlačné pružiny. 
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Kontaktní body jsou navrženy jako elektromechanické spínače v sérii, které jsou 

rovnoměrně rozmístěny po 120°. Kontakt snímače sondy a součásti je 

doprovázen vznikem tlakových sil, které v kinematickém mechanismu způsobují 

změnu velikosti styčných ploch a nastává zvětšování elektrického odporu těchto 

prvků mechanismu. Po dosažení hraniční úrovně elektrického odporu nastává 

rozpojení kontaktu a informace o poloze snímače je odeslána do řídícího systému 

stroje. Po vychýlení je mechanismus zatlačen zpět tlakem pružiny do výchozí 

polohy s tolerancí 1 μm a kontakt se opět sepne. [33, 34] 

 

 

Obr. 20: Detail kinematického mechanismu [35] 

 

Přesnost měření při použití kinematického snímacího systému může 

ovlivnit celá řada faktorů. Jeden z nich je označován názvem Pretravel variation.  

Jedná se o chybu měření vzniklou zpožděním mezi momentem doteku snímače 

s povrchem měřené součásti a momentem, kdy dochází k zaznamenání 

souřadnic z odměřovacích pravítek. Hlavní faktory ovlivňující Pretravel variation 

můžeme rozdělit do třech základních skupin, které jsou zobrazeny na Obr. 21. 

Vzhledem k tomu, že tato chyba není žádoucí, snažíme se o její eliminaci, 

například pravidelnou kalibrací snímače. [33] 

 

 

Obr. 21: Ovlivňující faktory [36] 
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Tenzometrický princip:  

Tenzometrický snímací systém využívá částečně kinematický 

mechanismus, ale síla doteku je detekována elektronicky za pomocí tenzometrů, 

které představují sadu čidel citlivých na mechanickou změnu povrchových napětí 

rozmístěných po 120°. Daná čidla zaznamenávají kontaktní sílu vyvinutou na 

snímač sondy a generují spínací signál v momentě, kdy povrchové napětí 

přesáhne stanovenou hranici. V porovnání s kinematickým snímacím systémem 

je mechanismus tenzometrů přesnější, spínací signál je zaznamenán při mnohem 

menších silách, což může vést k nechtěnému sejmutí bodu například vlivem 

vibrace rychloposuvu v kombinaci s příliš dlouhou konfigurací snímače. 

K eliminaci těchto nepříznivých vlivů slouží elektronický obvod, který porovnává 

změny napětí snímaných tenzometrickými čidly a určuje, zda jsou následkem 

skutečného vychýlení nebo něčeho jiného. 

Čidla tenzometrického systému jsou usazena na velmi přesně vyrobených 

žebrech navržených tak, aby maximalizovala citlivost sondy bez snížení její 

odolnosti proti poškození. Na rozdíl od kinematického mechanismu jsou 

uspořádány tak, aby snímaly veškeré působící síly, a to ze všech směrů. [37] 

 

 

Obr. 22: Detail kinematického mechanismu [35] 

 

5.3.1.2. Analogové systémy: 

 

Mechanismus skenovacího systému je z hlediska konstrukce složitější 

oproti systémům spínacího typu. Analogový (rovněž známý jako skenovací) 

systém je opatřen třemi navzájem na sebe kolmými pružinovými paralelogramy 

sesouhlasenými s osami stroje. Každý z paralelogramů představuje jednu osu, 
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která má svůj vlastní odměřovací systém, pomocí kterého se určuje vychýlení. Na 

rozdíl od spínacích systémů, které umožňují měřit bodově, skenovací systémy 

dokážou udržovat nepřetržitý kontakt s povrchem součásti a snímat body 

nepřetržitě. Výsledkem je násobně větší počet bodů získaných ze skenu za velice 

krátký časový úsek. Skenovací systémy jsou mimořádně užitečné pro sběr 

naměřených dat pro složité tvary, jako jsou lopatky turbínových motorů, 

karoserie automobilů nebo jiné tvarově náročné součásti. 

Samotný měřicí proces spočívá v neustálém kontaktu snímače s povrchem 

měřené součásti. Jakmile řídící systém zaznamená kontakt s měřeným objektem, 

vypne přítlak, který vyvozuje nastavenou měřicí sílu a zapne pohony příslušné 

osy. To zaručuje bezpečný a trvalý kontakt snímače s měřenou součástí. 

Skenovací snímací systém může pracovat v režimu statickém, kdy vždy dojde ke 

stavu, kdy je indukční systém v nulové pozici, ve které je možno snímat správné 

hodnoty souřadnic, nebo v režimu dynamickém, ve kterém dochází ke spojitému 

snímání – skenování.  

Skenování je metoda, kdy měřicí snímač nepřetržitě snímá povrch součásti 

se známou konstantní kontaktní silou a přenáší naměřená data po dlouhé 

nepřetržité sekvenci. Korekci poloměru snímače lze provést pro každý jednotlivý 

bod měření, protože se zaznamenává i směr normály ke každému měřenému 

bodu. Měření v režimu skenování jsou méně přesná než v režimu jednobodového 

snímání, a to kvůli vzniku tření mezi povrchem snímače a snímané součásti. 

V případě nesprávně zvolené rychlosti skenování, snímací síly a typu snímače 

může dojít k nesprávnému měření a k vibracím v systému sondy. [1, 3] 

 

 

Obr. 23: Detail analogového systému [4] 
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5.3.2. Bezdotykový 

 

Přirozeným vývojem schopností CMM je rostoucí počet senzorů, které jsou 

k dispozici. S cílem snížit náklady na standardní měření je novým trendem 

v oblasti rozměrové metrologie vybavit CMM různými typy snímačů, aby bylo 

možné využít různé výhody, které každý z těchto systémů má. S neustálým 

vývojem těchto strojů přichází i nové pokročilé měřicí technologie, které nabízejí 

nové funkce a možnosti pro stále složitější metrologické potřeby. Jedním 

z nejnovějších a nejvýznamnějších pokroků ve vývoji systémů měření je 

koncepce bezdotykového měření, která se vyznačuje unikátní schopností měřit 

objekty bez nutnosti přímého doteku. Tato technologie umožňuje dynamický, 

důkladný a efektivní způsob měření geometrie křehkých nebo tvarově složitých 

objektů. Popularita koncepce bezdotykového měření neustále roste kvůli 

schopnosti získat podrobná a přesná data za zlomek času. [38] 

 

Protože bezkontaktní senzory snímají povrch s nulovým fyzickým 

kontaktem, umožňuje to měřicímu stroji měřit jemné nebo tvárné předměty pro 

velkoobjemové aplikace. Bezkontaktní metody dokážou shromáždit tisíce 

datových bodů za sekundu, což umožňuje výrobci lépe si představit, jak 

komponenta vyhovuje specifikaci. Oproti metodě kontaktního měření, která je 

založena na principu odečtu souřadnic v jednom bodě pro jeden časový úsek, 

jsou metody bezkontaktního měření schopné odečíst souřadnice velkého 

množství bodů v jeden časový úsek. Vzhledem k tomu, že využití bezdotykových 

metod měření je široké, existují tři běžně používané senzory pro stacionární 

souřadnicovou měřicí techniku. [9, 38, 39] 

 

 

