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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem a experimentaci s relativné novou technologii na trhu. 3D
skenery velmi rychle pronikaji do primyslové sféry, avsak ukazuji se tim i jejich nedostatky.
V této praci se zabyvam skute¢nymi moznostmi konkrétniho 3D skeneru a ovéfuji jeho

vlastnosti udavané vyrobcem pomoci presnéjsiho méreni na CMM.
Klicova slova

Rucni 3D skener, CMM, Laserové skenovani, Pruhova projekce, Alufix, Calypso, Pfesnost,

Opakovatelnost, MSA, Barevna mapa

Abstract

This thesis deals with research and experimentation with a relatively new technology on the
market. 3D scanners are rapidly entering in the industrial sphere but this also shows their
disadvantages. In this thesis, | examine the actual capabilities of a particular 3D scanner and
verify its characteristics stated by the manufacturer using more accurate measurements on

a CMM.
Keywords

Handheld 3D scanner, CMM, Laser scanning, Structured light, Alufix, Calypso, Accuracy,
Repeatability, MSA, Color map
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Uvod

Pocatky 3D skener(l sahaji do zacatku 60. let 20. stoleti, avSak vétsi rozvoj v tomto odvétvi
byl zaznamenan azZ na Uplném konci 20. stoleti pfi pfichodu vétsi vypocetni sily pocitach. Tato
prace je zamérena na uzsi skupinu rucnich 3D skener(l pro strojni pramysl. Tyto pfistroje se
zacaly vice rozvijet az v 10. létech tohoto stoleti a do primyslu teprve postupné pronikaji.

Jedna se tedy o relativné novou, nevyzkousenou technologii v praxi. [1]

Hlavnim problémem je, Ze udavané presnosti 3D skener( jsou dle rdznych norem poditany
velmi jednoduse naptiklad pouze pomoci urceni vzdalenosti stfedd 2 referencnich kouli nebo
urceni maximalniho rozpéti namérenych bodd na jednoduchych utvarech jako je koule Ci
rovina. Konkrétni zkouska pro mnou pouzity skener je dle normy VDI/VDE 2634, ktera je
provadéna pouze na kalibracnim télese viz obrazek (tzv. ,Ballbar”). Pfi této zkousce se
vyhodnocuje pouze odchylka vzdalenosti stfed dvou kouli od kalibrované vzdalenosti stredl
télesa. Dal$i normou, kterd popisuje metodiku zkouseni presnosti rucnich skenerl, je

napftiklad norma I1SO 10 360 [2; 3]

Obrdzek 1 — kalibracni téleso — Ballbar [2]

Cilem prace bylo stanoveni redlnych presnosti, vlastnosti a chovani ru¢niho 3D skeneru
Simscan42 od firmy 3D Scantech na redlné soucasti. Ty se ovérovaly na presné obrobeném
dilu a nasledné i na etalonu s obecnou tvarovou plochou. Jako referencni stroj byl pouzit
souradnicovy méfici stroj (CMM) Prismo. Ze zjisténych pfesnosti skeneru Ize nasledné urdit

aplikac¢ni potencial v priimyslu.



1. Princip funkce rucnich 3D skeneru

Optické skenery vyuzivajici laser

Princip spociva v promitani laserového paprsku na povrch soucdsti nej¢astéji ve tvaru linky, v
pripadé rychlého pokroku skener(i v dnesni dobé a narok(i na vysokou produktivitu a rychlost

skenovani mize byt téchto linek na objekt promitano i vice.

Obrazek 2 — Priklad mereni pomoci nékolika linek modrého laseru [4]

Paprsky se promitaji na povrch soucasti a nasledné jsou snimany senzorem. Optické skenery
vyuzivaji princip aktivni triangulace, ktera dopocitava vzdalenost snimanych bodu (rozmér d)
ze znalosti presné definované vzdalenosti mezi zdrojem laserového paprsku a kamery (s CCD
¢ipem — charge coupled device) — vzdalenost h, Uhlem mezi smérem zafeni laseru a kamerou

(uhel mezi iseckami d a h) a thlem dopadu odrazeného paprsku — Ghel 0 viz obrazek 2.

