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Seznam zkratek

CMM - Anglicky Coordinate Measuring Machine (Soufadnicovy méfici stroj)
SW - Anglicky Software (Programové vybaveni po¢itace)

3D - Trojrozmérny. Oznacuje prostor, ktery Ize popsat pomoci 3 rozméri
CCD - Anglicky Charge-coupled device (elektronickd soucdstka pro

snimani obrazové informace)

GPS - Geometrické pozadavky na vyrobky
ODS - Anglicky Optical distance sensor (opticky snima¢ vzdalenosti)
ISO - Anglicky International Organization for Standardization

(mezinarodni organizace pro normalizaci)

CSN - Ceska technickd norma



1. UVOD

Obor metrologie byl vZzdy nedilnou soucasti kteréhokoli primyslového
podniku, protoze pravé kontrola jakosti vyrobk( se stala nutnou sloZkou
vyrobniho procesu. S rostoucimi pozadavky na rychlost a presnost v oblasti
sledovani jakosti vyrdabénych dild se v poslednich letech stéle vice prosazuji
bezkontaktni metody méreni. Vyvoj v této oblasti znacné pokrocil a stdle vice se
na trhu objevuji Feseni, které jsou schopny do urcité miry konkurovat kontaktnim
metodam meéreni. Urditym standardem jsou dnes soufadnicové meéfici stroje
(anglickd zkratka CMM), které poskytuji vysokou Uroveri na poli rozmérové
kontroly. Tyto stroje disponuji pfedevSim kontaktnimi systémy, ale vzhledem
k rostouci oblibé pravé bezdotykové technologie se trend pomalu méni.

Teoreticka c¢ast prace, ktera mimo nezbytného seznameni se zakladni
terminologii ve svété soufadnicové meéfici techniky pfindsi podrobny prehled
zakladnich typl staciondrnich CMM vcetné typl systému snimani. Jsou zde
vysvétleny rozdily mezi jednotlivymi typy konstrukci stojd a jejich vhodnost
pouziti v praxi. Pozornost je predevSim vénovdna dostupnym snimacim
systémUm pro staciondrni stroje. Jsou zde popsdny a vysvétleny rozdily mezi
spinacim a analogovym mechanismem dotykového systému, rovnéz je zde
vysvétlen princip laser skenerl a optickych kamer.

V navazujici praktické casti prace je pozornost soustfedéna posledni
generaci laser skeneru v porovnani sjeho predchidcem. Na zdkladné
stanovenych a navrzenych postupt byla provedena experimentalni studie, jejimz
ukolem bylo zjistit Uroven vyvoje laser skenerl zhlediska presnosti a
opakovatelnosti. Praktickd ¢ast obsahuje fadu experimentalnich méreni s cilem
dokazat a potvrdit Grovenn pokroku laserovych skenerl na stacionarnich
soufadnicovych méficich strojich nejen za idedlnich podminek, ale zejména v

redlnych situacich.



2. UVOD DO SOURADNICOVE MERICI TECHNIKY

S pfichodem dislicové fizenych obrabécich stroji vzrostla poptavka po
prostfedcich na podporu téchto zafizeni. Rostla potfeba mit stroj, ktery dokaze
zrychlit naslednou kontrolu. Pfi vyrobé prototypl nebo skutecnych dild vSech
produktd jsou rozméry dilu a geometrické charakteristiky stéZzejnimi parametry.
Chyby zplsobené nepresnosti rozmérld mohou ohrozit cely vyrobni proces. Aby
se témto situacim pfedchéazelo, byl vynalezen méfici stroj s vysokou presnosti.[1]

Souradnicové méfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjsich pokrokd
v oblasti méfeni a svym vstupem na trh sehrdly dulezitou roli v oblasti
pramyslovych odvétvich véetné automobilového primyslu, letectvi, elektroniky,
zdravotnictvi, vyzkumu, rozvoje polovodi¢i a staly se neoddélitelnou soucasti
vyrobniho procesu. Vyvoj a inovace v oblasti soufadnicové méfici techniky je
predevsim zplUsoben vyvojem obrabécich strojid a narlst pozZadavk( na
vyslednou presnost vyrobku. Své dominantni postaveni si soufradnicova meéfici
technika ziskala predevsim kvdli své flexibilité a univerzdlnosti a spada tak
k nejrychleji se vyvijejicim méficim prostfedkiim. Svoje uplatnéni nasly nejen
v laboratornich podminkach, ale i v oblasti strojirenské vyroby, kde diky své

konstrukci dokdzZou fungovat i v téch nejpfisnéjsich podminkach [3]

2.1. Historie

Za prvni prikopniky v oblasti metrologie Ize povaZovat C. E. Johanssona a
F.H.Rolta, ktefi se podileli na publikacich o strojich, které dovedou méfit
v kartézské soustavé. Zhruba v 60. letech se vyuziti CMM zacalo navySovat uz
kvali rostouci popularité mikroprocesorll, které zacaly ziskavat silu
v pocitacovych technologiich. Pravé schopnost zpracovani dat podcitacem
dovolilo vyuzivat CMM nejefektivnéjsim moznym zplsobem a vyuziti méfici

techniky bylo ¢im dal tim prospésné;jsi.



Postupem cCasu rostl tlak na pfesnost méreni a roku 1983 Taniguchi ve své

praci odhadl trend vyrobni presnosti. [3]
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Obr. 1: Trendy vyrobni presnosti [3]

Prvni modely tfiosych CMM byly k vidéni jiz v 60. letech 20. stoleti, kratce
po prvotnim zavedeni této technologie. O prvnim vynalezeném tfiosém stroji

vsak stale vede spor spole¢nost Ferranti ze Skotska a spole¢nost DEA z Itédlie. [17]

Obr. 2: Prototyp DEA souradnicového stroje [18]



2.2. Princip soutfadnicovych méficich strojt

CMM je méfici zafizeni se schopnosti urcit prostorové soufadnice bodd,
které jsou snimany na povrchu soucasti pomoci snimaciho systému, ktery se
pohybuje v definovaném méficim objemu. Pojem CMM se pouziva pro oznaceni
vSech méficich zafizeni, které maji schopnost urcit prostorové soufadnice na
povrchu soudasti. Zakladnim principem méfeni na téchto strojich je urceni
vychoziho bodu v prostoru a definovat polohu mérenych bodu za pomoci
kartézského sourfadnicového systému. Informace o meéficich bodech jsou
zaznamenavany jako soufadnice v 3D prostoru (X, Y, Z). Ciselné hodnoty téchto
bod( jsou zpracovany pocitacovymi daty a po matematickych vypoctech jsou
ziskana presna data tvaru, polohové tolerance a dalSich geometrickych velicin.
[16, 19]

Jedna se o jednu z nejucinnéjSich metod méreni a ziskavani rozmérovych
dat, protoze muize nahradit rGzné ndastroje pro méfeni povrchu, draha
kombinovana méfidla a zkratit Cas potfebny pro slozité méfici ilohy z hodin na
minuty. To jsou aspekty, které nelze dosdhnout jinymi stroji. [20] Vyhodou CMM je
schopnost méfit s vysokou presnosti geometrické veliiny, které se jinymi
méficimi zafizenimi kontroluji velice obtizné. Pfikladem muzZe byt méfeni tézisté
otvoru vidi virtudlnimu pocatku. Kontrolni operace tohoto typu jsou obtizné
meéfitelné komunalnimi méfidly jako jsou posuvna méfitka a mikrometry. To je
dlvod, proc jsou CMM povazovany za vSestranné mérici stroje, protoze umoznuji
méfit Sirokou $kalu geometrickych veli¢in v 3D prostoru. [19]

Primarni funkci CMM je kontrola skute¢ného tvaru soucdsti, porovnavat jej
s pozadovanym tvarem a vyhodnocovat metrologické informace. Skuteény tvar
obrobku je ziskan sbérem dat snimacim systémem stroje, a to kontaktné nebo
bezkontaktné. Kazdy zméfeny bod je vyjadfen pomoci jeho naméfenych
souradnic. Obr. 4 zndzornuje pracovni postup pfi pouziti CMM:

a) Sbérdat na mérené soudasti

b) Zpracovani naméfenych dat a tvorba geometrickych prvkd z hlediska

parametrd urcujicich jejich tvar, velikost, umisténi a orientaci
c) Vyhodnoceni pozadovanych geometrii soucasti ve vztahu k vykresové

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

2.2.1. Souradnicovy systém

Princip soufadnicového systému je jednoznacné poskytnout popis polohy
objektu v prostoru a nasledné matematicky objekt vyjadfit. U vétSiny nyni
dostupnych CMM probiha méreni v kartézském sourfadnicovém systému. Tento
systém se skladad ze tfi, vzajemné na sebe kolmych os. Kartézskd sestava
souradnic, ktera byla vynalezena francouzskym matematikem a filozofem René
Descartes na pocatku 17. stoleti, nam umozniuje lokalizovat prvky ve vztahu
k jinym prvk@im na soucasti nebo ve vztahu k vychozimu bodu systému. [4]

Souradnicova metrologicka zafizeni bézné pracuji ve tfech rliznych typech

souradnic:
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Obr. 4: Typy souradnicového systému [21]

2.2.2. Déleni souradnicového systému

Souradnicovy systém stroje:

Jedna se o pozice X, Y, Zna soufadnicovém méficim stroji vzhledem
k vychozi pozici stroje. Osy jsou na sebe navzajem kolmé a rovnobéziné
s pohybem stroje. Vétsina manudlnich stroji nema vychozi polohu, proto je
vychozi polohou umisténi stroje v bodé spusténi systému. Nékteré manualni
stroje nabizeji vychozi polohu, kterd vyzaduje, aby operator ru¢né pohyboval
strojem pres referencni znacky, vzdy jednotlivé po jedné ose. U automatickych
stroji se pfi spusténi vyZzaduje najeti stroje do vychozi polohy, kde vytvori nulovy
bod X, Y, Z.

Soufadnicovy systém stroje tedy neni platnym systémem pro ziskani
spolehlivych namérenych hodnot o méfeném dilu, a proto se prevadi na mérenou

soucdast. [22]

Obr. 5: Souradnicovy systém stroje [22]
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Souradnicovy systém soucasti:

Za pomoci CMM a méficiho softwaru se zméfri ¢asti dilu uréené vykresovou
dokumentaci a vytvorfi se systém, ktery se matematicky vztahne
k soufadnicovému systému stroje. Jedna se o nové vytvoreny systém, ktery

lokalizuje umisténi a nato€eni dilu v prostoru stroje. [22]

Obr. 6: Souradnicovy systém soucasti [22]

3. STACIONARNICMM

Samotna konstrukce CMM hraje dllezitou roli vjeho vykonnostnich
aspektech, coz je zpravidla presnost, tuhost a zivotnost spojena s ndklady na
pouzivani. Vzhledem k potfebdm zdakaznikd méfit Sirokou skalu tvarové a
rozmérové odliSnych vyrobk( se kladl dlraz nejen na vyvoj novych technologii
ve vyrobé, ale rovnéz na vyvoj CMM. Z pohledu potifeby mliZzeme rozdélit stroje
do skupin na zakladé rtznych hledisek. Dle normy CSN EN I1SO 10360 — 1 se CMM
rozdéluji téchto zdkladnich geometrickych skupin: [23]

- Portdlové
- Sloupové (stojanové)
- Mostové

- Vyloznikové (konzolové)



S pfihlédnutim na celkovou vahu mérenych dilG se CMM déle mohou délit:
- S pevnym stolem
- S pevnou deskou na urovni podlahy

- S pohyblivym stolem

3.1. Portélovy typ

v rv

Patfi k nejrozSifenéjsSim CMM pro stfedni a velké rozsahy méfeni. Portal
zajistuje velkou tuhost stroje a presnost méreni. Nevyhodou muizZe byt vzhledem
ke konstrukci ztizeny pfistup k mérené soucasti. Pohyb stroje je veden na
vzduchovych loziskach, které jsou nachylné na Cistotu, a tak se tento typ nehodi
do dilenského prostfedi. Stroje tohoto typu Ize rozliSovat dle dvojiho provedeni:

a) S pohyblivym portdlem

Tento typ konstrukce disponuje pohyblivym portdlem a pevnym stolem,
v oblasti méreni na CMM se jedna o nejrozsifenéjsSim druh. Za hlavni nevyhodu
tohoto typu konstrukce je povazovdno mozné nataceni se, a to z divodu pohybu

dvou sloupl rozdilnou rychlosti, které mize zapficinit zkrouceni portalu. [1, 3]

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

b) S pevnym portdlem
Konstrukce s pevnym portdlem vyZaduje pohyblivy stll, ktery se zpravidla

pohybuje po delsi ose. Tento typ konstrukce je povazovan za nejpresnéjsi a kvali



tuhosti konstrukce se snizuje Abbeho chyba. Rychlost je zde v porovnani
s pohyblivym portdlem nizsi, protoze dochazi k pohybu stolu, na kterém je
méreny dil upnuty. Zaroven je zde omezeni celkové hmotnosti mérené soucasti.
Kvili nepohyblivému portalu se eliminuje mozny problém s kroucenim, ktery se

vyskytuje u konstrukci s pohyblivym portalem. [1, 3]

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

3.2. Sloupovy typ s horizontalnim ramenem

Zakladem konstrukce je nosny sloup, na kterém je upevnéné pohyblivé
rameno ve vodorovné pozici, na jehoz konci je umisténa snimaci hlava se
snimacem. Vzhledem k typu konstrukce se tento typ stroje vyuzivd zejména
v automobilovém pridmyslu pfi mérfeni automobilovych karoserii, nebo v jinych
odvétvi (letectvi, lodafstvi, Zelezni¢ni pramysl), kde je potfeba méfit dlouhé
soucasti. Kvlli modularni oteviené konstrukci Ize stroj snadno integrovat do
vyrobnich linek a nakonfigurovat do bunék s vice rameny, tzv. dvouramenné
provedeni, kdy proces meéfeni probihd zaroven obéma rameny v ramci
spolecného soufadnicového systému, kterd jsou zrcadlové naproti sobé. Pracovni
stdl u tohoto typu stroje mize byt zapustén do zemé&, to umoznuje pfistup do
prostoru stroje ze vSech stran, a tim padem snadnéjsi manipulaci pfi nakladani
pripravkd a dil do prostoru stroje. U stroji tohoto typu je béZné, Ze jedna osa je
vyrazné delSi nez osy ostatni, mensi dynamickd tuhost kvili pohyblivému

horizontalnimu rameni a pomérné velké offsetové chyby. [1, 3]



Obr. 9: Sloupovy CMM TORO s horizontdlnim ramenem [26]

3.3. Mostovy typ

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ stroje pro méfeni nadrozmeérnych soucasti.
Méfici rozsah v nejdelSi ose muiZe dosahovat 25 m a vice. Kvlli charakteru
konstrukce se vyuziva zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Tuhost
konstrukce je zaru¢ena mohutné dimenzovanymi nosniky a sloupy. Pfistupnost
k mérené soucasti v operac¢nim prostoru stroje je dobra, presnost je v porovnani
s portalovym typem horsi. OvSem i pfi konstrukci tohoto typu Ize dosahnout
vysokych presnosti, rychlosti a akcelerace. Stroj ma stacionarni stll a pohyblivy
mustek, diky nému je ucinek ohybu horizontdlni ¢asti stroje snizen, protoze