5.3.2.1. Laserové skenery 

Technologie trojrozměrného laserového skenování je bezkontaktní a 

nedestruktivní technologie získávání prostorových dat, která je považována za 

jednu z nejpoužívanějších metod bezdotykového měření. Laserové skenování se 

zakládá na principu triangulace a řadíme je mezi aktivní metody digitalizace. U 

aktivní triangulace je základem zdroj laserového záření, povrch měřené součásti 
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a optický detektor (digitální kamera, která snímá deformovaný vzor na 

skenovaném objektu). Laserový skener vysílá světlo ve formě paprsku, který je 

rozmítán oscilujícím reflektorem. Paprsek, který dopadá na povrch ve tvaru čáry, 

je přijímán CCD kamerou. Obrazy přijaté kamerou jsou transformovány do 

mračna bodů, které se skládá z několik tisíců naskenovaných dat. [4] 

 

Obr. 24: Příklad řádkového laserového skenování [48] 

 

Triangulace: 

Laserový senzor využívá principu optické triangulace, což zjednodušeně 

znamená měření vzdálenosti pomocí výpočtu úhlu. Triangulační princip vychází 

ze situace, že pokud se paprsek odráží od detekovaného povrchu pod neměnným 

úhlem, je vzdálenost dopadu odraženého paprsku na čelo senzoru úměrná 

vzdálenosti detekovaného předmětu od čela senzoru. Nevyhodnocuje se tedy 

doba letu paprsku nebo jeho intenzita, ale pozice dopadu odraženého paprsku. 

To zajišťuje mnohem spolehlivější detekci, protože podmínka zachytit odražený 

paprsek je dána pouze schopností optického přijímače senzoru zaznamenat 

dopad odraženého paprsku, bez ohledu na jeho intenzitu.  Samotná intenzita 

paprsku je ale důležitým faktorem pro přesné určení měřených objektů. Při nízké 

intenzitě začíná být pro CCD snímač objekt špatně viditelný, naopak při příliš 

vysoké intenzitě může docházet k chybným vyhodnocením nasnímaných dat. 

[40] Touto problematikou se zabývá Kap. 7.3. 
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Obr. 25: Princip triangulace [41] 

 

U senzorů s triangulačním principem všeobecně platí, že s rostoucí měřicí 

vzdáleností se snižuje hodnota linearity a rozlišení měření. Proto značné 

množství výrobců zařízení udává více hodnot rozlišení pro různé rozsahy 

vzdálenosti měření. [40] 

 

5.3.2.2. Kamerové skenery 

Optické kamerové snímače pro CMM poskytují bezkontaktní měřicí 

schopnost, která umožňuje měření velmi malých nebo dvourozměrných 

geometrií a dílů z měkkých a pružných materiálu jako je pryž, plech nebo plast. 

Princip použití spočívá v tvorbě několika dvourozměrných snímků v různých 

úhlech natočení senzoru, které vytváří dostatečné množství dat pro digitalizaci 

potřebné části součásti. Senzor může být upevněn na otočné hlavně nebo je ve 

statické poloze, kde rotační pohyb součásti zajišťuje rotační stůl. Vliv na výkonost 

senzoru mají především jednotlivé součásti optického systému (optika, osvětlení, 

elektronika, čip senzoru a algoritmus výpočtu snímaných dat). [4] 
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Obr. 26: Schéma konstrukce senzoru na zpracování obrazu s osvětlením procházejícím a 

dopadajícím světlem [4] 

 

 

5.3.2.3. Chromatický senzor bílého světla 

Chromatický senzor bílého světla je vysoce přesný bezkontaktní bodový 

senzor pro měření vzdálenosti a tloušťky. Tato technologie využívá speciální 

čočku, která láme bílé světlo rozdílně v závislosti na jeho vlnové délce, aby bylo 

možné provádět měření vzdálenosti. Senzor promítá paprsky světla o různých 

vlnových délkách na měřenou součást, které se následně odráží zpět do 

spektrometru, kde dochází k jejich vyhodnocení. Na základě největší intenzity 

vlnové délky se vyhodnocuje přesná vzdálenost a směr v dané ose. 

 



   

 

26 

 

Obr. 27: Princip měření senzoru chromatického bílého světla [42] 

 

Při chromatickém měření konfokální vzdálenosti je světlo emitované ze 

světelného zdroje přenášeno přes optické vlákno a optický rozdělovač do sondy. 

Během toho se světlo s širokým spektrálním rozsahem zaostřuje na povrch 

součásti pomocí čočky s výraznou chromatickou aberací. Světlo odražené od 

povrchu součásti je následně analyzováno spektrometrem.  

Jednou z výhod této technologie je možnost využití při měření různých 

druhů materiálů, tedy i materiálů lesklého povrchu. V případě transparentních 

materiálů lze tento princip použít rovněž na měření tloušťky, protože lze 

současně detekovat několik vrcholů intenzity. [43] 

 

 

Obr. 28: Otočný senzor s bílým světlem Zeiss DotScan [42] 
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6. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V oblasti přesného měření je důležité porozumět různým aspektům, které 

mají vliv na celkový výstup z měření. Cílem této práce je prokázání vývoje 

technologie laserového skenování na stacionárních CMM a zároveň upozornit na 

úskalí této bezdotykové techniky snímání. V první části této experimentální 

kapitoly budou představeny laserové skenery, které budou předmětem studie. 

Bude proveden rozbor z pohledu technických údajů skenerů pro získání 

představy o vlastnostech, rozměrech, deklarovaných přesnostech a provozních 

podmínkách zařízení. Ve strojírenské praxi jsme často odkázáni na technické 

dokumentace produktů, které často neodpovídají reálným podmínkám. 

Z pohledu přesnosti jsou výrobci nuceni provádět testy v souladu s normami pro 

deklarování přesnosti zařízení, ovšem tyto testy jsou často lokálního charakteru 

a probíhají za ideálních podmínek. Proto v této části práce bude proveden test 

obou skenerů, který provádí sám výrobce pro určení stavu zařízení vůči 

deklarované přesnosti a testům, které odhalují chování skenerů v reálném 

prostředí. Vzhledem k tomu, že cílem práce je prokázat vývoj technologie 

laserového skenování z hlediska přesnosti a opakovatelnosti, bude provedeno 

opakované měření různých typů materiálu a různých typů geometrií, pro získání 

komplexního pohledu na skutečný stav. Dále se práce zabývá případy, kdy 

dochází k nevhodně zvolené technice skenování. Protože právě vhodná technika 

je úspěchem pro získání správných dat a ve srovnání s dotykovou technologií je 

důležité být s těmito doporučeními seznámeni. 

Cílem této práce je: 

- Představení laser skenerů a jejich podrobný popis 

- Provedení testu dle normy ČSN EN ISO 10360-8 se všemi náležitostmi  

- Určení minimální tolerance pro ukazatele způsobilosti na základě 

opakovaného měření artefaktu o různém povrchu 

- Určení minimální tolerance pro ukazatele způsobilosti na základě 

opakovaného měření reálné součásti s ohledem na typ vyhodnocení 

- Seznámení se s riziky laserového skenování a doporučení vhodné techniky 

skenování 
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6.1. Charakteristika zařízení 

6.1.1. Popis stroje 

 

Měření proběhlo na CMM Global S 7.10.7 řady Chrome, který disponuje 

indexovatelnou hlavou HH-AS8-T2.5 s krokem 2,5 stupně. Součástí konfigurace 

stroje je rovněž analogová skenovací sonda HP-S-H1 a automaticky vyhřívaný 

zásobník pro laserové senzory, který umožňuje okamžité použití senzoru bez 

čekání na zahřátí na pracovní teplotu. Optické senzory využité v této práci jsou 

HP-L-10.6 a HP-L-10.10. Použitý metrologický SW byl PC-DMIS 2022.1 a Polyworks 

2022. 