Camera

Laser d

Obrdzek 2 — Aktivni laserovd triangulace [5]

Pfesnost zaznamendavani bodl velmi ovliviiuje to, v jaké casti hloubky ostrosti skeneru se

v

nachazime — ¢im déle od objektu, v rozmezi své hloubky ostrosti, se bude skener nachazet,

tim horsi bude presnost namérenych bodu. To je zapfi¢inéno tim, Ze na jakoukoliv snimanou

plochu mame stale stejny pocet pixelll CCD cipu. To ve vysledku znamena, Ze ¢im dale se
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nachdzime od objektu, tim vétsi plocha pfipada na jeden pixel CCD Cipu a sniZuje se
rozliseni/presnost. Pokud se oviem budeme pohybovat v dolnich mezich hloubky ostrosti (to
je v nejmensi mozné vzdalenosti laseru od méreného objektu), bude mérena oblast nejmensi
— bude klesat produktivita méreni. Pro pouZiti v praxi je tedy nutno méfici vzddlenost volit

rozumné vzhledem k poZzadovanym presnostem a rychlosti méreni. [5; 6]

sensor '

Laser

proximal end

Measuring range
center point

distal end

Obrdzek 3 — Zndzornéni hloubky ostrosti skeneru [6]
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Presnost a hloubku ostrosti dale také ovliviiuje barva (vinova délka) laseru. Se zmensujici se
vinovou délkou laseru se teoreticky zvysSuje presnost, ta ovSem zavisi také na optickych
vlastnostech snimaného povrchu, a proto je vliv vinové délky laseru na presnost méreni
zanedbatelny. [6] V praxi se dnes redlné vyuZivaji 2 barvy lasert - ¢erveny (A=650-700 nm) a
modry (A=445 nm). Nejvétsi vyvhodou modrého laseru je jeho schopnost skenovat i relativné
lesklé objekty a jeho vySsSi teoretickda presnost, ta je ovSem, jak uZz bylo feceno vyse,
nevyrazna. DalSim vyhodnym pfipadem pro pouziti modrého laseru je skenovani horkych
soucasti, které vyzatuji svétlo o podobné vinové délce jako ma Cerveny laser. V takovém
pripadé se cCerveny laser vibec nedd pouZit. Naopak cerveny laser je vhodnéjsi pro
produktivni méfeni — ma vyssi intenzitu zareni a tak dokdZe skenovat objekty rychleji a

v neposledni fadé je také levnéjsi. [7; 8]

5?0 600

Obrdzek 4 — barva laseru v zavislosti na vinové délce [nm] [8]
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Optické skenery vyuzivajici strukturované svétlo

Méreni probiha na zédkladé snimani povrchu soucasti kamerou (CCD Cipem), na kterém je
projektorem promitano strukturované svétlo, viz obrazek 5. Toto svétlo ma tvar linek/pruht
a jejich barvy jsou zavislé na vybraném zpusobu kddovani. Pro zjisténi polohy bodu je stejné
jako u predeslé metody laserového skenovani pouzita aktivni triangulace. Strukturované
svétlo se tvofi pomoci rlznych druhd kédovani jako je napf. Graydv kéd, binarni kéd nebo

fazové posunuti.

Obrdzek 5 — Méreni pomoci strukturovaného svétla [9]

Strukturované svétlo promitnuté na tvarovou plochu se z bo¢niho pohledu kamery jevi jako
kfivka kopirujici povrch méreného objektu, viz obrdzek 6. Ze znalosti tvaru
nezdeformovaného vzoru a barev strukturovaného svétla, kde na kazdy jeden pixel pripada
unikatni kéd vyplyvajici z pouziti rGznych odstinG Sedi, barev nebo geometrickych tvar,

systém opét pomoci triangulace dopocitava souradnice bodu. [10; 11; 12]

12



projector target object

Obrazek 6 — Méreni pomoci strukturovaného svétla [5]