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

N
AMBOA

<

Obr. 10: Mostovy CMM LAMBDA SP [27]
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3.4. Vyloznikovy typ

Zakladem konstrukce je pohyblivé konzolové rameno, na kterém je
umistény pojezd s pinolou, na jejimz konci je snimaci hlava. Pfistup do méficiho
prostoru stroje je ze trfech stran a lze tak vyuzit potencial stroje pro rychlé a
efektivni méreni, ¢asto ve spolupraci srobotickym systémem, ktery zajisStuje
umisténi mérené soucasti do prostoru stroje. Stroje nepouzivaji vzduchova
loziska ale valiva, jsou tedy rezistentnéjsi proti znecisténi a vhodné do vyrobniho
provozu. Pro pouziti stroje v dilenském prostfedi je konstrukce stroje plné
chranéna ochrannymi méchy a kryty, které brani kontaminaci pohyblivych asti
stroje. Nevyhodou konstrukce tohoto typu je ohybdani zplisobené vyloZnikovou
konstrukci stroje. Pfi posunu supportu do krajni vnéjsi polohy mlize c¢asem
dochdzet ke zvétSeni nejistoty méreni v disledku ohybu. Pravé kv(li zajisténi

tuhosti stroje je osa rovnobé&zna na konzolové ramena kratka. [27]

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

Konstrukéni prvky slouzi jako pater stroje a v zasadé se CMM sklada ze Ctyr
hlavnich funkénich soucasti, které mohou byt vyvijeny odliSné v zavislosti na
konfiguraci soufadnicového mérficiho stroje, na typu snimaciho systému a na
drovni automatizace. NejdUlezitéjsi vlastnosti konstrukénich prvkd jsou tuhost,
vysoka tepelnd vodivost, nizky koeficient teplotni roztaznosti a vysocha
schopnost tlumeni. Zddny materidl nem@ze dokonale splfiovat véechny uvedené
vlastnosti. Znalost Zadoucich vlastnosti a jejich vlivh napomdahda pfi vybéru
materialu pro konstrukéni prvky béhem faze ndavrhu. Rozmérova stabilita je
jednou z nejdllezitéjsich vlastnosti konstrukénich prvkd i prfesto, Ze stroje jsou

jiz vybaveny softwarovou kompenzaci, ktera tyto chyby limituje.

.7 controller

Y
soufadny systém

ovladaci panel

adméfavani

zakladna stroje

Obr. 12: Schéma CMM [44]
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5. SNIMACISYSTEM CMM

Vybér snimaci hlavy mtze vyrazné ovlivnit celkovy vykon systému. Jednim
z dulezitych faktord, ktery je potieba brat v Gvahu pfi vybéru vhodné hlavy, je
charakter mérené soucasti a pozadavky méreni. V soucasné dobé rozliSujeme

v zdsadé dva typy snimacich hlav pro CMM, a to pevné a otocCné.

Snimaci

systémy
CMM
1
| |
) Bezdotykové
Dotykové :
(optické)
I *Jﬁ
| | |
Pevné Ototné Bodové Skenovaci
| | |
i Spinaci
Spinact Skenovaci g ] Skenovaci
(bodové) (bodové)

Obr. 13: Schéma rozdéleni snimaciho systému CMM [15]

5.1. Pevné hlavy

Poloha pevné snimaci hlavy sméfuje svisle dolu ve sméru Z(-) a snimani
probiha v jednom nastaveni orientace hlavy. Nabizi nejekonomictéjsi pfistup ke
snimani, zejména pokud je potfeba méfit méné tvaroveé slozité soucasti, které
vyzaduji pouze pfiblizeni kolmo k roviné XY. | pres statickou polohu hlavy Ize
méfit i slozitéjsi geometrické tvary, a to diky nékolika zplsoblm, jak rozsifit jeji
plisobnost. Pro rozsiteni funkénosti pevné hlavy je mozné implementovat az 5
samostatnych nastroji do snimaciho systému, nebo vyuzivat vyménu snimace za
pouziti zasobniku sond. Pfednosti pevné polohy hlavy je zejména vysoka tuhost

a velka presnost. [1]
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VAST

v/l

Obr. 14: Zeiss VVAST Gold [28]

5.2. Oto¢né hlavy

Otoc¢né hlavy umoznuji natoceni snimaciho systému do mnoha rliznych
smérd a vyznacuji se velikou flexibilitou snimani. To umoZziiuje méreni i v tézko
dostupnych mistech, kterd by jinym zplsobem Sla zmérit velice obtizné, a to za
pomoci specialni konfigurace snimace. V porovnani s pevnou pozici hlavy je zde
riziko vneseni nepresnosti méfeni v dlsledku natoceni. RozliSujeme rudni a

motorizované oto¢né hlavy. [31]

U ru¢né natdcenych systémi je natoceni provddéno operatorem, ktery
rovnéz zodpovida za spravné natoceni a kvalifikaci nato¢eného systému vici

referenénimu artefaktu. [31]

HON ]

€ )
¥ W

<

L

Obr. 15: Manudini snimaci hlava Hexagon HH-MI [29]
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Automatické nebo motorizované nataceni umoznuje zménu Uuhlu
v partprogramu, bez zasahu operatora. | zde je potrfeba provést kvalifikaci
natoceni vici referencnimu artefaktu. Volba mezi manudalni nebo motorizovanou

moznosti nataceni se voli vzhledem k vyuziti. [31]

Obr. 16: Indexovatelnd snimaci hlava Renishaw PH10 PLUS [30]

Kazda oto¢nd hlava ma urdeny maximalni rozsah, na ktery se mize
polohovat. Rozsah natocdeni se mlze lisit od vyrobce, stejné tak riziko chyby

méreni spojené s nata¢enim. [31]

5.2.1. Indexovatelné hlavy

Méfici hlavy s indexovatelnym snimacim systémem Ize natocit dle potfeby
do rlznych poloh natoceni, které umozni méreni potfebnych geometrii. Na trhu
jsou dostupné indexovatelné hlavy manualni, které mohou vyzadovat nutnost
kalibrace pfi kazdém natoceni, nebo motorizované bez nutnosti kalibrace. Posun

natoceni je dany krokem hlavy, ktery zpravidla byva od 2.5 stupné a vys. [4]
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5.2.2. Kontinualni hlavy

Na rozdil od méficich systémUi zaloZenych na otocnych indexovatelnych
nebo pevnych hlavach umoznuji neindexovatelné, c¢asto oznacované jako
kontinudlni, rychlé a presné méreni bez kompromist v presnosti. Hlava umoznuje
natoceni v prostoru do prakticky nekonecnych pocet poloh a v praxi Setfi Cas
programatorovi. Neni totiz nutné provadét kvalifikaci vSech pouzivanych pozic

natoceni, ale pouze nékterych.

Pohyb doteku s povrchem soucasti je veden nepretrzité okolo slozitych
dilcG bez nutnosti opustit povrch kvili indexovani hlavy. Algoritmus fidicich
systému, které ovladaji pohyb soufadnicového méficiho stroje a pohyb hlavy

vytvareji optimalni drahu doteku a snizuji dynamické chyby stroje. [45, 46]

Obr. 17: Kontinudlni snimaci hlava HH-ACW-43MW [45]

5.3. Snimaci systém

U&elem snimaciho systému je detekovat povrch sou&dsti, ktery ma byt
méren. V zdavislosti na charakteru mérené soucasti a pozadavkim na méreni je

volen dany typ systému. Volba vhodného systému ovliviiuje ¢asovou narocnost
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meéfici operace, kvalitu ziskanych dat, naro¢nost ovladdni a ekonomickou stranku.

Rozdélujeme dva zakladni typy snimacich systému, a to dotykové a bezdotykové.

Spinaci
(Bodowy)

Snimaci
systém CMM
Bezdotykowvy <
ﬂptlck‘f
: P'evna

Obr. 18: Schéma rozdéleni snimaciho systému CMM

5.3.1. Dotykovy

Snimaci systémy jsou dnes kategorizovany podle druhu kontaktu
s méfenou soucasti. Vsoucasné dobé jsou nejrozsitenéjsi dotykové snimaci
systémy, které vyuzivaji silové interakce mezi snimacim mechanismem a
souclasti. Jejich vyhodou je vysokda presnost a velmi dobré vysledky
v opakovatelnosti méreni. Princip ¢innosti vSech kontaktnich systémd je zaloZzen
na mechanickém kontaktu snimace s predmétem méreni. Kontakt se soucasti je
detekovan, jakmile snimaci sila prekroci elektronicky nebo mechanicky fizenou

hodnotu. [4, 32]
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Machine
coordinate

system, m z,

Probing
system
- coordinate

system

FIGURE 6.1 Vector diagram for measuring a surface point on a workpiece, where x,. V.
z,+ Coordinates in workpiece coordinate system; X, ¥, Zn: Coordinates in CMM coordinate
system; X, ¥, Z, Coordinates in probing system coordinate system; r,,, r,: Position vector of
probing point; r;: Position vector of probing system reference point; r,: Position vector of tip
ball center point; b: Tip ball correction vector.

Obr. 19: Princip dotykového méreni [4]

Dotykové systémy jsou tvofeny snimacim elementem, ktery je v pfimém
kontaktu s méfenym dilem, mezikusem (nej¢astéji dfikem nebo prodlouzenim) a
snimacim mechanismem, ktery zajistuje zaznamenani polohy pfi vychyleni.

Kontaktni senzory se déli na spinaci a analogové (skenovaci):

5.3.1.1. Spinaci systémy

Princip spinaciho systému spociva v rozpojeni elektrickych kontaktl pfri
vychyleni doteku. Jakmile dojde k pferuSeni elektrického obvodu, je odeslan
signal pro odecteni soufadnic v poloze rozpojeni. Dané rozpojeni predstavuje
binarni signal pro odeclteni soufadnic, ktery rozliSuje pouze dva stavy, a to jestli
je obvod sepnuty (0) nebo rozepnuty (1). Jednd se o systémy, kterymi nelze
kontinualné snimat po povrchu soucasti, ale pouze bodové. NejCastéji vyuzivané

spinaci systémy jsou zaloZeny na kinematickém a tenzometrickém principu. [4]

Kinematicky princip:

Mechanismus kinematického principu je zalozen na uloZeni trojice
kinematickych hnizd slozenych ze tfech presnych valeckid a tfech pard kulicek,
které jsou k sobé pfitlacovany tlakem pruziny. Kontaktni elementy jsou vyrobeny
z karbidu wolframu, ktery zajistuje dostatec¢nou odolnost proti plsobeni

plastickych deformaci, které by mohly byt zplsobeny tlakem pfitlacné pruziny.
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Kontaktni body jsou navrzeny jako elektromechanické spinace v sérii, které jsou
rovhomeérné rozmistény po 120°. Kontakt snimace sondy a soucdasti je
doprovazen vznikem tlakovych sil, které v kinematickém mechanismu zptsobuji
zménu velikosti sty¢nych ploch a nastava zvétSovani elektrického odporu téchto
prvkld mechanismu. Po dosazeni hrani¢ni Urovné elektrického odporu nastava
rozpojeni kontaktu ainformace o poloze snimace je odeslana do fidiciho systému
stroje. Po vychyleni je mechanismus zatlacen zpét tlakem pruziny do vychozi

polohy s toleranci 1 ym a kontakt se opét sepne. [33, 34]

Rez kinematického
mechanismu e

"7 Detail zmensujicich
o st o se styénych ploch

/

N /
\ /
N
N |
\ \ Tok elektického |
L &
\\\ proudu /
!
\

/
/
/
/
&
o

N e

Obr. 20: Detail kinematického mechanismu [35]

Ve v

Presnost méreni pfi pouziti kinematického snimaciho systému mize
ovlivnit celd fada faktord. Jeden z nich je oznac¢ovan nazvem Pretravel variation.
Jedna se o chybu méfeni vzniklou zpozdénim mezi momentem doteku snimace

s

s povrchem mérfené soucddsti a momentem, kdy dochdzi kzaznamenadni
soufadnic z odmérovacich pravitek. Hlavni faktory ovliviujici Pretravel variation
muUzeme rozdélit do tfech zakladnich skupin, které jsou zobrazeny na Obr. 21.
Vzhledem ktomu, Ze tato chyba neni Zadouci, snazime se o jeji eliminaci,

napfiklad pravidelnou kalibraci snimace. [33]

Geometric Trigger speed
configuration Servo

Measuring

movement
Pre-travel Behaviour of
Touch Trigger Probe

Mounting error of
Probing system

probe
Obr. 21: Ovlivriujici faktory [36]

Material properties

characteristics

Surface roughness

Approach distance

Stylus stiffness

Stylus length

\ Stylus diameter
Diameter of stylus ball

Probe orientation

Spring preload force
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Tenzometricky princip:

7

Tenzometricky snimaci systém vyuzivd castec¢né kinematicky
mechanismus, ale sila doteku je detekovana elektronicky za pomoci tenzometrdq,
které predstavuji sadu Cidel citlivych na mechanickou zménu povrchovych napéti
rozmisténych po 120°. Dana cidla zaznamenavaji kontaktni silu vyvinutou na
snimac sondy a generuji spinaci signal v momenté, kdy povrchové napéti
prfesahne stanovenou hranici. V porovnani s kinematickym snimacim systémem
je mechanismus tenzometr( presnéjsi, spinaci signal je zaznamendan pfi mnohem
mensich silach, coz mlze vést k nechténému sejmuti bodu napfiklad vlivem
vibrace rychloposuvu v kombinaci s pfiliS dlouhou konfiguraci snimace.
K eliminaci téchto nepfiznivych vlivi slouzi elektronicky obvod, ktery porovnava
zmeény napéti snimanych tenzometrickymi Cidly a urcuje, zda jsou nasledkem
skutecného vychyleni nebo néceho jiného.

Cidla tenzometrického systému jsou usazena na velmi pfesné vyrobenych
zebrech navrzenych tak, aby maximalizovala citlivost sondy bez snizeni jeji
odolnosti proti posSkozeni. Na rozdil od kinematického mechanismu jsou
usporadany tak, aby snimaly veskeré plsobici sily, a to ze vdech sméru. [37]

Detail ulozeni

tenzometrického
mechanismu

Kremikovy
tenzometr

Obr. 22: Detail kinematického mechanismu [35]

5.3.1.2. Analogové systémy:

Mechanismus skenovaciho systému je z hlediska konstrukce slozitéjsi
oproti systémim spinaciho typu. Analogovy (rovnéz zndmy jako skenovaci)
systém je opatfen tfemi navzajem na sebe kolmymi pruzinovymi paralelogramy

sesouhlasenymi s osami stroje. Kazdy z paralelogram( pfedstavuje jednu osu,
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kterd ma svij viastni odmeérovaci systém, pomoci kterého se urcuje vychyleni. Na
rozdil od spinacich systémd, které umoznuji mérit bodové, skenovaci systémy
dokazou udrzovat nepretrzity kontakt s povrchem soucasti a snimat body
nepretrzité. Vysledkem je ndsobné vétsi pocet bodi ziskanych ze skenu za velice
kratky casovy usek. Skenovaci systémy jsou mimofadné uzitecné pro sbér
namérenych dat pro slozité tvary, jako jsou lopatky turbinovych motordq,
karoserie automobill nebo jiné tvarové narocné soucasti.