 

 

Obr. 29: Global S Chrome 7.10.7 

 

6.1.2. Popis skenerů 

 

První generace laserových liniových skenerů vyžadovala, aby měl skener 

nastavení optické expozice definované a ručně fixované uživatelem pro typ nebo 

barvu měřeného materiálu. Pokud tedy došlo k měření součásti, která měla dvě 
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rozdílně barevné plochy, skener dokázal naskenovat pouze jednu nebo druhou 

barevnou plochu, ale nikdy ne obě najednou.  

Další generace skenerů nabízela automatickou expozici, která umožňuje 

pro každou skenovací linii nalézt nejlepší nastavení automaticky podle barvy 

povrchu, kterou kamera skeneru vnímá. V tomto případě musela být celá 

skenovací linie na stejné barvě povrchu, protože každý bod na skenovací lince byl 

měřen při stejném nastavení expozice. To bylo určitě zlepšení a se správnou 

orientací skeneru to byla technologie, která byla užitečná, ale stále to nebylo 

dokonalé.  

V praktické části práce dojde k podrobení dvou typů senzorů testům na 

základě stanovených cílů v úvodní části této práce. Testování probíhá za použití 

dvou typů senzorů od jednoho výrobce Hexagon MI. Představitelem staršího typu 

skeneru je senzor pod názvem HP-L-10.6. a novějšího typu HP-L-10.10. 

 

 

6.1.2.1. HP-L-10.6 

Jedná se o laserový skener využívající koncept „flying dot“ (česky: létající 

tečky). Laserový skener o této technologii bylo možné využít kromě přenosných 

souřadných systémů zejména i pro stacionární souřadnicové měřicí stroje. 

Skenery založené na technologii „flying dot“ umožnily upravit nastavení expozice 

v každém jednotlivém bodě podél laserové čáry, a proto skenovat jakýkoli 

materiál v jakékoli orientaci. Skener funguje na principu triangulační metody, kdy 

dochází k rozmítání laserového svazku pomocí kmitajícího zrcátka (Obr. 31), který 

dopadá na povrch měřené součásti, od které se odráží do kamery. Výkon laseru 

se vypočítává pro každý bod zvlášť tak, že sesbírá 10 krát stejný bod, aby se vybral 

ten nejlepší, a pak se přesune k dalšímu bodu. Dochází k měření bodu po bodu 

v linii. Skenery využívající tuto technologii mají využití i v přenosné měřicí 

technice, ale nedoporučuje se implementace do automatizace, a to z důvodu 

kmitající mechanické části, která paprsek rozmítává. Právě vysoké rychlosti 

mohou ovlivnit mechanickou část natolik, že může být ohrožena přesnost 

měření. Na Obr. 31 je zobrazen schematicky princip konceptu rozmítané tečky a 

zobrazení v praxi. [8, 48] 
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Obr. 30: Rozměry HP-L-10.6 [48] 

 

  

Obr. 31: Schéma rozmítání paprsku a zobrazení dráhy paprsku v praxi [2] 

 

 

6.1.2.2. HP-L-10.10 

 

Současný představitel nejnovějšího typu skeneru od stejného výrobce má 

oproti předchozímu typu skeneru pevný řádek, kde je aplikována sada optických 

algoritmů, která umožňuje skenování náročných materiálů jako je například 

lesklá černá, chrom nebo vícebarevné povrchy tím, že filtruje odlehlé hodnoty 

skenovaných dat, aniž by došlo ke snížení výkonu a přesnosti skeneru. Jeden 

řádek skenu obsahuje tři na sobě ležící řádky s různým nastavením expozice, kde 

jednotlivé body skenu na řádku využijí ten řádek, který je nejvíce vhodný pro daný 

typ materiálu. To umožňuje skenovat barevně odlišné materiály bez negativního 

vlivu na výsledek měření. Oproti skeneru z kapitoly 6.1.1.1 tento typ skeneru 

nalezne využití i pro přenosné měřicí systémy a je vhodný do automatizace, a to 
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z důvodu chybějící mechanické časti, která je nahrazena cylindrickou čočkou. [7, 

47] 

 

  

Obr. 32: Rozměry HP-L-10.10 [47] 

 

  

 

Obr. 33: Schéma vysílání paprsku a zobrazení dráhy paprsku v praxi [5] 

 

6.1.2.3. Porovnání technických specifikací 

 

Dle znázorněných informací na Obr. 33 je zřejmé, že vývoj laserové 

techniky je značný, a to jak z pohledu počtu nasbíraných dat, tak i ze samotné 

přesnosti zařízení. Jeden z výrazných parametrů je schopnost skeneru nasbírat 

až 600 000 tis. bodů za sekundu, tato hodnota se řadí mezi špičku v porovnání s 

ostatními skenery na trhu. Stejné hodnoty dosahuje i skener jiného výrobce 

Kreon Zephyr III 150. [13] Z pohledu přesnosti je vidět znatelné zlepšení a 

významný pokrok z pohledu praxe spatřuji v čase potřebného na zahřátí skeneru 

na pracovní teplotu. Dlouhý čas potřebný na zahřátí v praxi způsobuje časté 

nedodržení této podmínky, a to vede k chybnému měření. 
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Obr. 34: Technické údaje [7, 8, 47, 48] 

 

 

 



   

 

33 

6.2. Kvalifikace skeneru 

 

Kvalifikace skeneru se zakládá na měření kvalifikačního artefaktu o známé 

skutečné hodnotě. Samotnému měření předchází zaměření polohy koule 

referenčním nástrojem. Referenčním nástrojem je nejčastěji dotyková sonda. 

Zaměřením polohy kvalifikačního artefaktu se rozumí provést kvalifikaci daného 

nástroje. Proces probíhá na kalibračním artefaktu ve tvaru koule, který je dříkem 

spojený s měřicím stolem a má zpravidla matný povrch. 

Před samotným testováním došlo ke kvalifikaci skenerů ve všech 

použitých polohách natočení v průběhu testování. Kvalifikační nástroj byl 

nejdříve zaměřen dotykovým referenčním nástrojem, poté následovala samotná 

kvalifikace skenerů. Na Obr. 35 je zobrazeno vyhodnocení kvalifikace skeneru 

v základním natočení A0B0. 

 

  

Obr. 35: Výsledky kvalifikace skeneru (HP-L-10.10 / HP-L-10.6) 

 

Důležitým parametrem u kvalifikace skenerů je maximální chyba, 

průměrná chyba a hodnota směrodatné odchylky. Tyto parametry jsou získány 

během opakovaného měření kvalifikačního artefaktu v jedné pozici natočení. 

Maximální chyba by měla být pod 100 tisícin. Průměrná a standardní odchylka by 

měla být pod 20 tisícin.  