2. Moznosti pouziti 3D skenert

Optické skenery maji v dnesni dobé vicero vyuziti. MGZeme s nimi nakladat jako s nastrojem
pro reverzni inZenyrstvi nebo je pouZivat pfi postupném vyvoji a Upravé soucasti. Timto
zpUsobem tak muZeme ziskat 3D model skenované soucasti v fadu nékolika minut, pficem?
presnost ziskaného modelu zavisi na kvalité pouZitého skeneru. U levnéjsich pfistroji se
pohybujeme v pfesnostech radu desetin milimetrd (u vétSich soucasti az milimetrd). Naopak
u nejdrazsich skenerl mlzeme pfi spravném pouZiti dosdhnout presnosti v fadech setin

milimetru.

13



Obrazek 7 — Priklad naskenované soucdsti [4]

Dalsi mozZnosti vyuziti je samotné méreni, které je velmi produktivni a vhodné predevsim pro
sloZité tvary, které se budto vibec nedaji méfit klasickymi méridly, nebo by toto méfeni ¢i
pfiprava na néj trvala pfilis dlouho. VyuZiti ma urcitd omezeni, jakymi jsou napftiklad Spatné
snimatelné ostré hrany, hluboké otvory nebo také barva, transparentnost ¢i odrazivost
povrchu soucasti. 3D skenery se kvilli svym omezenim a presnostem zatim vyuZivaji
pfedevsim v méné presnych provozech, jakymi jsou slévarny, kovarny, svarovny ¢i montdze.

Mimo strojni pramysl to mize byt architektura, stavarstvi nebo archeologie. [4; 13; 14]
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3. 0Omezeni 3D skeneru

Druhy povrch, osvétleni, referen¢ni body

Pro moznost skladani shlukd bodl do jednoho modelu je nutné na soucast umistovat
referencni body, podle kterych nasledné algoritmus skldda naskenované ¢dasti k sobé.
Pruhova projekce potrebuje pro funkénost vétsinou méné referencnich bodUl nez laserové

skenovani.

Laserové skenery nedokdzi nést informaci o barvach, coz mlze byt pro nékteré aplikace
nevyhodou a podnétem k pouzivani pruhové projekce, ktera barvy zaznamenavat zvladne.

[4]

Velkou nevyhodou obou typu skenerl je horsi schopnost méreni otvora ¢i zakfivenych ploch
pripominajici hluboké otvory nebo drazky. Aby skener mohl misto zméf¥it, musi mit toto misto

v zorném poli jak zdroj svétla tak i snimaci kamera.

Dalsim problémem je méreni tmavych, lesklych a transparentnich povrchi. To Uzce souvisi s

vlastnostmi a chovanim svétla pfi kontaktu s témito druhy povrch.

a) Tmavé povrchy — absorbuji svétlo, ¢imz zmenSuji pravdépodobnost odrazu svétla
smérem ke kamefre. Tento problém maji spiSe skenery vyuZivajici pruhovou projekci,
b) Lesklé povrchy — maji velmi malou drsnost povrchu a tim sniZuji pravdépodobnost
odrazu svétla pod jinym Uhlem nez je Uhel dopadu paprskd. To ve vysledku znamen3,

Ze se vétSina svétla odrazi mimo snimaci kameru a kamera nic nezachyti. [16]

DIFFUSED REFLECTION SPECULAR REFLECTION

Obrazek 8 — Odraz svétla na drsném (vlevo) a lesklém (vpravo) povrchu [16]
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¢) Transparentni povrchy — tyto povrchy svétlo neodrazi prakticky vibec, naopak

svételné paprsky prochazi skrze povrch.

Problém stmavymi a lesklymi povrchy dokaZze castecné eliminovat laserové skenovani.
Frekvence puls( a intenzita modernich laser( dokazZe obejit tyto nevyhody. Vysoka frekvence
pulsi dokaze zajistit odraz velmi malého procenta (presto dostacujiciho) paprskid od lesklych
povrchll smérem ke kamere. Naopak vysoka intenzita laseru pomaha pti skenovani tmavych

povrchd.