Samotny méfici proces spociva v neustalém kontaktu snimace s povrchem
meérené soucasti. Jakmile fidici systém zaznamena kontakt s mérenym objektem,
vypne pfitlak, ktery vyvozuje nastavenou méfici silu a zapne pohony pfislusné
osy. To zarucluje bezpeclny a trvaly kontakt snimace s méfenou soucasti.
Skenovaci snimaci systém muizZe pracovat v rezimu statickém, kdy vzdy dojde ke
stavu, kdy je induk¢ni systém v nulové pozici, ve které je mozno snimat spravné
hodnoty soufadnic, nebo v rezimu dynamickém, ve kterém dochazi ke spojitému
snimani — skenovani.

Skenovani je metoda, kdy méfici snimac nepretrzité snima povrch souclasti
se znamou konstantni kontaktni silou a pfenasi namérena data po dlouhé
nepretrzité sekvenci. Korekci poloméru snimace lze provést pro kazdy jednotlivy
bod méfeni, protoze se zaznamenadva i smér normaly ke kazdému mérenému
bodu. Méfeni v rezZimu skenovani jsou méné presna nez v rezimu jednobodového
snimani, a to kvdli vzniku tfeni mezi povrchem snimace a snimané soucasti.
V pfipadé nespravné zvolené rychlosti skenovani, snimaci sily a typu snimace

muzZe dojit k nespravnému méfeni a k vibracim v systému sondy. [1, 3]

T Stylus

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

Pfirozenym vyvojem schopnosti CMM je rostouci pocet senzord, které jsou
k dispozici. S cilem snizit naklady na standardni méreni je novym trendem
v oblasti rozmérové metrologie vybavit CMM rdznymi typy snimacu, aby bylo
mozné vyuzit rGzné vyhody, které kazdy ztéchto systémi mad. S neustdlym
vyvojem téchto strojl pfichazi i nové pokrodilé méfici technologie, které nabizeji
nové funkce a moznosti pro stale slozitéjsi metrologické potreby. Jednim
z nejnovéjsich a nejvyznamnéjsich pokrok( ve vyvoji systémi méreni je
koncepce bezdotykového méreni, ktera se vyznacuje unikatni schopnosti méfit
objekty bez nutnosti pfimého doteku. Tato technologie umoznuje dynamicky,
dldkladny a efektivni zplisob méfeni geometrie kiehkych nebo tvarové slozitych
objektl. Popularita koncepce bezdotykového méfeni neustdle roste kvdli

schopnosti ziskat podrobna a pfesnéa data za zlomek ¢asu. [38]

Protoze bezkontaktni senzory snimaji povrch s nulovym fyzickym
kontaktem, umoznuje to mérficimu stroji méfit jemné nebo tvarné pfedmeéty pro
velkoobjemové aplikace. Bezkontaktni metody dokdzou shromazdit tisice
datovych bodl za sekundu, coZz umozniuje vyrobci |épe si predstavit, jak
komponenta vyhovuje specifikaci. Oproti metodé kontaktniho méreni, ktera je
zalozena na principu odectu soufadnic v jednom bodé pro jeden ¢asovy usek,
jsou metody bezkontaktniho méreni schopné odecist soufadnice velkého
mnozstvi bodi v jeden ¢asovy Usek. Vzhledem k tomu, Ze vyuziti bezdotykovych
metod méreni je Siroké, existuji tfi bézné pouzivané senzory pro staciondarni

soufadnicovou méfici techniku. [9, 38, 39]

5.3.2.1. Laserové skenery

Technologie trojrozmérného laserového skenovani je bezkontaktni a
nedestruktivni technologie ziskavani prostorovych dat, ktera je povazovana za
jednu z nejpouzivanéjsSich metod bezdotykového méreni. Laserové skenovani se
zaklada na principu triangulace a fadime je mezi aktivni metody digitalizace. U

aktivni triangulace je zakladem zdroj laserového zareni, povrch mérené soucasti
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a opticky detektor (digitdlni kamera, kterd snimé deformovany vzor na
skenovaném objektu). Laserovy skener vysild svétlo ve formé paprsku, ktery je
rozmitan oscilujicim reflektorem. Paprsek, ktery dopada na povrch ve tvaru cary,
je pfijiman CCD kamerou. Obrazy pfijaté kamerou jsou transformovany do

mracna bodu, které se skldda z nékolik tisicd naskenovanych dat. [4]

Obr. 24: Pfiklad rédkového laserového skenovani [48]

Triangulace:

Laserovy senzor vyuziva principu optické triangulace, coz zjednodusené
znamenda méreni vzdalenosti pomoci vypoctu uhlu. Triangulaéni princip vychazi
ze situace, Zze pokud se paprsek odrazi od detekovaného povrchu pod neménnym
Uhlem, je vzdadlenost dopadu odrazeného paprsku na celo senzoru Umérna
vzdalenosti detekovaného predmétu od cela senzoru. Nevyhodnocuje se tedy
doba letu paprsku nebo jeho intenzita, ale pozice dopadu odrazeného paprsku.
To zajistuje mnohem spolehlivéjsi detekci, protoze podminka zachytit odrazeny
paprsek je dana pouze schopnosti optického pfijimale senzoru zaznamenat
dopad odrazeného paprsku, bez ohledu na jeho intenzitu. Samotna intenzita
paprsku je ale dllezitym faktorem pro presné uréeni mérenych objektl. Pfi nizké
intenzité zacind byt pro CCD snimac objekt Spatné viditelny, naopak pfi pfilis
vysoké intenzité mize dochéazet k chybnym vyhodnocenim nasnimanych dat.

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

U senzorl s triangulaénim principem vSeobecné plati, Ze s rostouci méfici
vzdalenosti se snizuje hodnota linearity a rozliSeni méreni. Proto znacné
mnozstvi vyrobcl zafizeni udava vice hodnot rozliSeni pro rizné rozsahy

vzdalenosti méfeni. [40]

5.3.2.2. Kamerové skenery

Optické kamerové snimace pro CMM poskytuji bezkontaktni méfici
schopnost, ktera umoznuje méfeni velmi malych nebo dvourozmérnych
geometrii a dilG z mékkych a pruznych materialu jako je pryz, plech nebo plast.
Princip pouziti spociva v tvorbé nékolika dvourozmérnych snimkd v riznych
Uhlech natoceni senzoru, které vytvari dostate¢né mnozstvi dat pro digitalizaci
potfebné ¢asti soucasti. Senzor mlze byt upevnén na oto¢né hlavné nebo je ve
statické poloze, kde rota¢ni pohyb soucasti zajistuje rotacni stdl. Vliv na vykonost
senzoru maji predevsim jednotlivé soucdasti optického systému (optika, osvétleni,

elektronika, &ip senzoru a algoritmus vypo¢tu snimanych dat). [4]
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Obr. 26: Schéma konstrukce senzoru na zpracovani obrazu s osvétlenim prochazejicim a

dopadajicim svétlem [4]

5.3.2.3. Chromaticky senzor bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla je vysoce presny bezkontaktni bodovy
senzor pro méreni vzdalenosti a tloustky. Tato technologie vyuziva specialni
CocCku, kterd lame bilé svétlo rozdilné v zavislosti na jeho vinové délce, aby bylo
mozné provadét méreni vzdalenosti. Senzor promita paprsky svétla o riznych
vinovych délkdch na méfenou soucast, které se nasledné odrazi zpét do
spektrometru, kde dochdzi k jejich vyhodnoceni. Na zdkladé nejvétsi intenzity

vinové délky se vyhodnocuje pfesna vzdalenost a smérv dané ose.
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Obr. 27: Princip méreni senzoru chromatického bilého svétla [42]

Pfi chromatickém meéreni konfokalni vzdalenosti je svétlo emitované ze
svételného zdroje pfendseno pres optické viakno a opticky rozdélovac do sondy.
Béhem toho se svétlo s Sirokym spektrdlnim rozsahem zaostfuje na povrch
soucasti pomoci ¢ocCky s vyraznou chromatickou aberaci. Svétlo odrazené od
povrchu soucasti je nasledné analyzovano spektrometrem.

Jednou z vyhod této technologie je moznost vyuZiti pfi méreni rliznych
druhG materialQ, tedy i materialG lesklého povrchu. V pfipadé transparentnich
materidll lze tento princip pouZzit rovnéZz na meéreni tloustky, protoze lze

soucasné detekovat nékolik vrcholl intenzity. [43]

Obr. 28: Oto¢ny senzor s bilym svétlem Zeiss DotScan [42]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

V oblasti presného méreni je dllezité porozumét rlznym aspektlim, které
maji vliv na celkovy vystup z méreni. Cilem této prace je prokazani vyvoje
technologie laserového skenovani na stacionarnich CMM a zdroven upozornit na
Uskali této bezdotykové techniky snimani. V prvni &asti této experimentalni
kapitoly budou pfedstaveny laserové skenery, které budou predmeétem studie.
Bude proveden rozbor z pohledu technickych udajd skenerl pro ziskani
predstavy o vlastnostech, rozmérech, deklarovanych presnostech a provoznich
podminkach zafizeni. Ve strojirenské praxi jsme cCasto odkdzani na technické
dokumentace produktl, které casto neodpovidaji redlnym podminkdam.
Z pohledu presnosti jsou vyrobci nuceni provadét testy v souladu s normami pro
deklarovani presnosti zafizeni, ovsem tyto testy jsou ¢asto lokdlniho charakteru
a probihaji za idedlnich podminek. Proto v této Casti prace bude proveden test
obou skenerd, ktery provadi sdm vyrobce pro urleni stavu zafizeni vUic¢
deklarované presnosti a testlim, které odhaluji chovani skenerl v redlném
prostfedi. Vzhledem ktomu, Ze cilem prace je prokazat vyvoj technologie
laserového skenovani z hlediska presnosti a opakovatelnosti, bude provedeno
opakované méreni rGiznych typd materidlu a riznych typl geometrii, pro ziskani
komplexniho pohledu na skutecny stav. Dadle se prace zabyva pfipady, kdy
dochazi k nevhodné zvolené technice skenovani. Protoze pravé vhodna technika
je uspéchem pro ziskani spravnych dat a ve srovnani s dotykovou technologii je
dllezité byt s témito doporucenimi seznameni.

Cilem této prace je:

- Predstaveni laser skenerl a jejich podrobny popis

- Provedeni testu dle normy CSN EN ISO 10360-8 se véemi néleZitostmi

- Uréeni minimalni tolerance pro ukazatele zpUsobilosti na zakladé
opakovaného méreni artefaktu o rzném povrchu

- Uréeni minimalni tolerance pro ukazatele zpUsobilosti na zakladé
opakovaného méreni realné soucasti s ohledem na typ vyhodnoceni

- Seznamenise s riziky laserového skenovani a doporuc¢eni vhodné techniky

skenovani
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6.1. Charakteristika zafizeni

6.1.1. Popis stroje

Méfeni probéhlo na CMM Global S7.10.7 fady Chrome, ktery disponuje
indexovatelnou hlavou HH-AS8-T2.5 s krokem 2,5 stupné. Soucasti konfigurace
stroje je rovnéz analogova skenovaci sonda HP-S-H1 a automaticky vyhfivany
zasobnik pro laserové senzory, ktery umozniuje okamzité pouziti senzoru bez
¢ekani na zahrati na pracovni teplotu. Optické senzory vyuzité v této praci jsou
HP-L-10.6 a HP-L-10.10. Pouzity metrologicky SW byl PC-DMIS 2022.1 a Polyworks
2022.

Obr. 29: Global S Chrome 7.10.7

6.1.2. Popis skenerl

Prvni generace laserovych liniovych skenerl vyZadovala, aby mél skener
nastaveni optické expozice definované a ru¢né fixované uzivatelem pro typ nebo

barvu méreného materidlu. Pokud tedy doslo k méreni soucasti, ktera méla dvé
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rozdilné barevné plochy, skener dokazal naskenovat pouze jednu nebo druhou
barevnou plochu, ale nikdy ne obé najednou.

Dalsi generace skener( nabizela automatickou expozici, kterd umozniuje
pro kazdou skenovaci linii nalézt nejlepsi nastaveni automaticky podle barvy
povrchu, kterou kamera skeneru vnima. Vtomto pfipadé musela byt celd
skenovacilinie na stejné barveé povrchu, protoze kazdy bod na skenovaci lince byl
meéren pfi stejném nastaveni expozice. To bylo urcité zlepSeni a se spravnou
orientaci skeneru to byla technologie, kterd byla uzitecna, ale stale to nebylo
dokonalé.

V praktické c¢asti prace dojde k podrobeni dvou typl senzord testim na
zdkladé stanovenych cild v vodni ¢asti této prace. Testovani probiha za pouziti
dvou typl senzorl od jednoho vyrobce Hexagon MI. Pfedstavitelem starsiho typu

skeneru je senzor pod nazvem HP-L-10.6. a novéjsiho typu HP-L-10.10.