 

6.3. Verifikace skeneru 

 

Test je proveden v souladu s normou ČSN EN ISO 10360-8 (Geometrické 

požadavky na výrobky (GPS) - Přejímací a periodické zkoušky souřadnicových 

měřicích systémů (CMS) - Část 8: Souřadnicové měřicí stroje s optickými snímači 

vzdálenosti). Účelem ověřování jednotlivých vlastností skenerů zkouškami 
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specifikovanými v dané normě dává uživateli informaci o tom, zda je zařízení 

v souladu se specifikací výrobcem, tedy zda je v dobré kondici a je zachována 

dobrá reprodukovatelnost výsledků. V této práci je praktické znázornění daných 

testů, které jsou důležité pro další fázi experimentální části práce. 

 

6.3.1. Obecně 

 

Všechny zkoušené systémy musí být kvalifikovány v souladu s běžným 

provozním postupem výrobce CMM. Uživatel si může zvolit polohu zkušební 

koule nebo zkušební desky uvnitř mezí specifikovaných výrobcem vyjma místa, 

kde má být použita referenční koule pro kvalifikaci snímacího systému. Zkušební 

deska nebo koule se dostatečně upevní, aby nedošlo k chybám způsobených 

vibracemi. Specifikace přesnosti pro testy podle normy ČSN EN ISO 10360-8 

každého ze skenerů jsou určena vždy výrobcem. 

 

Před a během testu je důležité dodržet následující podmínky pro platné 

prezentování výsledků: 

- Dodržení standardních podmínek (rozsah teplot a stabilita, vlhkost, úroveň 

a typ vibrací) 

- CMM je geometricky a tepelně kompenzován 

- Každý akceptační test je vykonán krátce po kvalifikaci nástrojů 

používaných v rámci programu 

- Dostatečné zahřátí senzoru 

- Použití doporučených artefaktů [6] 

 

Důležitost použití vhodných artefaktů je vysoká, a to zejména z důvodu 

citlivosti skenerů na lesklé povrchy. Právě proto nelze použít jako artefakt kovové 

koncové měrky nebo jiné artefakty s lesklým povrchem, které jsou doporučovány 

v normách pro ověřování vlastností dotykových CMM. Nejčastěji mají artefakty 

matný povrch. Jsou vyrobeny z keramiky nebo slinutých karbidů, nebo také z 

oceli s nánosem laku. 
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Obr. 36: Verifikační artefakty [48] 

 

6.3.2. Test na kouli 

 

U souřadnicových měřicích strojů s otočnou hlavou s optickými snímači je 

důležité definovat hodnotu polohování natočením a maximální dovolenou mez 

hodnoty polohování natočením. Tato část práce specifikuje, jakým způsobem 

může být použita přejímací zkouška k ověření provedení natočení sondy, 

v souladu se specifikovanými maximálními dovolenými mezemi, jak bylo 

dohodnuto s výrobcem a uživatelem. V průběhu testu dojde ke změření zkušební 

koule, kde oblast měření by měla pokrýt vrchlík koule, jehož velikost je dána 

výrobcem. Na Obr 37 je zobrazena doporučená kombinace úhlových poloh, 

pokud je použit vyrovnávací snímací systém s dvěma stupni volnosti. [6] 

 

 

Obr. 37: Doporučené polohy snímače pro test na kouli  [6] 
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6.3.2.1. Průběh 

 

Před daným testem je potřeba kvalifikovat natočení použité v tomto testu. 

Samotný test začíná umístěním senzoru do základní polohy natočení (A=0° B=0°) 

tak, aby byl paprsek vystředěn v ideální vzdálenosti od povrchu koule. Na Obr 38 

je zobrazena ideální poloha paprsku na kouli. Poté probíhá snímání koule 

v automatickém režimu a následuje snímání koule v ostatních úhlech natočení. 

V tomto testu byla použita natočení hlavy A0B0, A90B0, A90B90, A90B180, 

A90B90. Celý proces je automatický.  

 

 

Obr. 38: Úvodní pozice skeneru při začátku testu 

 

 

6.3.2.2. Vyhodnocení 

Tab. 1: Výsledky ISO testu na kouli 
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Obr. 39: Graf porovnání výsledku 

 

Z výsledků je patrný rozdíl v přesnosti obou skenerů, který byl již v Kap. 

6.1.1.3. zmíněn. Vzhledem k tomu, že u skeneru HP.L-10.6 se hodnota „Chyby 

snímání tvaru“ blíží povolené chybě, byl test opakován. Opakovaný test neodhalil 

žádné pochybení. 

 

6.3.3. Test na desce 

 

Zkušební deska se umisťuje do dvou poloh na pracovní desce stroje. 

Doporučené umístění je zobrazeno na obrázku níže. Naměření musí obsahovat 

nejméně 25 bodů, které musí být přibližně stejně rozmístěny po zkušební ploše. 

Pokud má software automatickou funkci odebrání bodů patřící na jiný povrch, 

tato funkce může být použita. Automaticky nebo ručně vybraná data nesmí být 

zneužita k eliminaci hluku nebo odlehlých hodnot. [6] 

 

 

Obr. 40: Doporučené polohy dle ISO 10360-8 [6] 
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Tab. 2: Orientace v měřicím objemu 

 

 

6.3.3.1. Průběh 

Na pracovní desku stroje se umístí zkušební deska. Zde je rovněž důležité 

mít kvalifikované dané úhly natočení. Test probíhá ve dvou polohách, kdy před 

každou polohou je důležité umístit senzor a desku do správné pozice tak, jak 

zobrazeno na Obr 41. První částí testu je snímání desky v natočení hlavy do 

vertikální pozice (osy A=0° B=150°), deska je natočená diagonálně. Dle 

zobrazeného paprsku na Obr 41 je operátor schopen desku natočit a naklonit do 

přesné pozice, tak aby vyhovovala požadavkům měřicího programu. V druhé 

části testu se natočí hlava do šikmé pozice (A=30° B=150°) zároveň s deskou. 

Paprsek laseru se umisťuje k hraně desky v obou případech. Po umístění senzoru 

do správné pozice probíhá v obou případech měření desky automaticky. Jediný 

nutný zásah uživatele je tedy správné umístění senzoru vůči správnému natočení 

desky. 

 

 

Obr. 41: Úvodní pozice skeneru při začátku testu 
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6.3.3.2. Vyhodnocení 

Tab. 3: Výsledky ISO testu na desce 

 

 

 

Obr. 42: Graf porovnání výsledku 

 

Z výsledků je patrný rozdíl v přesnosti obou skenerů, který byl již v Kap. 6.1.1.3. 

zmíněn. Výsledky obou skenerů jsou vyhovující a v souladu s maximální 

povolenou chybou udávanou výrobcem. 

 

 

6.3.4. Dosažené poznatky 

 

Z výsledku je patrné, že dle předpokladů z úvodní časti práce, kde došlo 

k porovnání technických dat obou senzorů, je rozdíl v přesnosti novějšího 

představitele s jeho předchůdcem značný. Verifikace senzorů probíhala ve 

stejném období za stejných okolních podmínek, při parametrech daných 

výrobcem vůči danému typu senzoru (rychlost skenování pro skener HP-L-10.6 

byla 10 mm/s, pro HP-L-10.10 25 mm/s). Je důležité zmínit stáří senzorů, které 

nijak zásadně neovlivnilo výsledky verifikace. 
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6.4. Experimentální měření 

 

Ze zjištěných poznatků z předchozí části můžeme s určitostí říct, že oba 

skenery vyhovují specifikaci výrobce. Tato skutečnost je klíčová pro pokračování 

v následujících testech, kdy dojde k posouzení kvality nasnímaných dat při 

rozdílných modelových situací. Kvalita mračna bodů se posuzuje dle čtyř 

parametrů, a to hustoty, kompletnosti, šumu a přesnosti. [9]  V experimentu bude 

měřen kvalifikační artefakt o různém povrchu a reálné součásti. Vyhodnocení 

bude vždy přizpůsobeno vyhodnocovanému parametru. 