Pokud se skenovdani nevhodnych povrchi nelze vyhnout, tak se da pouZit jednoducha metoda
naneseni kfidy nebo barvy ve spreji na povrch skenovaného dilu, kterd zajisti vhodné
podminky pro odraz svétla. Ma ovsem par Uskali — kfida/barva do méreni vnasi chybu o
velikosti nanesené vrstvy. Pokud je navic vrstva nanesena nerovnomérné, je tato chyba
neodhadnutelnd a neda se korigovat. Na obrazku 7 je v levé ¢asti vidét Uspésnost skenovani
helmy v ¢erné lesklé barvé (nenaskenovana ¢dst) se Zlutymi pruhy (naskenovana ¢ast). [15;

16]

With AESUB
Scanningspray

Without AESUB ¢ e
Scanningspray

Obradzek 9 — Priklad skenovdni bez (vlevo) a s (vpravo) pouZitim tpravy povrchu sprejem [15]

Neposlednim problémem pfi méreni je okolni osvétleni. To mliZe interferovat s vlastnim
laserem ¢i strukturovanym svétlem a vytvaret tak chyby v podobé odlehlych bod(. Pro
méreni je tedy vhodné mit uzavienou mistnost s vlastnim fizenym osvétlenim. Na okolni
svétlo je vice nachylna pruhova projekce, coZ opét souvisi s jeji nizsi intenzitou zdroja svétla.

[14]
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Volumetricka presnost

Jedna se o vyjadreni presnosti pfi skenovani vétsich objektl. Kazdy skener se zvétsujici se
urazenou drahou pfi méfeni ztraci svou presnost. To lze vyjadfit volumetrickou presnosti
v jednotkdch mm/m. Spravnym pfistupem ke zjisténi této presnosti je vypocet, ktery
zahrnuje drahu, ktera byla optickym skenerem pfi skenovdani objektu opsdna, prendsobenou
volumetrickou presnosti skeneru. Na ptikladu z obrazku Ize fici, Ze pokud bude skenovdn
objekt a draha urazena skenerem (ktery ma volumetrickou presnost napf.: 0,1 + 0,2 mm/m)
bude 4 m, tak vysledna vypocitand presnost bude 0,1 + 4 - 0,2 = 0,9 mm. (Mylny vypocet

pres maximalni rozmér soucasti je na obrazku vlevo- 0,1+ 1 - 0,2 = 0,3 mm)

Q
| = 4m

Yy Y

Obrdzek 10 — Spatné zvolend vzddlenost do vypoctu (vlevo), sprdvné zvolend drdha do vypoctu (vpravo)

Tabulkové porovnani skenovani laserem a pruhovou projekci

Tabulka 1 — Porovndni skenovadni laserem a pruhovou projekci

Laserové skenovani | Pruhova projekce
Rychlost méreni - +

Presnost méreni + -

Zachyceni barev -

Cena -
Probl tické Tmavé + -
roblematické
Lesklé +* JkE
druhy povrchu
Transparentni Kk Kk
Zachyceni detail( a ostrych hran + -
Cistota dat + -

+ obecné lepsi
- obecné horsi

+* |ze skenovat pouze lepSimi skenery s modrym laserem a spravnou
metodikou

-** nelze skenovat bez Upravy povrchu

17



4.Prizkum trhu

T-SCAN Hawk 2

Jednad se o ruéni laserovy 3D skener od firmy ZEISS s moznosti pouZiti jedné Ci vice laserovych
linii. Jedna laserova linie se pouZiva vétsinou pro skenovani hlubsich drazek nebo dér. Dalsi
funkci skeneru je funkce ,Satellite mode”, kterd umozniuje skenovani velkych soudcasti
(velikosti aZz nékolik metrll) bez pouZiti fotogrametrickych kalibraénich tyci. Ohniskova
vzdalenost skeneru se pohybuje od desitek centimetrli po nékolik metrd v zavislosti na
velikosti skenovaného objektu. Hmotnost skeneru je necely 1 kg, cozZ pozitivné ovliviiuje ruéni
praci se skenerem, kterou naopak mliZze mirné omezovat pritomnost kabelu pro pfenos dat.
Vyrobce deklaruje volumetrickou pfesnost 0,020 mm + 0,015 mm/m dle pfejimacich zkousek
ISO 10 360. Jedna se tedy o jeden z nejpresnéjsich skenerd na trhu, ktery oviem také spada

do nejdrazsi kategorie skener( v cenové relaci nad 40 000 EUR. [13; 17]