6.1.2.1. HP-L-10.6

Jedna se o laserovy skener vyuzivajici koncept ,flying dot” (¢esky: létajici
te¢ky). Laserovy skener o této technologii bylo moZné vyuzit kromé& pfenosnych
soufadnych systémU zejména i pro stacionarni souradnicové meéfici stroje.
Skenery zaloZzené na technologii ,flying dot” umoznily upravit nastaveni expozice
v kazdém jednotlivém bodé podél laserové cary, a proto skenovat jakykoli
material v jakékoli orientaci. Skener funguje na principu triangula¢ni metody, kdy
dochazi k rozmitanilaserového svazku pomoci kmitajiciho zrcatka (Obr. 31), ktery
dopada na povrch mérené soucasti, od které se odrdzi do kamery. Vykon laseru
se vypocitava pro kazdy bod zvlast tak, Ze sesbird 10 krat stejny bod, aby se vybral
ten nejlepsi, a pak se pfesune k dalsimu bodu. Dochazi k méfeni bodu po bodu
v linii. Skenery vyuzivajici tuto technologii maji vyuziti i v pfenosné meéfici
technice, ale nedoporucuje se implementace do automatizace, a to z dlivodu
kmitajici mechanické casti, ktera paprsek rozmitava. Pravé vysoké rychlosti
mohou ovlivnit mechanickou ¢ast natolik, Ze mUZe byt ohroZena presnost
méreni. Na Obr. 31 je zobrazen schematicky princip konceptu rozmitané tecky a

zobrazeni v praxi. [8, 48]
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Obr. 30: Rozméry HP-L-10.6 [48]

Obr. 31: Schéma rozmitani paprsku a zobrazeni dréahy paprsku v praxi[2]

6.1.2.2. HP-L-10.10

Soucasny predstavitel nejnovéjsiho typu skeneru od stejného vyrobce ma
oproti pfedchozimu typu skeneru pevny fadek, kde je aplikovana sada optickych
algoritm(, kterd umoznuje skenovani naro¢nych materiali jako je napfiklad
leskla ¢ernd, chrom nebo vicebarevné povrchy tim, ze filtruje odlehlé hodnoty
skenovanych dat, aniz by doslo ke snizeni vykonu a pfesnosti skeneru. Jeden
raddek skenu obsahuje tfi na sobé lezici fadky s riznym nastavenim expozice, kde
jednotlivé body skenu na fadku vyuziji ten radek, ktery je nejvice vhodny pro dany
typ materialu. To umoznuje skenovat barevné odliSné materidly bez negativniho
vlivu na vysledek méreni. Oproti skeneru z kapitoly 6.1.1.1 tento typ skeneru

nalezne vyuziti i pro pfrenosné méfici systémy a je vhodny do automatizace, a to
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z dGvodu chybéjici mechanické ¢asti, kterd je nahrazena cylindrickou ¢ockou. [7,

47]

Vstupni okénko laseru (méfici kamera)

101.9(4.01") 67.6(2.667)

102,8 (4.05")

= 1
Stavovy LED indikator

Vizuaini privodce

Obr. 32: Rozméry HP-L-10.10 [47]

+X

Obr. 33: Schéma vysilani paprsku a zobrazeni drahy paprsku v praxi [5]

6.1.2.3. Porovnani technickych specifikaci

Dle znazornénych informaci na Obr. 33 je zfejmé, Ze vyvoj laserové
techniky je znacny, a to jak z pohledu poctu nasbiranych dat, tak i ze samotné
presnosti zafizeni. Jeden z vyraznych parametrd je schopnost skeneru nasbirat
az 600 000 tis. bodl za sekundu, tato hodnota se fadi mezi Spi¢ku v porovnani s
ostatnimi skenery na trhu. Stejné hodnoty dosahuje i skener jiného vyrobce
Kreon Zephyr Il 150. [13] Z pohledu pfesnosti je vidét znatelné zlepseni a
vyznamny pokrok z pohledu praxe spatfuji v ¢ase potfebného na zahrati skeneru
na pracovni teplotu. Dlouhy ¢as potfebny na zahfati v praxi zplsobuje casté

nedodrzeni této podminky, a to vede k chybnému méreni.
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- gy
HP-L-10.10 HP-L 10.6
Technicks data

Pofet bodd [max.) 600°000 30°000
Skenovad frekvence(ma.) 300 Hz 53 Hz
Pracovni vzdalenost (stredni pole) o0 mm 170 mm
Pracovni rozsah - 30 / +60 mm + 30 mm
Sitka radku B0 mm 24/60/123 mm
Roztef bodd 40 pm 30 pm
Bodl na fadek 2000 variabilni

Trida laseru

Vyzarovana vinova délka

2 (EN / IEC 50825-1:2014)

450 nm (viditelna modra) &30 nm (viditelna fervena)

2 (IEC 60B25-1:2014)

Hmotnost 427 g 360-379 g
Pfesnost

Chyba snimani tvaru® g pm® 22 um
Rozptyl snimani® 12 pm?™ 34 um
Celkova chyba snimani rozméru 14 pm™ 25 pm
Hodnota polohovani natofenim 24 um” 45 pm
Rozptyl snimani PLNY! 12 pum® 34 um
L[Dia.2%25:MP3] 18 pm™ /A
1] Prarm.Eph. LS Tra0DE (MIPE] Prabing fonm error
Z] Pranm.Sph D95 (IPL] Probing dEperaon Wakus
3] MIPE spocriiicace s twikd sohedniha orncha pole. Spediizoe pro razptyl se v razbifendm sormém poll sniduje titarem 2

Provozni podminky
Pracovni teplota 0 - 50°C 5 - 45°C
Deklarovany rozsah teplot pfesnosti 16 - 26°C 15-32°C

Relativni vihkost

Imunita vii okolnimu svétlu
Ochrana proti vniknuti prachu a vody
Skladovaci teplota

£as zahiar

85% nekondenzujici

10 OO0 lux

IP51

-30°C/+T0°C

B minut

85% nekondenzujici
A0 000 Tux
IPE4
-5t C/+T0°C

30 minut

Obr. 34: Technické tdaje [7, 8, 47, 48]
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6.2. Kvalifikace skeneru

Kvalifikace skeneru se zaklada na méreni kvalifikacniho artefaktu o znamé
skutecné hodnoté. Samotnému méreni predchazi zaméreni polohy koule
referennim ndastrojem. Referencnim nastrojem je nejcastéji dotykova sonda.
Zameérenim polohy kvalifikacniho artefaktu se rozumi provést kvalifikaci daného
nastroje. Proces probiha na kalibraénim artefaktu ve tvaru koule, ktery je dfikem
spojeny s méficim stolem a ma zpravidla matny povrch.

Pfed samotnym testovdnim doslo ke kvalifikaci skenerl ve vsSech
pouzitych polohach natocleni v prlbéhu testovani. Kvalifikacni nastroj byl
nejdfive zaméren dotykovym referencnim nastrojem, poté nasledovala samotna
kvalifikace skenert. Na Obr. 35 je zobrazeno vyhodnoceni kvalifikace skeneru

v zakladnim natoceni AOBO.

T1A0BO T1A0BO
Offset Offset

25.54276 -0.69467 290.72327 41.84829 -2.32377 377.77992
Maximum Error 0.009495 Maximum Error 0.02369
Average Error 0.00294 Average Error 0.00560

Error Standard Deviation 0.00366 Error Standard Deviation 0.00695
Obr. 35: Vysledky kvalifikace skeneru (HP-L-10.10 / HP-L-10.6)

Dllezitym parametrem u kvalifikace skenerl je maximalni chyba,
pridmérnd chyba a hodnota smérodatné odchylky. Tyto parametry jsou ziskany
béhem opakovaného meéreni kvalifikacniho artefaktu v jedné pozici natoceni.
Maximalni chyba by méla byt pod 100 tisicin. Primérnd a standardni odchylka by

méla byt pod 20 tisicin.

6.3. Verifikace skeneru

Test je proveden v souladu s normou CSN EN 1SO 10360-8 (Geometrické
pozadavky na vyrobky (GPS) - Pfejimaci a periodické zkousky soufadnicovych
mé&ficich systém( (CMS) - Cast 8: Soutadnicové méfici stroje s optickymi snimaci

vzdalenosti). U¢elem ové&fovani jednotlivych vlastnosti skenerfl zkouskami

33



specifikovanymi v dané normé dava uzivateli informaci o tom, zda je zafizeni
v souladu se specifikaci vyrobcem, tedy zda je v dobré kondici a je zachovana
dobra reprodukovatelnost vysledkui. V této praci je praktické znazornéni danych

s v 7

testl, které jsou dllezité pro dalsi fazi experimentalni ¢asti prace.

6.3.1. Obecné

VSechny zkousené systémy musi byt kvalifikovany v souladu s béznym
provoznim postupem vyrobce CMM. UzZivatel si mGzZe zvolit polohu zkuSebni
koule nebo zkuSebni desky uvnitf mezi specifikovanych vyrobcem vyjma mista,
kde ma byt pouzita referencni koule pro kvalifikaci snimaciho systému. Zkusebni
deska nebo koule se dostatec¢né upevni, aby nedoslo k chybam zplsobenych
vibracemi. Specifikace pfresnosti pro testy podle normy CSN EN ISO 10360-8

kazdého ze skenerl jsou uréena vzdy vyrobcem.

Pfed a béhem testu je dllezité dodrzet nasledujici podminky pro platné
prezentovani vysledku:

- Dodrzenistandardnich podminek (rozsah teplot a stabilita, vihkost, Groven
a typ vibraci)

- CMM je geometricky a tepelné kompenzovan

- Kazdy akceptacni test je vykondn kratce po kvalifikaci néstrojl
pouzivanych v ramci programu

- Dostatecné zahrati senzoru

- Pouziti doporucenych artefaktl [6]

Dllezitost pouziti vhodnych artefaktl je vysokd, a to zejména z dlivodu
citlivosti skener(i na lesklé povrchy. Pravé proto nelze pouzit jako artefakt kovové
koncové mérky nebo jiné artefakty s lesklym povrchem, které jsou doporucovany
v normach pro ovérovani vlastnosti dotykovych CMM. Nejcastéji maji artefakty
matny povrch. Jsou vyrobeny z keramiky nebo slinutych karbidl, nebo také z

oceli s ndnosem laku.
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Obr. 36: Verifikacni artefakty [48]

6.3.2. Test na kouli

U soufadnicovych méficich stroji s oto¢nou hlavou s optickymi snimaci je
dllezité definovat hodnotu polohovani nato¢enim a maximalni dovolenou mez
hodnoty polohovani nato¢enim. Tato ¢ast prace specifikuje, jakym zplsobem
muize byt pouzita prfejimaci zkouska k ovéreni provedeni natoceni sondy,
vsouladu se specifikovanymi maximalnimi dovolenymi mezemi, jak bylo
dohodnuto s vyrobcem a uzivatelem. V prlibéhu testu dojde ke zméreni zkusebni
koule, kde oblast méreni by méla pokryt vrchlik koule, jehoz velikost je dana
vyrobcem. Na Obr 37 je zobrazena doporucena kombinace uUhlovych poloh,

pokud je pouzit vyrovnavaci snimaci systém s dvéma stupni volnosti. [6]

Obr. 37: Doporucené polohy snimace pro test na kouli [6]
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6.3.2.1. Priibéh

Pfed danym testem je potfeba kvalifikovat natoceni pouzité v tomto testu.
Samotny test za¢ind umist&nim senzoru do zdkladni polohy nato¢eni (A=0° B=0°)
tak, aby byl paprsek vystfedén v idealni vzdalenosti od povrchu koule. Na Obr 38
je zobrazena idealni poloha paprsku na kouli. Poté probiha snimani koule
v automatickém rezimu a nasleduje snimani koule v ostatnich Uhlech natoceni.
Vtomto testu byla pouzita natoceni hlavy AOBO, A90BO, A90B90, A90B180,

A90B90. Cely proces je automaticky.

Obr. 38: Uvodni pozice skeneru pfi zalatku testu

6.3.2.2. Vyhodnoceni
Tab. 1: Vysledky ISO testu na kouli

HP-L-10.10 HP-L-10.6
ISO oznateni Symbol Vyznam MPE/MPL Chyba MPE/MPL Chyba
P[Size.Sph.1x25:Tr:0DS] @ (25 Bodd) Chyba snimani rozméru 12 1 30 -12
P[Size.Sph.All:Tr:0DS] @ (all) Celkova chyba snimani rozméru 8 1 25 -6
P[Form.Sph.1x25:Tr:0DS] Tvar (25 Bodd)  Chyba snimani tvaru 8 0 22 21
P[Form.Sph.D95%:Tr:0DS] Tvar (95 %) Rozptyl snimani 12 7 34 26
L[Dia.5x25:Art:0DS] 5D Hodnota polohovani natogenim 15 11 45 34
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50 34

40 26
30 21
20 11
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Obr. 39: Graf porovnani vysledku

Z vysledkl je patrny rozdil v pfesnosti obou skener(, ktery byl jiz v Kap.
6.1.1.3. zminén. Vzhledem ktomu, Ze u skeneru HP.L-10.6 se hodnota ,Chyby
snimani tvaru” blizi povolené chybég, byl test opakovan. Opakovany test neodhalil

zadné pochybeni.

6.3.3. Test na desce

ZkuSebni deska se umistuje do dvou poloh na pracovni desce stroje.
Doporucené umisténi je zobrazeno na obrazku nize. Naméreni musi obsahovat
nejméné 25 bodd, které musi byt priblizné stejné rozmistény po zkusebni plose.
Pokud ma software automatickou funkci odebrani bod{ patfici na jiny povrch,
tato funkce mize byt pouzita. Automaticky nebo ru¢né vybrana data nesmi byt

zneuzita k eliminaci hluku nebo odlehlych hodnot. [6]

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

Cislo polohy Orientace v méficim objemu
1 Podéi diagonaly v x-y plode 2z bodu (0,0, 0)do (1, 1, 0)
2 Podél diagonaly v prostoru z bodu (0,0, 0)do (1, 1, 1)

POZNAMKA Pro specifikace v téio tabuice, jsou opaéné rohy méficino objemu pledpokiddany v(0, 0, 0) a(1, 1, 1)
v soufadnicich (X, Y, Z2)

6.3.3.1. Prtibéh

Na pracovni desku stroje se umisti zkusebni deska. Zde je rovnéz dilezité
mit kvalifikované dané uhly natoceni. Test probiha ve dvou polohach, kdy pred
kazdou polohou je dllezité umistit senzor a desku do spravné pozice tak, jak
zobrazeno na Obr 41. Prvni cCasti testu je snimani desky v natoceni hlavy do
vertikalni pozice (osy A=0° B=150°), deska je natolend diagondlné&. Dle
zobrazeného paprsku na Obr 41 je operator schopen desku natocit a naklonit do
presné pozice, tak aby vyhovovala pozadavkim méficiho programu. V druhé
¢asti testu se natod&i hlava do $ikmé pozice (A=30° B=150°) zaroveh s deskou.
Paprsek laseru se umistuje k hrané desky v obou pfipadech. Po umisténi senzoru
do spravné pozice probihd v obou pfipadech méreni desky automaticky. Jediny
nutny zdsah uzivatele je tedy spravné umisténi senzoru vici sprdvnému natoceni

desky.

Obr. 41: Uvodni pozice skeneru pti zalatku testu
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6.3.3.2. Vyhodnoceni
Tab. 3: Vysledky ISO testu na desce

HP-L-10.10 HP-L-10.6
Symbol Vyznam MPE Chyba MPE Chyba
P[Form.Sph.1x25:Tr:0DS] Chyba snimani tvaru 8 3 22 11
P[Form.Sph.D95%:Tr:0DS] Rozptyl snimani 15 7 34 21
E[Form.Pla.D95%:Tr:0DS] Chyba méfeni tvaru desky 16 a A0 22
Test na desce
40
. 1 22
8
_g 20 11
8
10 . L
0 —

P[Form.Sph.1x25:Tr:0DS] P[Form.Sph.D95%:Tr:0DS] E[Form.Pla.D95%:Tr:0DS]

e HP-1-10.10 HP-L-10.6

Obr. 42: Graf porovnani vysledku

Z vysledkUl je patrny rozdil v pfesnosti obou skenerq, ktery byl jiz v Kap. 6.1.1.3.
zminén. Vysledky obou skenerl jsou vyhovujici a vsouladu s maximalni

povolenou chybou udavanou vyrobcem.