 

6.4.1. Hustota 

 

Data mračna bodů se skládají z milionů souřadnic shromážděných 

z povrchů součástí během laserového skenování. Hustota mračna bodů se týká 

počtu souřadnic shromážděných na jednotku plochy. Čím větší je hustota mračna 

bodů, tím jasnější a přesnější máme informaci o skenované součásti. Jedním z 

ovlivňujících faktorů hustoty mračna bodů je frekvence laserového skeneru, tedy 

kolik snímků je kamera skeneru schopná zachytit. Dalším faktorem může být 

vzdálenost jednotlivých bodů na jedné linii laserového paprsku. [9] 

 

6.4.1.1. Popis experimentu 

Pro zjištění hustoty mračna bodů byl povrch součásti nasnímán oběma 

skenery při parametrech doporučených pro jejich verifikaci. Během skenování 

bylo veškeré filtrování vypnuto, abychom získali data v nejvyšším možném počtu. 

Pro určení kvantity dat byla vymezena zóna extrakce na měřeném díle o velikosti 

4 x 4 mm s vertikálním parametrem 1 mm, která je zobrazena na Obr. 44. Velikost 

zóny extrakce byla zvolena s ohledem na softwarovou limitaci pro počet bodů, 

které lze zahrnout do extrakce prvku. Tato hodnota je dle výchozího nastavení 

stanovena na 20 000 bodů. 
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Obr. 43: Zóna extrakce prvku (vlevo body z HP-L-10.10, vpravo HP-L-10.6) 

 

Tab. 4: Tabulka určující počet bodů na extrahované zóně 

 

 

6.4.1.2. Dosažené poznatky 

Rozdíl v hustotě bodů je v tomto experimentu značný již z vizuálního 

hlediska. Novější skener byl schopen získat více jak trojnásobně vyšší počet dat 

než skener starší generace. Při laserové inspekci je rovněž důležité brát na 

vědomí, že některé metrologické softwary mají stanoven maximální počet bodů 

pro extrakci jednoho geometrického prvku, a tak v praxi nejsou všechna data 

použita. Jsou ale oblasti, kde má hustota bodů zásadní význam, a to při reverzním 

inženýrství, tedy metoda zpětného inženýrství, kdy dochází získání dat za účelem 

tvorby 3D modelu ze stávající fyzické součásti. Čím hustší je datová síť, tím 

detailněji dokážeme zachytit reálný stav součásti. 

 

6.4.2. Kompletnost 

 

Kompletnost dat závisí zejména na tvarové složitosti součásti a přímo 

ovlivňuje vyhodnocení. Na méně tvarově složitých plochách je možné získat 

souvislý mrak bodů, zatímco na členitém povrchu s hlubokými otvory, 

žebrováním nebo uzavřenými hranami, není možné naskenovat povrch 

kompletně. [9] 
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Vliv na kompletnost dat má rovněž zvolená technika snímání. Otázkou 

vhodně zvolené techniky snímání se věnuje Kap. 7. 

 

 

Obr. 44: Příklad vlivu techniky snímání na kompletnost dat [9] 

 

6.4.3. Šum 

 

Šumem se rozumí chybně nebo nechtěně změřené body, které jsou 

nežádoucí. Obecně lze tvrdit, že šum má povahu náhodné chyby pohybující se 

okolo střední hodnoty, o které předpokládáme, že odpovídá náležité poloze bodu 

na povrchu měřené součásti. Přítomnost šumu přímo ovlivňuje přesnost 

celkového měření, a proto musí být co nejvíce redukován. Obecně se šum 

nejčastěji vyskytuje u skenování lesklých povrchů a je dán citlivostí kamery 

snímače. [9] 

6.4.3.1. Popis experimentu 

V následujícím experimentu byl změřen kalibrační artefakt lesklého a 

matného povrchu, kde sledujeme hodnotu rozpětí dat pomocí vyhodnocení 

průměru koule za použití dvou různých metod výpočtu. Pro zjištění rozdílu a 

vyjádření rozpětí z naskenovaných dat bude vyhodnocena koule dle metody 

připasování: 

- maximální opsaný element 

- minimální vepsaný element 
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Data, která jsou podrobena tomuto experimentu byla získána z opakovaného 

měření, které je popisováno v Kap. 6.4.4.1. Pro účely tohoto experimentu byla 

náhodně vybrána data pouze z jednoho měření, a to u každého z artefaktů. 

 

Matná koule: 

 

     

Obr. 45: Získaná data ze skenování matné koule (HP-L-10.10 / HP-L-10.6) 

 

Tab. 5: Vyhodnocení rozpětí ze skenu obou skenerů 

 

 

 

Lesklá koule: 

 

     

Obr. 46: Získaná data ze skenování lesklé koule (HP-L-10.10 / HP-L-10.6) 
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Tab. 6: Vyhodnocení rozpětí ze skenu obou skenerů 

 

 

6.4.3.2. Dosažené poznatky 

Získaná data byla podrobena třem typům vyhodnocení. Metoda Gauss 

představuje výchozí metodu výpočtu většiny metrologických softwarů a v tomto 

experimentu je zde pouze informativní. Pro získání nejvíce odlehlých dat ze 

skenu byla provedena extrakce prvku koule za pomocí metody výpočtu 

Maximální opsaný element. Tato metoda zaručuje, že žádný z bodů pro 

vyhodnocení neleží vně extrahované geometrie a udává největší možnou 

výslednou geometrii. Pro získání nejméně odlehlých dat ze skenu byla provedena 

extrakce prvku koule za pomocí metody výpočtu Minimální opsaný element. Tato 

metoda zaručuje, že žádný z bodů pro vyhodnocení neleží uvnitř extrahované 

geometrie a udává nejmenší možnou výslednou geometrii. Z vyhodnocení je 

zřejmé, že skener HP-L-10.10 vykazuje menší hodnotu rozpětí bodů při skenování 

obou typů povrchů a potvrzuje se tak lepší chování novějšího skeneru při 

skenování různých povrchů.  