Obrdzek 11 — Ukdzka méreni s T-SCAN hawk 2 na lesklém povrchu [17]

18



Artec Leo

3D skener od firmy ARTEC 3D vyuZivajici k méfeni pruhovou projekci. Ohniskova vzdalenost
skeneru je vrozmezi 350 - 1 200 mm a velikost snimatelné plochy v nejvétsi pracovni
vzdalenosti je 838 x 488 mm. Zakladni pfesnost skeneru dosahuje hodnoty 0,1 mm a
volumetricka presnost 0,1 mm + 0,3 mm/m. Zajimavou funkci je automatické nastavovani
jasu svételného zdroje pfi skenovani rGznych barev a odstin( povrchd pro lepsi vysledky
skenovani. Rychlost sbéru dat dosahuje az 35 miliont bod( za sekundu. Hmotnost skeneru
je 2,6 kg, coz by pfi delsSim skenovani mohl byt problém. Cenova nabidka zakladni verze je

34 800 EUR. [18]

Obrdzek 12 — Skener Artec Leo [18]
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Artec Space spider

Jednd se o 3D skener od firmy Artec pracujici na bdazi pruhové projekce. Oproti dfive

zminénému Artec Leo je navrien na skenovani spiSe mensich dil, cemuZ odpovidaji i

parametry skeneru. Ohniskova vzdalenost je pouze 200 — 300 mm a maximalni velikost

skenovaci plochy 180 x 140 mm. Vyrobcem udavana presnost je 0,05 mm a volumetricka

pfesnost 0,05 mm + 0,3 mm/m. Skener dokaze zaznamenat az 1 000 000 bodd/s. Hmotnost

skeneru dosahuje 0,8 kg a cenova nabidka zac¢ind na 21 700 EUR. [19]

Obrdzek 13 — 3D skener Space spider [19]

Nasledujici tabulka porovnava dalsi 3D skenery od firmy Artec 3D.

Tabulka 2 — Porovndni 4 verzi skeneru od Artec [19]

, Volumetricka . , Max.
Skenovaci| _, . Ohniskova ,
3D Typ Presnost presnost Hmotnost , skenovaci | Cena
rychlost vzdalenost
skener | skeneru . [mm] [mm + [ke] plocha |[EUR]
[bodii/s] [mm]
mm/m] [mm]
Artec | Pruhova | 35000 34
I oickce 000 0,1 0,1+0,3 2,6 350-1200 | 838 x 488 300
Artec .
Space Pruhova 1000000| 0,05 0,05 +0,3 0,8 200-300 | 180 x 140 21
. projekce 700
spider
Artec | Pruhova | 18 000 13
B [ rojckee 000 0,1 0,1+0,3 0,9 400 - 1000 | 536 x 371 700
Artec Pruhova
Eva . 2 000 000 0,1 0,1+0,3 0,9 400 - 1000 (536 x371 |6 700
lite projekce
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HandySCAN 3D BLACK series

3D skener od firmy Creaform 3D vyuZiva k méreni 7 laserovych kfiz(i (ve vylepsené verzi 11

laserovych kfizl). Ohniskova vzddlenost je 300 mm a vyuzitelnd skenovaci plocha

350 x 310 mm. Skenovaci rychlost je oproti konkurenci nizs$i - 800 000 bodt/s. Zakladni

presnost skeneru dle VDI/VDE 2634 dosahuje na hodnoty 0,035 mm a volumetricka presnost

0,020 mm + 0,060 mm/m. Hmotnost skeneru je 940 g, ¢imZ se vyrovnava skeneru T-SCAN