6.3.4. Dosazené poznatky

Z vysledku je patrné, ze dle predpokladl z Gvodni casti prace, kde doslo
k porovnani technickych dat obou senzor(, je rozdil v pfesnosti novéjsiho
predstavitele sjeho predchldcem znadny. Verifikace senzorl probihala ve
stejném obdobi za stejnych okolnich podminek, pfi parametrech danych
vyrobcem vi¢&i danému typu senzoru (rychlost skenovani pro skener HP-L-10.6
byla 10 mm/s, pro HP-L-10.10 25 mm/s). Je dilezité zminit stafi senzora, které

nijak zasadné neovlivnilo vysledky verifikace.
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6.4. Experimentalni méreni

Va4

Ze zjisténych poznatkl z pfedchozi ¢asti mizeme s urditosti fict, Ze oba
skenery vyhovuji specifikaci vyrobce. Tato skutecnost je kliCova pro pokracovani
v nasledujicich testech, kdy dojde k posouzeni kvality nasnimanych dat pfi
rozdilnych modelovych situaci. Kvalita mra¢na bodl se posuzuje dle ctyr
parametrd, a to hustoty, kompletnosti, Sumu a presnosti. [9] V experimentu bude
méren kvalifikacni artefakt o rGzném povrchu a realné soucasti. Vyhodnoceni

bude vzdy pfizplsobeno vyhodnocovanému parametru.

6.4.1. Hustota

Data mrac¢na bodl se sklddaji z milion soufadnic shromazdénych
z povrchi soucasti béhem laserového skenovani. Hustota mrac¢na bodUl se tyka
poctu soutadnic shromazdénych najednotku plochy. Cim vétsi je hustota mra¢na
bod(, tim jasnéjsi a pfesnéjsi mame informaci o skenované soucasti. Jednim z
ovliviiujicich faktorl hustoty mrac¢na bodd je frekvence laserového skeneru, tedy
kolik snimkd je kamera skeneru schopnéa zachytit. Dalsim faktorem m{ze byt

vzdalenost jednotlivych bodl na jedné linii laserového paprsku. [9]

6.4.1.1. Popis experimentu

Pro zjisténi hustoty mrac¢na bodl byl povrch soucasti nasniman obéma
skenery pfi parametrech doporucenych pro jejich verifikaci. BEhem skenovani
bylo veskeré filtrovani vypnuto, abychom ziskali data v nejvysSim mozném poctu.
Pro urceni kvantity dat byla vymezena zéna extrakce na méreném dile o velikosti
4 x 4 mm s vertikdlnim parametrem 1 mm, kterd je zobrazena na Obr. 44. Velikost
zény extrakce byla zvolena s ohledem na softwarovou limitaci pro pocet bodd,
které Ize zahrnout do extrakce prvku. Tato hodnota je dle vychoziho nastaveni

stanovena na 20 000 bodd.
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Obr. 43: Zéna extrakce prvku (vievo body z HP-L-10.10, vpravo HP-L-10.6)

Tab. 4: Tabulka urcujici pocet bodl na extrahované zéné

HP-L-10.10| HP-L-10.6
Rychlost skenovani [mm/s] 25 10
Pocet bodl 19746 6006

6.4.1.2. Dosazené poznatky

Rozdil v hustoté bodl je vtomto experimentu znacny jiz z vizualniho
hlediska. Novéjsi skener byl schopen ziskat vice jak trojnasobné vyssi pocet dat
nez skener starsi generace. Pfi laserové inspekci je rovnéz dllezité brat na
védomi, Ze nékteré metrologické softwary maji stanoven maximalni pocet bod(
pro extrakci jednoho geometrického prvku, a tak v praxi nejsou vSechna data
pouZzita. Jsou ale oblasti, kde ma hustota bod{ zdsadni vyznam, a to pfi reverznim
inZenyrstvi, tedy metoda zpétného inzenyrstvi, kdy dochdzi ziskani dat za Gcelem
tvorby 3D modelu ze stavajici fyzické soucasti. Cim hustsi je datova sit, tim

detailnéji dokdazeme zachytit redlny stav soucasti.

6.4.2. Kompletnost

Kompletnost dat zavisi zejména na tvarové slozitosti soucasti a pfimo
ovliviiuje vyhodnoceni. Na méné tvarové slozitych plochdach je mozné ziskat
souvisly mrak bod0, zatimco na clenitém povrchu s hlubokymi otvory,
zebrovanim nebo uzavienymi hranami, neni mozZné naskenovat povrch

kompletné. [9]
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Vliv na kompletnost dat ma rovnéz zvolena technika snimani. Otazkou

vhodné zvolené techniky snimani se vénuje Kap. 7.

~ Detail hrany v zorném poli

{ e smibr pohledy skenen
A1 | -
i p

Fevéina optickihs fesu

naa wdmdnd

phvracara strana -
rorfrils peyrchu vies bodd ‘

odvracend strana - ménd
bodi

Obr. 44: Priklad vlivu techniky snimani na kompletnost dat [9]

6.4.3. Sum

Sumem se rozumi chybné& nebo nechténé zméfené body, které jsou
nezadouci. Obecné lze tvrdit, Ze Sum ma povahu nahodné chyby pohybujici se
okolo stfedni hodnoty, o které predpokladame, Ze odpovida nalezité poloze bodu
na povrchu mérfené soucasti. Pfitomnost Sumu pfimo ovliviiuje prfesnost
celkového méreni, a proto musi byt co nejvice redukovan. Obecné se Sum
nejcastéji vyskytuje u skenovani lesklych povrchl a je dan citlivosti kamery
snimace. [9]
6.4.3.1. Popis experimentu

V nasledujicim experimentu byl zméfen kalibra¢ni artefakt lesklého a
matného povrchu, kde sledujeme hodnotu rozpéti dat pomoci vyhodnoceni
pridméru koule za pouziti dvou rliznych metod vypoctu. Pro zjisténi rozdilu a
vyjadfeni rozpéti z naskenovanych dat bude vyhodnocena koule dle metody
pfipasovani:

- maximalni opsany element

- minimalni vepsany element
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Data, kterd jsou podrobena tomuto experimentu byla ziskdna z opakovaného
meéreni, které je popisovano v Kap. 6.4.4.1. Pro ucely tohoto experimentu byla

nahodné vybrana data pouze z jednoho méreni, a to u kazdého z artefakta.

Matna koule:

KRR
3 \‘\\‘\\\\\\\\\\
PR
DAY}
o

!
i

il

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

Tab. 5: Vyhodnoceni rozpéti ze skenu obou skenert

Matna k. HP-1-10.10 HP-1-10.6
Vypodet | Nominalni h. | Zméfena h. | Odchylka | Zméfena h. | Odchylka
Gauss 24,957 24,955 -0.002 24.965 0.008
MAX 24,957 24,969 0.012 24,999 0.042
MIN 24,957 24,942 -0.015 24,933 -0.024

Rozpéti: 0.027 |Rozpéti: 0.066

Leskld koule:

Obr. 46: Ziskand data ze skenovéni lesklé koule (HP-L-10.10 / HP-L-10.6)
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Tab. 6: Vyhodnoceni rozpéti ze skenu obou skenert

Leskla k. HP-1-10.10 HP-L-10.6
Vypocet | Nominalni h. | Zméfena h. | Odchylka | Zmérena h. | Odchylka
(Gauss 25.400 25.403 0.003 25.367 -0.023
MAX 25.400 25475 0.075 25.532 0.132
MIN 25.400 25.331 -0.069 25.200 -0.200

Rozpéti: 0.144 |Rozpéti: 0.332

6.4.3.2. Dosazené poznatky

Ziskana data byla podrobena tfem typlUm vyhodnoceni. Metoda Gauss
predstavuje vychozi metodu vypoctu vétsiny metrologickych softwarli a vtomto
experimentu je zde pouze informativni. Pro ziskani nejvice odlehlych dat ze
skenu byla provedena extrakce prvku koule za pomoci metody vypoctu
Maximalni opsany element. Tato metoda zarucuje, Ze Zadny zbod( pro
vyhodnoceni nelezi vné extrahované geometrie a udava nejvétsi moznou
vyslednou geometrii. Pro ziskani nejméné odlehlych dat ze skenu byla provedena
extrakce prvku koule za pomoci metody vypoctu Minimalni opsany element. Tato
metoda zarucuje, Ze Zadny z bodid pro vyhodnoceni neleZi uvniti extrahované
geometrie a udava nejmensi moznou vyslednou geometrii. Z vyhodnoceni je
zfejmé, ze skener HP-L-10.10 vykazuje mensi hodnotu rozpéti bodl pfi skenovani
obou typl povrchl a potvrzuje se tak lepsi chovani novéjsiho skeneru pfi

skenovani rliznych povrcha.

6.4.4. Presnost / opakovatelnost

Vtéto Ccasti experimentu dojde kvyhodnoceni zpUsobilosti méfidla
pomoci ukazatell Cq a Cq. Ukazatelé Cy a Cyc slouzi k posuzovani zptsobilosti
systému meéfeni, kde Cy umoznuje posoudit opakovatelnost a Cy strannost
méfidla. Postup pro ziskdni potfebnych dat z méreni pro hodnoceni zptsobilosti
systému méfeni spociva v opakovaném méreni kontrolniho etalonu o zjisténé
referencéni hodnoté. Pro vypocet ukazatelG zpUsobilosti Ize pouzit nékolik

zpusobU. V tomto experimentu bude studie provedena podle firmy Bosch.
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ZpUsob podle firmy Bosch uvazuje 20% Sirky tolerance méfeného rozméru
a pozadovana hodnota na ukazatel C4 je 1,33 a vice. Vzhledem k tomu, Ze neni
znama smeérodatna odchylka procesu, pro vypocet Cq byla zvolena rovnice pro

vypodlet vztazeny $ifi pole specifikace T.[10, 11]

Vypoctové vztahy:

e Pramér namérenych hodnot

_ 1
X==>X
s (1)
X prdmér hodnot [mm]
Xi soubor hodnot [mm]
n pocet hodnot souboru (-]
¢ Smérodatna odchylka namérenych hodnota
n
R T
i=1 (2)
S vybér. smérodatna odchylka souboru [mm]
X soubor hodnot [mm]
Xi pocet hodnot souboru [mm]
n pocet hodnot souboru (-]
e Tolerance rozméru
T=USL-LSL 3)
T celkova hodnota toleran¢niho pasma [mm]
usL horni mezni tolerance méfené hodnoty [mm]
usL spodni mezni tolerance mérené hodnoty [mm]
e Ukazatel zpUsobilosti
c, - 0.2-T
6-s (@)
Cy opakovatelnost [-]
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e Kriticky ukazatel zplisobilosti

_0.1-T—‘§—xm‘

C
gk 3.5 (5)

Cox strannost [-]

6.4.4.1. Uréeni Tmin(Cg) @ Tmin(Cgi) — etalon

V nasledujicim experimentu byl zméren kalibracni artefakt lesklého a
matného povrchu, opakované za sebou pro ziskani dostate¢ného poctu dat pro
vyhodnoceni zptsobilosti méfidel, tak jak stanovuje pfiru¢ka Bosch [10]. Celkem
bylo provedeno 30 méfeni kazdého z artefakta.

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem experimentu jsou dva skenery o rozdilné
pfesnosti, ze vzorce pro vypoclet ukazatell zpUsobilosti (4, 5) lze vyjadfit
minimalni moZnou toleranci Tmin(Cg) @ Tmin(Cgi). Tato tolerance je nejmensi mozn4,
pro kterou bude ukazatel zpisobilosti jeSté vyhovujici a vtomto experimentu
bude prfedstavovat hlavni rozdil v pfesnosti a strannosti. VeSkeré hodnoty budou

zaokrouhleny na tfi desetinna mista mimo vybérové smérodatné odchylky.

Matna koule:
Tab. 7: Tabulka namérenych hodnot (HP-L-10.10 / HP-L-10.6)

Poradi| Hodnota| Poradi | Hodnota|Poradi| Hodnota Poradi| Hodnota | Poradi| Hodnota | Poradi| Hodnota
1 | 24956 11 | 24954 21 | 24.956 1 | 24968 11 | 24.969 21 | 24.965
2 | 24.956 12 | 24.956 22 | 24.955 2 | 24.965 12 | 24.966 22 | 24.966
3 | 24.955 13 | 24.958 23 | 24.955 3 | 24.966 13 | 24.963 23 | 24.965
4 | 24.955 14 | 24954 24 | 24.957 4 | 24.965 14 | 24.965 24 | 24.969
5 | 24.957 15 | 24957 | 25 | 24.955 5 | 24967 | 15 | 24965 | 25 | 24.965
6 | 24.955 16 | 24.956 | 26 | 24.956 6 | 24964 | 16 | 24.965 | 26 | 24.965
7 | 24.953 17 | 24.953 27 | 24.957 7 | 24.966 17 | 24.966 27 | 24.966
8 | 24.955 18 | 24.956 28 | 24.956 8 | 24.965 18 | 24.968 28 | 24.966
9 | 24.955 19 | 24.954 29 | 24.954 9 | 24.968 19 | 24.968 29 | 24.970

10 | 24.956 20 | 24.957 30 | 24.956 10 | 24.964 20 | 24.967 30 | 24.966
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Obr. 47: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Pro zjisSténi minimalni hodnoty ukazatell zpUlisobilosti je nutné vyjadfit

smérodatnou odchylku (2) a aritmeticky pramér (1). Skute¢na hodnota artefaktu

dle kalibrac¢niho listu je 24.95682 mm.

Tab. 8: Vyhodnoceni min. hodnoty tolerance pro indexy zplsobilosti —matna koule

HP-L-10.10| HP-L-10.6

Primér hodnot [mm)] X 24.955 24.966
Vybér. smérodatna odchylka [mm] s 0.0011 0.00165
Rozpéti namérenych dat Rg 0.004 0.007

Minimalni tolerance pro index C,

Trin(Cy) 0.0438 0.0654

Minimalni tolerance pro index Cy

T

min(Cgx) 0.0576 0.159

Leskla koule:
Tab. 9: Tabulka namérenych hodnot (HP-L-10.10 / HP-L-10.6)

Poradi | Hodnota | Poradi | Hodnota | Pofadi | Hodnota Poradi | Hodnota | Poradi | Hodnota | Poradi| Hodnota
1 | 25.400 11 | 25.401 21 | 25.399 1 | 25.413 11 | 25.407 21 | 25.406
2 | 25.400 12 | 25.400 22 | 25.404 2 | 25.417 12 | 25.415 22 | 25.410
3 | 25.398 13 | 25.401 23 | 25.398 3 | 25.425 13 | 25.419 23 | 25.407
4 | 25.401 14 | 25.399 24 | 25.400 4 | 25.417 14 | 25.412 24 | 25.417
5 | 25.395 15 | 25.402 25 | 25.402 5 | 25.411 15 | 25.415 25 | 25.412
6 | 25.399 16 | 25.401 26 | 25.406 6 | 25.414 16 | 25.407 26 | 25.416
7 | 25.401 17 | 25.399 27 | 25.405 7 | 25.420 17 | '25:417 27 | 25.422
8 | 25.397 18 | 25.406 28 | 25.398 8 | 25.424 18 | 25.405 28 | 25.408
9 | 25.399 19 | 25.399 29 | 25.402 9 | 25.406 19 | 25.415 29 | 25.409
10 | 25.399 20 | 25.403 30 | 25.402 10 | 25.414 20 | 25.405 30 | 25.416
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Obr. 48: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Pro zjisSténi minimalni hodnoty ukazatell zpUlisobilosti je nutné vyjadfit
smérodatnou odchylku (2) a aritmeticky pramér (1). Skute¢na hodnota artefaktu

dle kalibrac¢niho listu je 25.4001 mm.