 

6.4.4. Přesnost / opakovatelnost 

 

V této části experimentu dojde k vyhodnocení způsobilosti měřidla 

pomocí ukazatelů Cg a Cgk. Ukazatelé Cg a Cgk slouží k posuzování způsobilosti 

systému měření, kde Cg umožňuje posoudit opakovatelnost a Cgk strannost 

měřidla. Postup pro získání potřebných dat z měření pro hodnocení způsobilosti 

systému měření spočívá v opakovaném měření kontrolního etalonu o zjištěné 

referenční hodnotě. Pro výpočet ukazatelů způsobilosti lze použít několik 

způsobů. V tomto experimentu bude studie provedena podle firmy Bosch. 
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Způsob podle firmy Bosch uvažuje 20% šířky tolerance měřeného rozměru 

a požadovaná hodnota na ukazatel Cg je 1,33 a více. Vzhledem k tomu, že není 

známá směrodatná odchylka procesu, pro výpočet Cg byla zvolena rovnice pro 

výpočet vztažený šíři pole specifikace T. [10, 11] 

 

Výpočtové vztahy:  

 

• Průměr naměřených hodnot 

   (1) 

x̄  průměr hodnot [mm] 

xi soubor hodnot  [mm] 

n počet hodnot souboru [-] 

 

• Směrodatná odchylka naměřených hodnota 

   (2) 

s  výběr. směrodatná odchylka souboru [mm] 

x̄ soubor hodnot  [mm] 

xi počet hodnot souboru [mm] 

n počet hodnot souboru [-] 

 

• Tolerance rozměru 

   (3) 

T  celková hodnota tolerančního pásma [mm] 

USL horní mezní tolerance měřené hodnoty  [mm] 

USL spodní mezní tolerance měřené hodnoty  [mm] 

 

• Ukazatel způsobilosti 

   (4) 

Cg  opakovatelnost [-] 
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• Kritický ukazatel způsobilosti 

   (5) 

Cgk  strannost [-] 

 

 

 

6.4.4.1. Určení Tmin(Cg) a Tmin(Cgk) – etalon  

V následujícím experimentu byl změřen kalibrační artefakt lesklého a 

matného povrchu, opakovaně za sebou pro získání dostatečného počtu dat pro 

vyhodnocení způsobilosti měřidel, tak jak stanovuje příručka Bosch [10]. Celkem 

bylo provedeno 30 měření každého z artefaktů. 

Vzhledem k tomu, že předmětem experimentu jsou dva skenery o rozdílné 

přesnosti, ze vzorce pro výpočet ukazatelů způsobilosti (4, 5) lze vyjádřit 

minimální možnou toleranci Tmin(Cg) a Tmin(Cgk). Tato tolerance je nejmenší možná, 

pro kterou bude ukazatel způsobilosti ještě vyhovující a v tomto experimentu 

bude představovat hlavní rozdíl v přesnosti a strannosti. Veškeré hodnoty budou 

zaokrouhleny na tři desetinná místa mimo výběrové směrodatné odchylky. 

 

Matná koule: 

Tab. 7: Tabulka naměřených hodnot (HP-L-10.10 / HP-L-10.6) 
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Obr. 47: Graf: Průběh naměřených hodnot 

 

Pro zjištění minimální hodnoty ukazatelů způsobilosti je nutné vyjádřit 

směrodatnou odchylku (2) a aritmetický průměr (1). Skutečná hodnota artefaktu 

dle kalibračního listu je 24.95682 mm. 

 

Tab. 8: Vyhodnocení min. hodnoty tolerance pro indexy způsobilosti –matná koule 

 

 

Lesklá koule: 

Tab. 9: Tabulka naměřených hodnot (HP-L-10.10 / HP-L-10.6) 
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Obr. 48: Graf: Průběh naměřených hodnot 

 

Pro zjištění minimální hodnoty ukazatelů způsobilosti je nutné vyjádřit 

směrodatnou odchylku (2) a aritmetický průměr (1). Skutečná hodnota artefaktu 

dle kalibračního listu je 25.4001 mm. 

 

Tab. 10: Vyhodnocení min. hodnoty tolerance pro indexy způsobilosti –lesklá koule 

 

 

 

Dosažené poznatky: 

Výsledkem tohoto experimentu je hodnota minimální tolerance, pro 

kterou je dle naměřených dat měřidlo ještě způsobilé. Tento postup se ve 

strojírenské praxi rovněž používá pro zjištění, zda je určené měřidlo vůbec 

vhodné pro danou měřicí operaci. Jak je z výsledků patrné, skener HP-L-10.10 

vykazuje způsobilost při násobně nižších tolerancích v porovnání se skenerem 

HP-L-10.6. Při pohledu na vliv povrchu materiálu na výsledek měření je zřejmé 

zhoršení minimální tolerance u obou skenerů, které je zhruba dvojnásobné. Při 

pohledu na grafy naměřených hodnot je zřejmé větší rozpětí dat u staršího 

skeneru, které je v případě skenování lesklé koule prokazatelně horší. 
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6.4.4.2. Určení Tmin(Cg) a Tmin(Cgk) – reálná součást 

V běžné praxi jsou předmětem měření reálné díly, nikoli kalibrační 

artefakty. Proto bude v následující metodické části provedeno měření reálného 

dílu za účelem zjištění minimální tolerance pro způsobilost měřidla. Pro tuto část 

bylo vybráno několik typů vyhodnocení za účelem zjištění chování skenerů 

v reálném prostředí. Na Obr. 48 je zobrazen výkres součásti s vyznačeným 

vyhodnocením, kterým se následující část bude zabývat. Vyhodnocení jsou 

značena čísly pro lepší orientaci. Záměrně nejsou daná vyhodnocení tolerována, 

protože cílem tohoto měření bude zjistit minimální toleranci, pro kterou jsou 

ukazatele způsobilosti vyhovující. Jednotlivé geometrie byly skenovány v celém 

rozsahu tak, aby byla zachována správná technika snímání. Měření proběhlo za 

stejných podmínek a ve stejném časovém období.  

 

Veškeré hodnoty budou zaokrouhleny na tři desetinná místa mimo 

výběrové směrodatné odchylky. 

 

Obr. 49: Výkresová dokumentace měřené součásti 
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Průměr otvoru [1]: 

Při měření jakýchkoli geometrií v dutinách je důležité zohlednit technologii 

skeneru a zajistit, aby paprsek skeneru nebyl ničím blokován. Tato problematika 

je více rozebrána v Kap. 7. Zároveň je důležitý parametr rychlost skenování. 

Existuje nepsané pravidlo: ~rychlost skenování  <= velikost prvku 

 

Tab. 11: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 50: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Z tabulky naměřených hodnot je patrné menší rozpětí dat u skeneru HP-L-

10.10, které zároveň odráží nižší toleranci potřebnou pro vyhovující ukazatel Cg. 

Rozdíl v toleranci potřebné pro vyhovující ukazatel Cgk je téměř dvojnásobný a 

potvrzuje se tak zlepšení v oblasti přesnosti, které bylo již v práci několikrát 

potvrzeno. Z grafu naměřených hodnot není patrné žádné abnormální chování. 
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Úhel kužele [2]: 

Vzhledem k tomu, že se jedná o vnitřní prvek, jsou doporučována stejná 

pravidla snímání, jako v případě otvoru. 

 

Tab. 12: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 51: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Při porovnání vyhodnocených parametrů je patrný rozdíl mezi oběma 

skenery, kdy největší rozdíl je v opakovatelnosti měření. Tuto skutečnost lze 

sledovat na Obr. 50. Minimální tolerance u indexu Cg pro skener HP-L-10.10 

dosahuje hodnoty 0.125. Vzhledem k tomu, že se jedná o bezdotykovou 

technologii měření, je tento výsledek vynikající. V praxi by to znamenalo, že 

senzor lze použít na měření charakteristik v tolerancích řádů několika stovek 

milimetrů. 
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Vzdálenost [3]: 

V tomto případě došlo k měření dvou rovin a následnému vyhodnocení 

vzdálenosti mezi oběma prvky. Při vyhodnocení se vždy vyhodnocuje vzdálenost 

těžišť obou rovin. 

 

Tab. 13: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 52: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Výrazným rozdílem mezi oběma skenery je rozpětí získaných náměrů. 