Hawk 2. Tento skener firma Creaform nabizi ve vylepsené verzi ,Elite” nebo jesté presné;jsi

verzi ,Elite Limited Edition“, kterad podléhd prisnéjsi vyrobé a kalibraci. V nasledujici tabulce

jsou k porovnani 3 zminéné verze. [20; 21]

Tabulka 3 — Porovndni 3 verzi skeneru od Creaform 3D [20]

, Volumetricka . . Max.
Skenovaci | . Y Ohniskova ,
3D Typ Presnost presnost Hmotnost . skenovaci | Cena
rychlost vzdalenost
skener | skeneru . [mm] [mm + [kg] plocha | [EUR]
[bodu/s] [mm]
mm/m] [mm]
Handy
SCAN
3D Laser 800 000 0,035 Oéogg(; 0,94 300 310x 350 05 040
BLACK ’
series
Handy
SCAN
3D 0,020 + 65
BLACK Laser | 1300000 | 0,025 0,040 0,94 300 310 x 350 000
series/el
ite
Handy
SCAN
3D Vice
BLACK 0,012 + nez
series/el Laser | 1300000 | 0,012 0,020 0,94 300 310 x 350 65
ite 000
(Limited
edition)
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SIMSCAN 30

3D skener od firmy 3D Scantech s méfenim pomoci laseru se vyznacuje tfemi mody méreni.

Pro produktivni méreni vyuzivd 11 modrych laserovych kfizl, pro presné skenovani 7

laserovych linii a pro skenovani hlubokych otvorl a dér pouziva 1 laserovou linii. Je navrzen

pro méreni Spatné dostupnych prostor( coz znamen3, Ze Uhel mezi kamerou a zdrojem svétla

je velmi ostry. Maximalni presnost skeneru dle normy VDI/VDE 2634 je 0,020 mm

(volumetrickd presnost 0,015 mm + 0,035 mm/m). Skenovaci rychlost dosahuje az 2 020 000

bodi/s a maximalni skenovaci oblast je 650 x 550 mm. Hmotnost skeneru je pouze 570 g.

Cenova relace skeneru je okolo 27 000 EUR. V nasledujici tabulce je moZno vidét rychlé

porovnani raznych verzi skeneru SIMSCAN. [13; 22]

Tabulka 4 - Porovnani verzi skeneru SIMSCAN [22]

, Volumetricka . , Max.
Skenovaci | _, Y Ohniskova ,
3D Typ Presnost| presnost Hmotnost . skenovaci | Cena
rychlost vzdalenost
skener |skeneru o [mm] [mm + [kg] plocha |[EUR]
[bodi/s] [mm]
mm/m] [mm]
SIMSCAN 0,015 +
29 Laser |1250000| 0,020 0,035 0,57 300 650x550| /
SIMSCAN 0,015 + 27
30 Laser |2020000| 0,020 0,035 0,57 300 650 x 550 000
SIMSCAN 0,015 + 50
47 Laser |2800000| 0,020 0,035 0,57 300 700 x 600 000

Obrdzek 14 — Skener SIMSCAN [22]
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EinScan HX

Firma Shining 3D vyvinula tento skener vyuzivajici kombinaci laseru i pruhové projekce pro

Sirsi vyuziti skeneru. Pruhova projekce nachazi uplatnéni u rychlého skenovani, naopak laser

se pouziva pro presnéjsi a detailnéjsi méreni. Skenovaci oblast pfi vyuziti pruhové projekce

ma velikost 420 x 440 mm a skenovaci rychlost je 1 200 000 bod(/s, pfi pouZiti laseru (7

laserovych kriz() je oblast nepatrné mensi a to konkrétné 380 x 400 mm a skenovaci rychlost

se snhizuje na 480 000 bod(/s. Ohniskova vzdalenost je v obou pfipadech 470 mm. Pouziti

pruhové projekce nabizi presnost 0,05 mm a volumetrickou pfesnost 0,05 mm + 0,1 mm/m,

zatimco skenovani pomoci laseru nabizi pfesnost 0,04 mm a objemovou pfesnost 0,04 mm +