Tab. 10: Vyhodnoceni min. hodnoty tolerance pro indexy zplsobilosti —leskla koule

HP-L-10.10| HP-L-10.6
Prameér hodnot [mm)] X 25.400 | 25.41343
Vybér. smérodatna odchylka [mm] s 0.00243 | 0.00554
Rozpéti namérenych dat Rg 0.010 0.020
Minimalni tolerance pro index C, Ll C,) 0.0973 0.222
Minimalni tolerance pro index C, Taun{Cit) 0.102 0.354

Dosazené poznatky:

Vysledkem tohoto experimentu je hodnota minimdlni tolerance, pro
kterou je dle namérenych dat méfidlo jesté zpUsobilé. Tento postup se ve
strojirenské praxi rovnéz pouziva pro zjisténi, zda je uréené meéfidlo vibec
vhodné pro danou méfici operaci. Jak je z vysledkd patrné, skener HP-L-10.10
vykazuje zpUsobilost pfi ndasobné nizsich tolerancich v porovnani se skenerem
HP-L-10.6. Pfi pohledu na vliv povrchu materialu na vysledek méreni je zfejmé
zhorseni minimalni tolerance u obou skener(, které je zhruba dvojnasobné. Pfi

pohledu na grafy naméfenych hodnot je zfejmé vétsi rozpéti dat u starSiho

skeneru, které je v pfipadé skenovani lesklé koule prokazatelné horsi.
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6.4.4.2. Uréeni Tmin(Cg) @ Tmin(Cgk) — reédlnéd sou&ést

V bézné praxi jsou prfedmétem méreni redlné dily, nikoli kalibracni
artefakty. Proto bude v nasledujici metodické ¢asti provedeno méreni redlného
dilu za Gcelem zjisténi minimalni tolerance pro zptsobilost méfidla. Pro tuto ¢ast
bylo vybrano nékolik typl vyhodnoceni za ucelem zjisténi chovani skener(
vrealném prostfedi. Na Obr. 48 je zobrazen vykres soucasti svyznaCenym
vyhodnocenim, kterym se nasledujici ¢ast bude zabyvat. Vyhodnoceni jsou
znacena Cisly pro lepsi orientaci. Zamérné nejsou danda vyhodnoceni tolerovana,
protoze cilem tohoto méreni bude zjistit minimalni toleranci, pro kterou jsou
ukazatele zpUsobilosti vyhovujici. Jednotlivé geometrie byly skenovany v celém
rozsahu tak, aby byla zachovana spravna technika snimani. Méreni probéhlo za

stejnych podminek a ve stejném Casovém obdobi.

VesSkeré hodnoty budou zaokrouhleny na tfi desetinna mista mimo

vybérové smérodatné odchylky.
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Primér otvoru [1]:

Pfi mérenijakychkoli geometrii v dutinach je dllezité zohlednit technologii
skeneru a zajistit, aby paprsek skeneru nebyl ni¢im blokovan. Tato problematika
je vice rozebrana v Kap. 7. Zaroven je dllezity parametr rychlost skenovani.

Existuje nepsané pravidlo: ~rychlost skenovani <= velikost prvku

Tab. 11: Tabulka namérenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 29.887 | 29.884 | 29.884 |1.-3. 29.917 | 29.932 | 29.928
4.-6. 29.883 | 29.893 | 29.892 |4.-6. 29.930 | 29.930 | 29.906
7.-9 29.897 | 29.887 | 29.885 |7.-9 29.921 | 29.922 | 29.935
10.-12. 29.879 | 29.878 | 29.890 (10.-12. 29.914 | 29.919 | 29.931
13.-15. 29.880 | 29.883 | 29.884 (13.-15. 29.929 | 29.922 | 29.924
16.-18 29.877 | 29.886 | 29.886 |16.-18 29.925 | 29.944 | 29.925
19.-21. 29.893 | 29.884 | 29.890 (19.-21. 29.930 | 29.920 | 29.926
22.-24. 29.884 | 29.880 | 29.888 (22.-24. 29.925 | 29.928 | 29.937
25.-27. 29.892 | 29.889 | 29.885 |25.-27. 29.926 | 29.938 | 29.924
28.-30. 29.883 | 29.883 | 29.886 |28.-30. 29.920 | 29.926 | 29.928
Reference 29.862 Reference 29.862
X 29.886 X 29.926
5 0.00484 5 0.00733
Rg 0.019 Rg 0.037
Tominfcg) 0.193 Trminjcz) 0.29
Trnin{czk) 0.427 T min{cgk) 0.927
Y ﬁ = 2004 1
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Obr. 50: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Z tabulky namérenych hodnot je patrné mensi rozpéti dat u skeneru HP-L-
10.10, které zaroven odrazi nizsi toleranci potfebnou pro vyhovujici ukazatel C,.
Rozdil v toleranci potifebné pro vyhovujici ukazatel Cy je témér dvojnasobny a
potvrzuje se tak zlepSeni v oblasti presnosti, které bylo jiz v praci nékolikrat

7

potvrzeno. Z grafu nameérenych hodnot neni patrné zddné abnormalni chovani.
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Uhel kuzele [2]:
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vnitfni prvek, jsou doporucovana stejna

pravidla snimani, jako v pfipadé otvoru.

Tab. 12: Tabulka namérenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 89.714 | 89.711 | 89.713 |1.-3. 89.8360 | 89.808 | 89.835
4.-b. 89.712 | 89.715 | 89.714 |4.-6. 89.816 | 89.805 | 89.820
7.-9 89.718 | 89.713 | 89.711 [7.-9 89.804 | 89.811 | 89.795
10.-12. 89.711 | 89.715 | 89.713 [10.-12. 89.827 | 89.807 | 89.813
13.-15. 89.705 | 89.719 | 89.711 [13.-15. 89.8260 | 89.837 | 89.809
16.-18 89.716 | 89.715 | 89.712 [16.-18 89.810 | 89.7/91 | 89.821
19.-21. 89.720 | 89.710 | 89.711 [19.-21. 89.814 | 89.819 | 89.813
22.-24. 89.713 | B9.717 | 89.715 [22.-24. 89.813 | 89.830 | 89.817
25.-27. 89.718 | 89.714 | 89.711 [25.-27. 89.838 | 89.797 | 89.813
28.-30. 89.715 | 89.713 | 89.717 [28.-30. 89.823 | 89.818 | 89.813
Reference 89.592 Reference 89.592
X #9.714 X 89.816
s 0.00314 5 0.01210
Rg 0.015 Rg 0.047
Toningez) 0.125 Trminica) 0.482
Teminjcak) 1.345 Trninjcak) 2.725
QBT et pae Amoe e tetagat I, g T A a . oA Y. .
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Obr. 51: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Pfi porovnani vyhodnocenych parametrl je patrny rozdil mezi obéma
skenery, kdy nejvétsi rozdil je v opakovatelnosti méreni. Tuto skutecnost Ize
sledovat na Obr. 50. Minimalni tolerance u indexu Cy pro skener HP-L-10.10
dosahuje hodnoty 0.125. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o bezdotykovou
technologii méreni, je tento vysledek vynikajici. V praxi by to znamenalo, zZe
senzor lze pouzit na méfeni charakteristik v tolerancich fadd nékolika stovek

milimetraQ.
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Vzdalenost [3]:
V tomto pfipadé dosSlo k méfeni dvou rovin a naslednému vyhodnoceni
vzdalenosti mezi obéma prvky. Pfi vyhodnoceni se vzdy vyhodnocuje vzdalenost

tézist obou rovin.

Tab. 13: Tabulka naméfenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 120.050|120.040|120.044|1.-3. 120.000|120.021(120.029
4.-6. 120.038|120.036|120.036 |4.-6. 120.016|120.020|120.014
7.-9 120.046|120.040(120.033|7.-9 120.038|120.025|120.008

10.-12. 120.043|120.043|120.041|10.-12. 120.016|120.008119.994
13.-15. 120.046|120.045|120.041|13.-15. 120.007|120.001|120.006
16.-18 120.038|120.047(120.048|16.-18 115.993|120.009|120.000
19.-21. 120.042|120.039(120.040|19.-21. 120.036|119.995|120.005
22.-24. 120.039|120.036|120.048|22.-24. 120.028|120.000(119.995
25.-27. 120.043]120.050(120.033|25.-27. 120.013]120.017|120.021
28.-30. 120.037|120.037(120.040|28.-30. 120.011|120.014|119.994

Reference 120.062 Reference 120.062
X 120.041 X 120.011
S 0.00487 S 0.01250
Rg 0.017 Rg 0.045
Trminicg) 0.190 Tomin{cg) 0.532
A 0.402 Teiid 1.009
2 120.065 3 L E
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Obr. 52: Graf: Priibéh namérenych hodnot

Vyraznym rozdilem mezi obéma skenery je rozpéti ziskanych naméra.
Vzhledem ktomu, Ze skener novéjsi generace ma pokrocilejsi algoritmy pro
automatickou expozici paprsku a skener byl pfi méfeni videalni poloze vUdi
méfené geometrii (kolmo) usuzuji, Ze to mélo kladny vliv na kone&ny vysledek. U
skeneru HP-L-10.10 Ize pozorovat vyrazné mensi hodnotu minimalni tolerance

obou indext zpUsobilosti a Ize jej povaZzovat za Ucinnéjsi prostfedek kontroly.
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Uhel rovin [4]:

Méfenirovin probihalo v idedInim natodeni vici méfené geometrii (kolmo).

Tab. 14: Tabulka naméfenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 30.001 | 29.985 | 29.998 (1.-3. 30.017 | 30.005 | 30.022
4.-6. 29.988 | 29.983 | 29.993 (4.-6. 30.006 | 30.02 | 30.01
7.-9 29.989 | 29.989 | 29.992 (7.-9 30.001 | 30.015 | 30.013
10.-12. 29.981 | 29.998 | 29.989 (10.-12. 29.991 | 30.012 | 30.007
13.-15. 29.986 | 29.988 | 29.994 (13.-15. 29.996 | 30.008 | 29.992
16.-18 29.988 | 29.987 | 25.993 (16.-18 30.003 | 29.996 | 30.02
159.-21. 29.988 | 29.992 | 29.995 (19.-21. 30.012 | 29.991 | 29.997
22.-24. 29.984 | 29.984 | 29.996 (22.-24. 30.004 | 29.993 | 30.009
25.-27. 29.988 | 29.987 | 29.994 |25.-27. 30.002 | 29.988 | 30.006
28.-30. 29.995 | 29.993 | 29.991 (28.-30. 30.013 | 29.997 | 29.991
Reference 29.9938 Reference 29.998
X 29.990 X 30.004
S 0.00480 S 0.00986
Rg 0.020 Rg 0.034
Tminlcg) 0.193 Tm(cg, 0.391
Tmegk, 0.264 Tmi,,(cgk) 0.462
o 3 630.020—g %
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Obr. 53: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Pfi pohledu na tabulku nameéfenych hodnot je zajimavé, Ze hodnoty
ziskané od kazdého ze skenerl jsou umistnéné na opacnych stranadch od
skutecné hodnoty xm. Vzhledem ktomu, ze si tento jev nedokazu vysvétlit,
méreni

proto probéhlo opakované, které ovSem neodhalilo jiny zavér.

Z namérenych dat je prokazatelné, Ze novéjsi typ skeneru je zptsobily v nizsich
tolerancich. Velikost minimalnich toleranci Cga Cg« jsou zhruba dvojnasobné horsi

u skeneru starsiho typu.
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Umisténf otvoru [5]:
Tento typ vyhodnoceni (anglicky True Position) uréuje skute¢nou polohu
prvku. Tolerance polohy je obecné aplikovdna na prvky dllezité pro

smontovatelnost, jakou jsou napfiklad diry nebo drazky.

Tab. 15: Tabulka naméfenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 0.047 0.062 0.039 (1.-3. 0.063 0.052 0.059
4.-6. 0.004 0.027 0.014 (4.-6. 0.096 0.068 0.064
7.-9 0.041 0.041 0.055 |7.-9 0.072 0.090 0.083
10.-12. 0.035 0.042 0.063 |10.-12. 0.061 0.070 0.070
13.-15. 0.040 0.007 0.033 |13.-15. 0.040 0.069 0. 100
16.-18 0.060 0.028 0.030 [16.-18 0.091 0.060 0.097
19.-21. 0.042 0.083 0.047 |19.-21. 0.058 0.054 0.071
22.-24, 0.046 0.067 0.078 |22.-24. 0.079 0.044 0.070
25.-27. 0.039 0.033 0.044 |25.-27. 0.081 0.093 0.063
28.-30. 0.041 0.043 0.052 |28.-30. 0.070 0.095 0.071
Reference 0.021 Reference 0.021
X 0.043 X 0.072
5 0.01870 5 0.01580
Rg 0.087 Rg 0.060
Tminicz) 0.743 Trmincz) 0.630
Tominiczk) 0.957 Trmin(czk) 1.135
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Obr. 54: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Dle tabulky naméfrenych dat muzZeme sledovat zhor3eni minimaini
tolerance pro oba ukazatele zpUlsobilosti v porovnani s pfedchozimi typy
vyhodnoceni. Tento vysledek si vysvétluji tim, Ze vyhodnocovand geometrie je
ovliviovana typem vyhodnoceni, do kterého vstupuji ostatni geometrie, které
jsou zaroven ovliviiovany pravidly normy. Z namérenych dat Ize pozorovat horsi

opakovatelnost méreni novéjsiho skeneru, ale lepsi strannost.
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Soustiednost [6]:

V tomto pfipadé dochdazi k vyvhodnoceni soustiedné kruznice vici zakladné
D. Soustfedna kruznice vznikla zmérenim otvord, jejichZ stfedy prochazi. Pomoci
konstrukéni metody byla vytvorena vysledna geometrie. Stred této kruznice je

tedy ovlivnén vsemi kruznicemi, které byly pouzity pro danou konstrukci.