Vzhledem k tomu, že skener novější generace má pokročilejší algoritmy pro 

automatickou expozici paprsku a skener byl při měření v ideální poloze vůči 

měřené geometrii (kolmo) usuzuji, že to mělo kladný vliv na konečný výsledek. U 

skeneru HP-L-10.10 lze pozorovat výrazně menší hodnotu minimální tolerance 

obou indexů způsobilosti a lze jej považovat za účinnější prostředek kontroly. 
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Úhel rovin [4]: 

Měření rovin probíhalo v ideálním natočení vůči měřené geometrii (kolmo). 

 

Tab. 14: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 53: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Při pohledu na tabulku naměřených hodnot je zajímavé, že hodnoty 

získané od každého ze skenerů jsou umístněné na opačných stranách od 

skutečné hodnoty xm. Vzhledem k tomu, že si tento jev nedokážu vysvětlit, 

měření proto proběhlo opakovaně, které ovšem neodhalilo jiný závěr. 

Z naměřených dat je prokazatelné, že novější typ skeneru je způsobilý v nižších 

tolerancích. Velikost minimálních tolerancí Cg a Cgk jsou zhruba dvojnásobně horší 

u skeneru staršího typu. 
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Umístění otvoru [5]: 

Tento typ vyhodnocení (anglicky True Position) určuje skutečnou polohu 

prvku. Tolerance polohy je obecně aplikována na prvky důležité pro 

smontovatelnost, jakou jsou například díry nebo drážky. 

 

Tab. 15: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 54: Graf: Průběh naměřených hodnot 

 

Dle tabulky naměřených dat můžeme sledovat zhoršení minimální 

tolerance pro oba ukazatele způsobilosti v porovnání s předchozími typy 

vyhodnocení. Tento výsledek si vysvětluji tím, že vyhodnocovaná geometrie je 

ovlivňována typem vyhodnocení, do kterého vstupují ostatní geometrie, které 

jsou zároveň ovlivňovány pravidly normy. Z naměřených dat lze pozorovat horší 

opakovatelnost měření novějšího skeneru, ale lepší strannost. 



   

 

55 

Soustřednost [6]: 

V tomto případě dochází k vyhodnocení soustředné kružnice vůči základně 

D. Soustředná kružnice vznikla změřením otvorů, jejichž středy prochází. Pomocí 

konstrukční metody byla vytvořena výsledná geometrie. Střed této kružnice je 

tedy ovlivněn všemi kružnicemi, které byly použity pro danou konstrukci.  

 

Tab. 16: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 55: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Z tabulky naměřených hodnot je patrná podobnost výsledků u obou 

skenerů. Vzhledem k samotné chybě skeneru je rozdíl zanedbatelný. Na Obr. 55 

lze pozorovat u skeneru HP-L-10.10 menší vychýlení, které negativně ovlivnilo 

rozpětí dat a celkový výsledek minimální tolerance pro index opakovatelnosti Cg. 

Výsledek tohoto měření neodhalil žádné velké odlišnosti. 
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Rovinnost [7]: 

Pro vyhodnocení rovinnosti byla zvolena rovina, která je rovněž základnou.  

 

Tab. 17: Tabulka naměřených hodnot 

 

 

Obr. 56: Graf: Průběh naměřených hodnot 

Jak již bylo v předchozím měření zjištěno, hodnota rozpětí náměrů je u 

rovin velice nízká, to se odráží i ve velikosti minimální tolerance pro ukazatel Cg. 

Z pohledu ukazatele strannosti Cgk je patrné, že skutečné hodnotě se více blíží 

novější typ skeneru a lze ho považovat za přesnější. Výsledky obou skenerů jsou 

ovšem velice podobné, a tak nelze považovat tento výsledek měření za faktor 

prokazující zlepšení na poli přesnosti a opakovatelnosti. 
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6.4.4.3. Odhad nejistoty měření 

Nejistota měření je hodnota přiřazená k výsledku měření, udávající interval 

hodnot měřené veličiny kolem výsledků měření, který obsahuje skutečnou 

hodnotu xm měřené veličiny. Nejistoty se dělí podle zdrojů, ze kterých vznikají a 

dělíme je na nejistoty typu A a nejistoty typu B.  

Za nejistotu typu A považujeme směrodatnou výběrovou odchylku, která je 

v každém experimentu vyjádřena. Do nejistoty B zahrnujeme vliv teploty a vliv 

měřicího zařízení. [14] 

 

Odhad nejistoty B bude proveden následovně: 

U B t CMM – vliv teploty prostřední na měřicí (laboratoř společnosti Hexagon 

Metrology s.r.o.) – stroj byl kalibrován 16.12.2021 při teplotě 23.5 °C, 

teplota během měření byla 24.5 °C, koeficient teplotní roztažnosti 

materiálu stroje (CTE) je 11.5 m.m-1.K-1. Odhad U B t CMM = 1.38 m. 

U B CMM – specifikace stroje se skenerem určuje maximální přípustnou chybu 

systému jako celku. Vzhledem k tomu, že maximální přípustná chyba 

skeneru (PForm.Sph.1x25:Tr:ODS) je 8 m a maximální přípustná chyba 

měření délky stroje je 1.4 + L/333 uvažuji, že nejistota U B CMM = 8 + L/333.  

 

Celková nejistota měření je dána vztahem: 

 

  (6) 
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7. DOPORUČENÁ TECHNIKA SKENOVÁNÍ 

Veškerá měření, ať už se jedná o dotyková nebo bezdotyková, jsou 

vystavena určitým typům chyb. Zapříčiňuje to několik hledisek, jako je např. 

nedodržení jednotných podmínek při měření, nedostatečná přesnost zařízení 

nebo špatně volená technika snímání. Všeobecně lze chyby při skenování rozdělit 

do dvou hlavních skupin, a to na chyby systematické a náhodné. [12] 

 

 

Chyby systematické se objevují u každého měření. Jsou atributem 

samotného systému a jeho kalibrace, jako důsledek jeho nedokonalosti nebo 

chyby. Mohou rovněž vzniknout nevhodně zvolenou metodou snímání nebo 

vyhodnocení či vlivem prostředí (osvětlení, teplota, křídový nástřik). Tyto chyby 

se systematicky opakují a při podobných podmínkách snímání vykazují stejné 

hodnoty. Právě proto je lze do určité míry eliminovat. V praxi se může jednat o 

chyby vzniklé v důsledku neodborně provedené kalibrace skenovacího senzoru, 

nevhodně zvolené skenovací vzdálenosti či nedostatečného zahřátí samotného 

skeneru. 

Chyby náhodné je velmi obtížné kontrolovat a eliminovat, často pocházejí 

z mnoha zdrojů. Důvodem jejich vzniku mohou být jak okolní podmínky, tak i 

charakter skenovaného povrchu (barva, rozptyl světla, odlesky). Chyby tohoto 

typu jsou úměrné rozptylu souboru opakovaného měření a jinak, než 

opakovaným měřením je s určitostí nelze určit. [12] 

 

 

7.1. Měření hran a speciálních geometrií 

 

Pro přesné měření hran a speciálních geometrií musí být senzor natočen 

přes měřené oblasti. Pokud je paprsek senzoru natočen rovnoběžně vůči 

takovým geometriím, vzniká riziko nepřesného měření. U řádkových skenerů 

hrozí absence dat nutných pro přesné vyhodnocení. Zejména při vysokých 
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rychlostech skenování dochází k prodloužení hustoty řádků skenu na snímané 

součásti, a tak k absenci tolik potřebných dat pro vyhodnocení daného místa. 

 

 

Obr. 57: Měření hran a speciálních geometrií [47] 

 

Na Obr. 58 je znázorněno mračno bodů získané pomocí skenování se 

špatným a správným natočením. Snímání této části dílu proběhlo při stejných 

parametrech, pouze s různým natočením skeneru. Je patrné, že pouhým 

natočením senzoru do správné polohy vede k získání kvalitnějším dat. 

 

   

Obr. 58: Získaná data při natočení skeneru do A0B0 (vlevo) a A45B0 (vpravo) 

 

7.2. Sekundární odrazy 

 

V závislosti stavu povrchu měřeného objektu, zejména v případě lesklých 

povrchů může docházet k sekundárním odrazům. To může způsobit ovlivnění 

naměřených dat. Pro měřené těchto oblastí je nutné senzor správně natočit. 
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Obr. 59: Sekundární odraz [47] 

 

7.3. Přímé odrazy 

 

Při určitém profilu a textuře povrchu měřeného objektu může zvláště u 

lesklých povrchů dojít k odrazu laserového paprsku, který přímo dopadne do 

vysílacího okénka laserového skeneru. Pokud se linie laseru a její projekce 

překrývají, senzor není schopen rozpoznat, která je skutečná skenovací čára – 

vzniká šum. Již při mírném naklonění senzoru zůstává laserová linie ostrá a odraz 

se rozmaže. 

 

  

Obr. 60: Natočení senzoru vůči povrchu [47] 
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   →   

Obr. 61: Zobrazení přímého odrazu 

 

7.4. Přerušení odrazu paprsku 

 

Během měření může v závislosti na profilu měřeného objektu dojít 

k zablokování paprsků a přerušení jeho dráhy, například hranami objektů. Abych 

dosáhli optimálních výsledků měření, je nutné natočit snímač tak, aby dráhy 

paprsku nebyly ničím blokovány. Tuto skutečnost je nutné zohlednit u všech 

senzorů pracujících na principu triangulace. 

 

  

  

Obr. 62: Přerušení odrazu paprsku [47] 

 

V případě měření částí dílů, kde hrozí přerušení paprsku laseru je důležité 

zajistit, aby paprsek skeneru zasahoval do daných míst inspekce. Příkladem může 

být měření vnitřního otvoru a požadavku na vyhodnocení tvaru dané geometrie. 

V takovéto situaci je nutné natočit laserový skener do poloh, které umožní danou 

inspekci provést. 
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Obr. 63: Doporučené natočení skeneru pro snímání otvoru, natočení A45B0 

 

7.5. Nepřekrývající se skeny 

 

Během skenování stejného povrchu může docházet k nepřekrytí 

jednotlivých skenů, kdy nedochází k napojení skenů svými hranicemi. Tento jev 

je vnímán jako chyba a nejčastější příčinou je nesprávně provedená kvalifikace 

daných natočení skeneru použitých při měření. Výsledkem jsou skeny ležící nad 

sebou, které znemožňují přesné vyhodnocení. 

 

 

Obr. 64: Žlutá data – kalibrovaný úhel, Modrá data – nekalibrovaný úhel 

 

7.6. Chyby v důsledku znečištění 

 

Kontaminace kvalifikačního nástroje může vést ke zhoršeným výsledkům 

kvalifikace skeneru. Doporučuje provést základní očistění pomocí měkkého 

hadříku z mikrovlákna, který nepouští vlákna (Obr. 65). Nikdy bychom neměli 

používat rozpouštědla ani čistící prostředky, které mohou povrch koule poškodit. 
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Příkladem kontaminace můžou být mastné fleky, prach či jiné nečistoty 

ovlivňující povrch koule. 

 

 

Obr. 65: Příklad čištění kalibrační koule [47] 
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8. ZÁVĚR 

Předložená diplomová práce na téma Hodnocení vývoje laser skenerů 

z hlediska přesnosti a opakovatelnosti přináší podrobný a komplexní pohled na 

vývoj v oblasti bezdotykového laserového měření pro kontrolu rozměrové a 

tvarové kvality součástí. 

 V úvodní části práce je popsána historie souřadnicové měřicí techniky a 

popis obecného principu měření. Jsou zde definovány rozdíly mezi 

souřadnicovými systémy, které představují základní systém orientace a jsou tak 

důležitým prvek v této oblasti měření. Následuje rozdělení souřadnicové měřicí 

techniky, kde se zaměřuji zejména na stacionární stroje, a to z důvodu 

navazujícího experimentu v metodické části práce, který probíhá právě na 

stacionárním CMM. Hlavní přínos z hlediska teoretického charakteru je popsán 

v kapitole zabývající se snímacími systémy. Touto kapitolou teoretické části 

práce podrobně popisuji technologie dotykového a bezdotykového měření. 

Mimo poskytnutí teoretického základu pro experimentální praktickou část, 

považuji informace zmíněné v této části za velice edukativní a přínosné pro 

veřejnost zabývající se touto tématikou. 

 Praktická část je zaměřena na experimentální měření prokazující vývoj 

laser skenerů na poli přesnosti a opakovatelnosti. V úvodu této části práce jsou 

podrobně popsány skenery, které jsou předmětem toho experimentu. Bylo 

navrženo a použito několik postupů, které lze analogicky použít při posuzování 

systémů jiných výrobců. Byl popsán postup kvalifikace a provedena verifikace 

skenerů, kdy výsledky této zkoušky byly odrazovým můstkem pro další části 

práce. V souvislosti s dosažením cíle této práce, bylo provedeno opakované 

měření artefaktu o různém povrchu, kde byla vyjádřena minimální potřebná 

tolerance pro vyhovující indexy způsobilosti Cg a Cgk dle firmy Bosch. Zároveň byla 

opakovaně měřena reálná součást, kde cílem bylo zjistit velikost vlivu daného 

vyhodnocení na velikost minimální tolerance indexů způsobilosti Cg a Cgk. 

Výsledky testů potvrdili dominanci představitele novější generace skeneru, který 

byl ve většině experimentů úspěšnější a zvolená metodika splnila stanovené cíle 

práce. Překvapivé zjištění spatřuji v opakovatelnosti měření a rozpětí 

naměřených dat, kdy novější typ skeneru vykazoval lepší výsledky, a to jak 
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v závislosti na typu materiálu, tak na typu vyhodnocení. Výsledky těchto testů 

mohou být pro řadu zájemců rozhodovacím faktorem při volbě této technologie. 

V závěru praktické části jsou shrnuta základní doporučení v oblasti laserového 

skenování a jsou představeny situace, kterých by si měl být uživatel vědom nebo 

se jim vyvarovat. Správně zvolená technika v oblasti bezdotykového měření je 

potřebná na cestě k úspěšnému zvládnutí této metody měření. 

Popsané, zjištěné a vyhodnocené poznatky mají přínos jak z edukativního, 

tak pedagogického charakteru a umožňují komplexní pohled na chování zařízení 

v reálném prostředí oproti informacím uvedených v technických specifikacích 

produktu. Ve spojitosti se současným trendem a tendencí více implementovat 

bezdotykové měření je pravděpodobné, že budou tato zařízení stále více 

expandovat do mnoha dalších průmyslových odvětví a oblastí lidské činnosti.  
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