Tab. 16: Tabulka naméfenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 0.024 | 0.020 0.020 |(1.-3. 0.018 0.017 0.009
4.-6. 0.018 | 0.024 0.026 (4.-6. 0.015 0.015 0.012
7.-9 0,022 | 0.026 0.022 |7.-9 0.011 0.013 0.022
10.-12. 0.027 | 0.035 0.019 |(10.-12. 0.029 0.018 0.016
13.-15. 0.016 | 0.020 0.009 |(13.-15. 0.017 0.026 0.015
16.-18 0.021 | 0.025 0.016 |[16.-18 0.023 0.018 0.021
19.-21. 0.023 0.021 0.023 (19.-21. 0.019 0.022 0.017
22.-24. 0.023 0.021 0.020 (22.-24. 0.018 0.029 0.019
25.-27. 0.015 0.019 0.021 (25.-27. 0.014 0.022 0.023
28.-30. 0.017 | 0.018 0.022 (28.-30. 0.021 0.028 0.017
Reference 0.058 Reference 0.058
X 0.021 X 0.019
5 0.00462 s 0.00307
Rg 0.026 Rg 0.020
Trninica) 0.184 Trninica) 0.202
Trninicak] 0.551 Trninicak] 0.591
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Obr. 55: Graf: Priibéh namérenych hodnot

Z tabulky namérfenych hodnot je patrnd podobnost vysledkl u obou
skenerd. Vzhledem k samotné chybé skeneru je rozdil zanedbatelny. Na Obr. 55
Ize pozorovat u skeneru HP-L-10.10 menSi vychyleni, které negativné ovlivnilo
rozpéti dat a celkovy vysledek minimalni tolerance pro index opakovatelnosti Cg.

Vysledek tohoto méreni neodhalil zadné velké odliSnosti.
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Rovinnost [7]:

Pro vyhodnoceni rovinnosti byla zvolena rovina, ktera je rovnéz zakladnou.

Tab. 17: Tabulka naméfenych hodnot

HP-L-10.10 HP-L-10.6
1.-3. 0.018 | 0.009 | 0.011 (1.-3. 0.010 | 0.028 | 0.020
4.-6. 0.020 | 0.024 | 0.019 |4.-6. 0.027 | 0.028 | 0.017
7.-9 0.009 | 0.020 | 0.009 |(7.-9 0.023 | 0.012 | 0.014
10.-12. 0.015 | 0.013 | 0.007 (10.-12. 0.022 | 0.024 | 0.025
13.-15. 0.022 | 0.023 | 0.012 (13.-15. 0.025 | 0.007 | 0.025
16.-18 0.021 | 0.017 | 0.013 |16.-18 0.017 | 0.023 | 0.005
19.-21. 0.004 | 0.007 | 0.023 (19.-21. 0.007 | 0.025 | 0.034
22.-24. 0.016 | 0.003 | 0.019 (22.-24. 0.022 | 0.006 | 0.017
25.-27. 0.014 | 0.010 | 0.016 |25.-27. 0.005 | 0.020 | 0.003
28.-30. 0.009 | 0.012 | 0.028 (28.-30. 0.026 | 0.024 | 0.029
Reference 0.008 Reference 0.008
X 0.015 X 0.019
S 0.00639 S 0.00859
Rg 0.025 Rg 0.031
Tmin(cz) 0.256 T minjcz) 0.350
Tmi,,(cgk, 0.319 Tmi,,(cgk, 0.449
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Obr. 56: Graf: Pribéh namérenych hodnot

Jak jiz bylo v pfedchozim méreni zjisténo, hodnota rozpéti ndmérd je u
rovin velice nizkd, to se odrazi i ve velikosti minimalni tolerance pro ukazatel Cg.
Z pohledu ukazatele strannosti Cy je patrné, ze skutecné hodnoté se vice blizi
novéjsi typ skeneru a lze ho povazovat za presnéjsi. Vysledky obou skenerd jsou
ovsem velice podobné, a tak nelze povazovat tento vysledek méreni za faktor

prokazujici zlepSeni na poli pfesnosti a opakovatelnosti.
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6.4.4.3. Odhad nejistoty méfeni

Nejistota méreni je hodnota pfifazena k vysledku méreni, udavajici interval
hodnot mérené veli¢iny kolem vysledkl meéreni, ktery obsahuje skutecnou
hodnotu x» mérené veliciny. Nejistoty se déli podle zdrojl, ze kterych vznikaji a
délime je na nejistoty typu A a nejistoty typu B.
Za nejistotu typu A povazujeme smérodatnou vybérovou odchylku, ktera je
v kazdém experimentu vyjadfena. Do nejistoty B zahrnujeme vliv teploty a vliv

méficiho zafizeni. [14]

Odhad nejistoty B bude proveden nasledovné:

U stcum — VIiv teploty prostfedni na méfici (laboratof spole¢nosti Hexagon
Metrology s.r.o.) — stroj byl kalibrovan 16.12.2021 pfi teploté 23.5 °C,
teplota béhem méfeni byla 24.5 °C, koeficient teplotni roztaznosti
materialu stroje (CTE) je 11.5 um.m".K". Odhad U gtcum= 1.38 um.

U scvm — specifikace stroje se skenerem urcuje maximalni pfipustnou chybu
systému jako celku. Vzhledem ktomu, Ze maximalni pfipustna chyba
skeneru (PForm.Sph.1x25:Tr:0DS) je 8 um a maximalni pfipustna chyba

méreni délky stroje je 1.4 + L/333 uvazuji, Ze nejistotaUpscwm= 8 + L/333.

Celkova nejistota méreni je dana vztahem:

U=\/U§+U§tCMM+U§CMM 6)
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7. DOPORUCENA TECHNIKA SKENOVANI

Veskera meéreni, at uz se jednd o dotykovd nebo bezdotykovd, jsou
vystavena urcitym typlm chyb. Zapficinuje to nékolik hledisek, jako je napf.
nedodrzeni jednotnych podminek pfi méreni, nedostatec¢na presnost zafizeni
nebo Spatné volena technika snimani. VSeobecné Ize chyby pfi skenovani rozdélit

do dvou hlavnich skupin, a to na chyby systematické a ndhodné. [12]

Chyby systematické se objevuji u kazdého méreni. Jsou atributem
samotného systému a jeho kalibrace, jako disledek jeho nedokonalosti nebo
chyby. Mohou rovnéz vzniknout nevhodné zvolenou metodou snimani nebo
vyhodnoceni & vlivem prostiedi (osvétleni, teplota, kfidovy nastfik). Tyto chyby
se systematicky opakuji a pfi podobnych podminkach snimani vykazuji stejné
hodnoty. Pravé proto je Ize do urcité miry eliminovat. V praxi se mlzZe jednat o
chyby vzniklé v disledku neodborné provedené kalibrace skenovaciho senzoru,
nevhodné zvolené skenovaci vzdalenosti ¢i nedostatecného zahrati samotného
skeneru.

Chyby ndhodné je velmi obtizné kontrolovat a eliminovat, ¢asto pochazeji
zmnoha zdrojd. DGvodem jejich vzniku mohou byt jak okolni podminky, tak i
charakter skenovaného povrchu (barva, rozptyl svétla, odlesky). Chyby tohoto
typu jsou uUmérné rozptylu souboru opakovaného meérfeni a jinak, nez

opakovanym méfenim je s urditosti nelze urdit. [12]

7.1. Mé&feni hran a specialnich geometrii

Pro pfesné meéreni hran a specialnich geometrii musi byt senzor natocen
pfes mérené oblasti. Pokud je paprsek senzoru natocen rovnobézné vici
takovym geometriim, vznikd riziko nepfesného meéreni. U fadkovych skenerl

hrozi absence dat nutnych pro presné vyhodnoceni. Zejména pfi vysokych
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rychlostech skenovani dochéazi k prodlouzeni hustoty fddkd skenu na snimané

soucasti, a tak k absenci tolik potfebnych dat pro vyhodnoceni daného mista.

Obr. 57: Méfeni hran a specidlnich geometrii [47]

Na Obr. 58 je zndzornéno mracno bodl ziskané pomoci skenovani se
Spatnym a spravnym natocenim. Snimani této Casti dilu probéhlo pfi stejnych
parametrech, pouze sriznym natocenim skeneru. Je patrné, Ze pouhym

natocenim senzoru do spravné polohy vede k ziskani kvalitn&jsSim dat.

Obr. 58: Ziskana data pfi natoceni skeneru do AOBO (vievo) a A45B0 (vpravo)

7.2. Sekundarni odrazy

V zavislosti stavu povrchu méreného objektu, zejména v pfipadé lesklych
povrchl mize dochazet k sekundarnim odrazdm. To mlze zpUsobit ovlivnéni

nameérenych dat. Pro mérené téchto oblasti je nutné senzor spravné natocit.
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SEKUNDARNI ODRAZ

Obr. 59: Sekundéarni odraz [47]

7.3. Pfimé odrazy

Pfi urcitém profilu a texture povrchu méreného objektu muize zvlasté u
lesklych povrchi dojit k odrazu laserového paprsku, ktery pfimo dopadne do
vysilaciho okénka laserového skeneru. Pokud se linie laseru a jeji projekce
prekryvaji, senzor neni schopen rozpoznat, kterd je skutecnd skenovaci ¢ara —
vznika Sum. Jiz pfi mirném naklonéni senzoru zlstdva laserova linie ostra a odraz

se rozmaze.

Obr. 60: Natoceni senzoru vici povrchu [47]
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Obr. 61: Zobrazeni pfimého odrazu

7.4. PferuSeni odrazu paprsku

Béhem méreni mize v zavislosti na profilu méreného objektu dojit
k zablokovani paprskl a pferuseni jeho drahy, napfiklad hranami objekt(. Abych
dosahli optimalnich vysledkl méfeni, je nutné natocit snimac tak, aby drahy
paprsku nebyly ni¢im blokovany. Tuto skutec¢nost je nutné zohlednit u vSech

senzorl pracujicich na principu triangulace.

Obr. 62: Pferuseni odrazu paprsku [47]

7 w7

V pfipadé méreni ¢asti dilli, kde hrozi pferuseni paprsku laseru je dllezité
zajistit, aby paprsek skeneru zasahoval do danych mist inspekce. Pfikladem mize
byt méfeni vnitfniho otvoru a pozadavku na vyhodnoceni tvaru dané geometrie.
V takovéto situaci je nutné natocit laserovy skener do poloh, které umozni danou

inspekci provést.



Obr. 63: Doporucené natoceni skeneru pro snimani otvoru, natoceni A4580

7.5. Neprekryvajici se skeny

Béhem skenovani stejného povrchu muize dochdzet kneprekryti
jednotlivych skenl, kdy nedochazi k napojeni skend svymi hranicemi. Tento jev
je vniman jako chyba a nejcastéjsi pricinou je nespravné provedena kvalifikace
danych natoceni skeneru pouzitych pfi méfeni. Vysledkem jsou skeny lezici nad

sebou, které znemoznuji pfesné vyhodnoceni.

W
LOC1 ZLUTA

-.-"1'."1'”
-7 i R

Obr. 64: Zlutd data — kalibrovany Ghel, Modré data — nekalibrovany uhel

7.6. Chyby v dlisledku znecisténi

Kontaminace kvalifikacniho nastroje mize vést ke zhorSenym vysledkim
kvalifikace skeneru. Doporucuje provést zakladni ocisténi pomoci mékkého
hadfiku z mikrovlakna, ktery nepousti vidkna (Obr. 65). Nikdy bychom neméli

pouzivat rozpoustédla ani Cistici prostfedky, které mohou povrch koule poskodit.
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Pfikladem kontaminace mdizou byt mastné fleky, prach ¢i jiné necistoty

ovliviiujici povrch koule.

Obr. 65: Pfiklad Cisténi kalibracni koule [47]
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8. ZAVER

PfedloZzend diplomova prace na téma Hodnoceni vyvoje laser skenerl
z hlediska presnosti a opakovatelnosti pfinasi podrobny a komplexni pohled na
vyvoj v oblasti bezdotykového laserového méreni pro kontrolu rozmérové a
tvarové kvality soucasti.

V uvodni Casti prace je popsana historie soufadnicové méfici techniky a
popis obecného principu méfeni. Jsou zde definovany rozdily mezi
soufadnicovymi systémy, které predstavuji zakladni systém orientace a jsou tak
dllezitym prvek v této oblasti méreni. Nasleduje rozdéleni soufadnicové méfici
techniky, kde se zaméruji zejména na stacionarni stroje, a to zd(ivodu
navazujiciho experimentu v metodické casti prace, ktery probiha pravé na
stacionarnim CMM. Hlavni pfinos z hlediska teoretického charakteru je popsan
v kapitole zabyvajici se snimacimi systémy. Touto kapitolou teoretické casti
prace podrobné popisuji technologie dotykového a bezdotykového meéfeni.
Mimo poskytnuti teoretického zakladu pro experimentdlni praktickou cast,
povazuji informace zminéné v této Casti za velice edukativni a pfinosné pro
verejnost zabyvajici se touto tématikou.

Prakticka cCast je zaméfena na experimentadlni méreni prokazujici vyvoj
laser skenerl na poli presnosti a opakovatelnosti. V ivodu této ¢asti prace jsou
podrobné popsany skenery, které jsou predmétem toho experimentu. Bylo
navrzeno a pouzito nékolik postup(, které Ize analogicky pouzit pfi posuzovani
systému jinych vyrobcl. Byl popsan postup kvalifikace a provedena verifikace
skenerd, kdy vysledky této zkousky byly odrazovym mustkem pro dalsi ¢asti
prace. Vsouvislosti s dosazenim cile této prace, bylo provedeno opakované
méreni artefaktu o rizném povrchu, kde byla vyjadfena minimalni potfebna
tolerance pro vyhovujiciindexy zpUsobilosti Cg a Cq« dle firmy Bosch. Zarover byla
opakované mérena redlna soucast, kde cilem bylo zjistit velikost vlivu daného
vyhodnoceni na velikost minimalni tolerance index( zpUsobilosti C; a Cqx.
Vysledky testl potvrdili dominanci pfedstavitele novéjsi generace skeneru, ktery
byl ve vétsiné experimentl Uspésnéjsi a zvolend metodika splnila stanovené cile
prace. Prekvapivé zjisténi spatfuji v opakovatelnosti mérfeni a rozpéti

namérenych dat, kdy novéjsi typ skeneru vykazoval lepsi vysledky, a to jak
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v zavislosti na typu materidlu, tak na typu vyhodnoceni. Vysledky téchto test
mohou byt pro fadu zdjemcl rozhodovacim faktorem pfi volbé této technologie.
V zavéru praktické casti jsou shrnuta zdkladni doporuceni v oblasti laserového
skenovani a jsou prfedstaveny situace, kterych by si mél byt uzivatel védom nebo
se jim vyvarovat. Spravné zvolend technika v oblasti bezdotykového méfreni je
potfebna na cesté k Uspésnému zvladnuti této metody méreni.

Popsané, zjiSténé a vyvhodnocené poznatky maji pfinos jak z edukativniho,
tak pedagogického charakteru a umoznuji komplexni pohled na chovani zafizeni
v redlném prostredi oproti informacim uvedenych v technickych specifikacich
produktu. Ve spojitosti se soucasnym trendem a tendenci vice implementovat
bezdotykové mérfeni je pravdépodobné, Ze budou tato zafizeni stale vice

expandovat do mnoha dalsich priimyslovych odvétvi a oblasti lidské ¢innosti.
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regulace/princip-funkce-laserovych-snimacu-vzdalenosti-s-
triangulacnim-principem-mereni.html

laser triangulation sensor - cz.onlinecheap.ru. Shop Now, Save Now - Huge
Selection & Great Prices — Millions of Items - Fast delivery [online].

Copyright ©2020 cz.onlinecheap.ru [cit. 16.06.2022]. Dostupné z:
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[43]

[46]
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KOTRC, Jifi. VYUZITIi CHROMATICKEHO SENZORU BILEHO SVETLA V RAMCI
KONTROLY KVALITY [online]l. Praha, nedatovano. CVUT v Praze, Strojni
fakulta. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/80546

ZEISS DotScan - Otoc¢ny senzor s bilym svétlem. 301 Moved Permanently
[online]. Dostupné z:
https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/senzory/on-cmm/optical-
sensors-cmm/zeiss-dotscan.html

AUKOM AUSBILDUNG KOORDINATENMESSTECHNIK e. V. Skoleni AUKOM -
Level 1. Obsah prednasek. 2016

HH-ACW-43MW Kontinualni hlava | Hexagon Manufacturing Intelligence.
Object moved [online]. Copyright © 2022 [cit. 03.07.2022]. Dostupné z:
https://www.hexagonmi.com/cs-CZ/products/coordinate-measuring-
machines/cmme-sensors/probe-heads/hhacw43mw-continuous-wrist
Renishaw Dreh-/Schwenkképfe - WENZEL Group. WENZEL Group -
Industrielle Messtechnik [online]. Copyright © 2022 [cit. 03.07.2022].
Dostupné Z: https://en.wenzel-group.com/products/renishaw-
heads#datenblatt

LASER SCANNER SYSTEM. HP-L-10.10. Operating instructions. Hexagon.
V01.00-REV01.00. 2021-07-30, Dostupné z: interni dokument

LASER SCANNER SYSTEM. HP-L-10.6T/HP-L10.6A. Operating instructions.
Hexagon. VO4.00-REVV01.01. 2018-07-10, Dostupné z: interni dokument
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Priloha 1: Certifikdt matné kalibracni koule

saphirwerk e

swiss precision in ceramics

Calibration Laboratory accredited S\,
by Swiss Accreditation Service =
SCS No 0073 HaCHRA
Accreditation to ISO/IEC 17025 '4,4”7\/,-\\\“\\.$
A

Certificate of Calibration

No. G-05808-01

Serial No. G-05808 Type of calibration } scs
Origin / old Serial No. n/a
Object 508062  Kalibrierkugel SH62.5 TW_V2 DK25 SCS
Material T™W
Nominal diameter [mm] | 25
Order / Number Calibration of diameter and roundness deviation | 1109890
Article No. n/a
| Fabricant Saphirwerk AG, Switzerland
Measures
™ ! Measurement I
i Diameter i 24.95682 mm uncertainty Up 0.00030 mm |
| Roundness deviation Measurement |
| equatorial RON; ]! 0.292 pm uncertainty URON; | 0.04 um |
| Roundness deviation, | ‘1
| other planes RoN: j 0.348 um 0.322 pm l
References
Temperature 20°+£0.5°C
Roundness Probe Ruby ball @ 2.0 mm
Filter 1-150 W/U, Gaussian
Reference ball N-25-1-ST-02
Length measuring
instrument PM 16002
Form measuring
| instrument PM 20/001
Remarks
i n/a
Date B | 04.08.2021 City 2555 Brigg-Biel
For the Responsible of the

measurements %/ i @ lab ‘ﬁ?’h Q‘g”"’—




Priloha 2: Certifikat lesklé kalibracni koule

"
o\,
NN/ 7
ENNEL %

VA Cesky metrologicky institut 1

Z Brnce 2
e
' ) BAS E&E 411 R e

ity W

s K 2202

|

www.Ccmi.CZ

Kalibra¢ni laborator ¢. 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Laboratofe primarni metrologie Praha, V Botanice 4, Praha 5, 150 72
Oddeéleni technické délky, tel. +420 257 288 387, fax +420 257 328 077

KALIBRACNI LIST
8015-KL-S0343-21

Pracovisté:

Datum vystaveni: 29. prosince 2021 List 1z 1 lista

Zakaznik: Hexagon Metrology s.r.o.
Litvinovské 609/3
190 00 Praha 9
Meéiidlo: Kalibra¢ni koule
Vyrobni ¢islo: 4151-20
Metrologicka Ttisoufadnicovy méfici stroj SIP CMMS, kalibraéni list ¢: 8015-KL-X0002-20
navaznost:

Kalibracai postup:

Misto kalibrace:
Podminky prostiedi:

Vysledky kalibrace:

Meéfeni jsou metrologicky navazana na (mezi)narodni etalony.

Kalibrace byla provedena dle metodiky ¢islo 815-MP-C503. Primér byl definovan
rovuomeérné rozlozenymi méficimi body a vyhodnocen metodou nejmensich &tverci.

Lasoratore primarni metrologie Praha, V Botanice 4, 150 72 Praha 5
Teplota v laboratofi: (20,0 £ 0,2)°C

- Naméiena Nejistota
Meéfena veli¢ina Soriamites méfeni U Jednotky
Pramér koule 25,4001 0,0008 [mm)]

Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02 M:2013. Uvedena rozsifena nejistota
méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu &, ktery odpovida pravdépodobnosti pokiyii
pfiblizné 95 %, coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsireni k = 2.

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych vtomto kalibraénim liste
a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace:

Kalibraci provedl:

1L of

avel Skalnik

29. prosince 2021

Vedouci oddéleni:

(V.

doc. Ing. Vit Zeleny, CSc.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provdadéjici laboratoFe rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listii.



Priloha 3: Verifikace skeneru HP-L-10.710 na desce

(4 4 HEXAGON

MANUFACTURING INTELLIGENCE

Acceptance report for 3D CMMs
ISO 10360 - 8 :2013 CMM with optical distance sensors

Customer DIPLOMOV PRACE Operator TOMAS SOBEK
CMM Type GLOBAL_S Inspection Date kvétna 01 2022
CMM Serial Number GLOB001625IA
CMM Size 7.10.07 Plate Number 1110710-0010
CMM Controller Type DC800 Certificate Number 21-3225-101
CMM Controller Firmware [V 11 Calibration Date 01.10.2021
Probe Head HH-AS8-T2.5

Sensor Type P-L-10.10T
PC DMIS Version 2022.1 Sensor Serial Number 0.10-00510-GE
ISO Program Version 1SO_10360-8_PLANES_Bridge_...| Sensor Firmware NA

Scan speed (mm/s)

25

Scan acceleration (mm/s/s)

Probing Form Error Local Test Flat

Flat Form Error Global Test

P[Form.Sph.1x25:Tr:ODS] | P[Form.Sph.D95%:Tr:ODS] | E[Form.Pla.D95%:Tr:ODS]
No Orientation
1 2D A0|B150 3 74
2 3D A30/B150 3 74

Values are including expanded measurement uncertainty according ISO/TS 17865:2016.

P[Form.Sph.1x25:Tr:ODS]

P[Form.Sph.D95%:Tr:ODS]

E[Form.Pla.D95%:Tr:ODS]

MPE: 8 15 16
U: 1.2 1:2 1.2
Error: 3 7 8
Passed: YES YES YES
Unit: pm
ISO- identifier Meaning

P[Form.Sph.1x25:Tr.ODS]
P[Form.Sph.D95%:Tr.ODS]

E[Form.Pla.D95%:Tr:ODS]

Form out of 25 representative points

Form out of 95% of all detected points

Fom out of 95% of all detected points of the patched plane

Signature:

Customer

Person in charge

kvétna 01 2022 / 20:40:39

ISO 10360 - 8 : 2013 - Plane

Page 1/1




Priloha 4: Verifikace skeneru HP-L-10.6 na desce

(¢ 4 HEXAGON

MANUFACTURING INTELLIGENCE

ISO 10360 - 8 :2013 SMS s optickymi snimadi vzdalenosti

2Zakaznik DIPLOMOVA PRACE
Typ SMS GLOBAL_S Datum kalibrace 03.05.2022
Vyrobni ¢islo SMS GLOBO0016251A Pouzity etalon:
Velikost SMS 07.10.07 Vyrobni cislo bile desky| 1E00050R
Typ kontroléru SMS DC800 Cislo kalibraéniho listu |43700
EICTNE I TSISMSE v 11 Datum kalibrace 8.9.2021
Otocna hlava HH-AS8-T2.5

Typ sensoru HP-L-10.6A
PC DMIS verze 2021.2 Vyrobni €islo sensoru | 720001710
ISO Program verze 1SO_10360-8_PLN Firmware sensoru 0
Skenovaci rychlost (mm/s)| 10
Akcelerace skenu (mmis/s)| 100

Chyba snimani tvaru lokalni

Jednorady sken 63 na 30mm

zKusebni desky

Chyba méfeni globalni desky
fadkového skenu 126 na 30mm

Tr- o Tr- o Tr-
& Orientace P[Form.Sph.1x25:Tr:ODS] | P[Form.Sph.D95%: Tr:0DS] E[Form.Pla.D95%:Tr:0DS]
1 |2D A0/B145 5 21 22
. 2 |3DA35/B145 11 21 22
Hodnoty jsou véetné rozsifené nejistoty méfeni podle ISO/TS 17865:2016.
P[Form.Sph.1x25:Tr:0ODS] P[Form.Sph.D95%: Tr:0DS] E[Form.Pla.D95%:Tr:ODS]
MPE: 22 34 40
U: 1.9 1.9 1.9
Chyba: 1 21 22
Kt VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
Jednotky: pm
ISO - znacka Vyznam

P[Form.Sph.1x25:Tr.ODS]

P[Form.Sph.D95% TrODS]

E[Form.Pla.D95% Tr-ODS]

Chyba snimani tvaru
Rozptyl snimani

Chyba méreni tvaru desky

Strana1/1




Priloha 5: Verifikace skeneru HP-L-10.6 na kouli

(‘ 4 HEXAGON

MANUFACTURING INTELLIGENCE

ISO 10360 - 8 :2013 SMS s optickymi snimaci vzdalenosti

P[Form.Sph.1x25:Tr.0DS]
P[Form.Sph.D95%:Tr:0DS]
L[Dia.5x25:Art:0DS]

Tvar (25 Bodu)

Tvar (95 %)
5D

Chyba snimani tvaru
Rozptyl snimani

Hodnota polohovéni natoéenim

Zakaznik DIPLOMOVA PRACE Technik TOMAS SOBEK
Typ SMS GLOBAL_S Datum kalibrace 03.05.2022
Vyrobni ¢islo SMS GLOB0016251A Pouzity etalon:
Velikost SMS 07.10.07 Pramér koule [mm] 25.456
Typ kontroléru SMS DC800 Vyrobni éislo koule 43699
Firmware kontroléru SMS V11 Cislo kalibraéniho listu D-K-15151-01-00
Otoéna hlava HH-AS8-T2.5 Datum kalibrace 23.8.2021
PC DMIS verze 2021.2 Typ sensoru HP-L 10.6T
ISO Program verze 1ISO_10360-8:2013 Vyrobni éislo sensoru 72001710
Firmware sensoru 4
Skenovaci rychlost (mm/s) |10
Akcelerace skenu (mm/s/s) | 100 Uhel kuZelu paprsku 120°
Chyba snimani a hodnota polohovani nato¢enim [mmy]
Orientace 25 bodl 95% bodu Vsechny body
& A B %] Tvar Stted X StredY Stied Z Tvar %] Tvar (%]
1 0 0 25453 0.016  -0.011 0.001 -0.011| 0.026 25.450| 0.261 25.450
2 90 0 25.447 0.018  -0.001 0.023 -0.010
3 90 90 25.455 0.015  -0.012 0.004 -0.009
4 90 180 25.447 0.0 -0.003 -0.011 -0.010
B 90 -90 25.450 0.015 0.013 0.003 -0.009
Hodnoty jsou vcetné rozsifené nejistoty méreni podle ISO/TS 17865:2016.
(25 Bodu) @(all) Tvar (25 Bodu) Tvar (95%) 5D
MPE/MPL: 30 25 22 34 45
uU: 2.2 2.2 4.1 41 41
Chyba: -12 -6 21 26 34
Vyhodnoceni shody: vy e VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
Jednotky: ym
ISO- znacka Symbol Vyznam
P[Size.Sph.1x25:Tr:0DS) @ (25 Bodu) Chyba snimani rozméru
P[Size.Sph.All:Tr:0DS] @ (all) Celkova chyba snimani rozméru




Priloha 6: Verifikace skeneru HP-L-10.70 na kouli

% 4 HEXAGON

MANUFACTURING INTELLIGENCE

Acceptance report for 3D CMMs

1ISO 10360 - 8 :2013 CMMs with optical distance sensors

Customer DIPLOMOVA PRACE Operator TOMAS SOBEK
CMM Type GLOBAL_S Inspection Date kvétna 01 2022
CMM Serial Number GLOB001625IA

CMM Size 07.10.07 Sphere Diameter [mm] 24.957

CMM Controller Type DC800 Sphere Number G-05808

CMM Controller Firmware V11 Certificate Number G-05808-01
Probe Head HH-AS8-T2.5 Calibration Date 04.08.2021

PC DMIS Version 20221 Sensor Type HP-L-10.10T

ISO Program Version

1ISO_10360-8_SPHERE_Bridge...

Sensor Serial Number

10.10-00510-GE

Sensor Firmware

NA
Scan speed (mm/s) 25
Scan acceleration (mm/s/s) |300 Incidence angle 120°
Probing Errors and Articulated Location Value [mm]
Orientation 25 points 95% points all points
Nr A B 9} Form X Cen Y Cen ZCen Form 19} Form Q@
1 0 0 24958 0.000 -0.000 -0.000 0.001 0.007 24958 0.020 24958
2 90 0 24960 0.000 0.001 -0.003 0.005
3 20 20 24959 0.002 0.001 0.004 0.005
4 90 180 24960 0.001 -0.005 0.005 0.006
5 20 -90 24960 0.000 -0.007 -0.002 0.005
Values are inc/uding expanded measurement uncertainty according ISO/TS 17865:2016.
D(25Pts) D(all) Form (25Pts) Form (95%) LDia5x25
MPE/MPL: 12 8 8 12 15
U: 06 0.6 03 03 0.3
Error: 1 1 0 7 1
Passed YES YES YES YES YES
Unit: pm
I1SO- identifier Abbrev. Meaning
P[Size Sph.1x25:Tr:0DS] @ (25Pts) Diameter out of 25 representative Points
P[Size Sph.All:-Tr:0ODS] @ (all) Diameter out of all detected points
P[Form.Sph.1x25:Tr:0DS] Form (25 Pts) Form out of 25 representative Points
P[Form.Sph.D95%:Tr:ODS] Form (95 %) Form out of 95% of all detected points
i At Diameter of the minimum circumscribed sphere of the five detected centres of the
L[Dia 5x25:At0DS] EDiasi2s sphere measured from 5 different directions resulting in 5 sphere fits
Signature:
Customer Person in charge

kvétna 01 2022 / 20:57:57
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