0,06 mm/m. Hmotnost skeneru je 0,71 kg. Cenova nabidka zacina okolo 10 000 EUR. [23; 24]

Tabulka 5 — Porovndni 3 skener( od firmy Shining 3D [23]

, Volumetricka . . Max.
Skenovaci | _, . Ohniskova ,
3D Typ Presnost presnost | Hmotnost . skenovaci | Cena
rychlost vzdalenost
skener | skeneru . [mm] [mm + [kg] plocha |[EUR]
[bod/s] [mm]
mm/m] [mm]
. Laser | 480000 | 0,040 |0,040+0,060 400 x 380
EinScan 10
HX Pruhova 0,71 470 000
. 1200000 0,050 | 0,050+0,100 440 x 420
projekce
EinScan | Pruhova 0,045 +
Pro 2X | projekce 3000000 | 0,045 0,300 1,13 400 260x 190 | 6 000
Einstar | "TUN%Va | gg5000 |/ / 0,5 |160-1400|434x379| 959
projekce

Obrdzek 15 — 3D skener EinScan HX v laserovém reZimu [23]
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Souhrnné porovnani skenerti

Tabulka 6 — Porovndni zminénych skenert

, Volumetricka . , Max.
Skenovaci | _, . Ohniskova ,
Typ Presnost presnost Hmotnost . skenovaci | Cena
3D skener rychlost vzddlenost
skeneru . [mm] [mm + [kg] plocha |[EUR]
[bodii/s] [mm]
mm/m] [mm]
T-SCAN 0,020 + 40
Hawk2 | 2% / 0,020 0,015 <1 / / 000
Pruhovd | 35000 0,100 + 34
Artec Leo el 000 0,100 0,300 2,6 350-1200 | 838 x 488 300
Artec
Pruhova 21
space | TTUNOVE 4 000 000| 0,050 | 900* 08 | 200-300 |180x 140
. projekce 0,300 700
spider
Pruhova | 18 000 0,100 + 13
Artec Eva Syefel 000 0,100 0,300 0,9 400-1000|536x 371 200
ArtecBva | Pruhova |, 00 050 | 0100 | O100% 0,9 [400-1000|536x371|6700
lite projekce 0,300
Handy
SCAN 3D 0,020 + 54
BLACK 800 000 0,035 0,060 000
series
Handy
SCAN 3D 0,020 + 65
BLACK Q028 0,040 000
series/elite | Laser 0,94 300 310 x 350
Handy 1 300 000
SCAN 3D
BLACK 0,012 + 65
series/elite Q2 0,020 000+
(Limited
edition)
Laser 480 000 0,040 | 0,040 +0,060 400 x 380 o
EinScan HX - 0,71 470
Pruhova 000
. 1200000| 0,050 | 0,050+0,100 440 x 420
projekce
EinScan | Pruhova 0,045 +
! 1,1 2 1
Pro 2X sirefel 3000000| 0,045 0,300 ,13 400 60x 190 | 6 000
Einstar | "TUN%Va | 985000 / / 0,5 |160-1400|434x379| 959
projekce
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, Volumetricka . , Max.
Skenovaci| _, Y Ohniskova ,
Typ Presnost presnost Hmotnost , skenovaci| Cena
3D skener rychlost vzdalenost
skeneru . [mm] [mm + [kg] plocha | [EUR]
[bod(/s] [mm]
mm/m] [mm]
SIMSCAN 0,015 +
29 Laser |1250000| 0,020 0,035 0,57 300 650 x 550 /
SIMSCAN 0,015 + 27
30 Laser [2020000| 0,020 0,035 0,57 300 650 x 550 000
SIMSCAN 0,015 + 50
47 Laser |2800000| 0,020 0,035 0,57 300 700 x 600 000
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5.Vybér soucasti, ziskani referencnich hodnot a

meéreni 3D skenerem

V této casti diplomové prace se budeme zabyvat vlastnim mérenim redlné soucasti. Jedna se

0 soucast ze série upinacich prvk( Alufix.

Obrdzek 16 — Mérend soucdst

Na této soucasti provedeme méreni pomoci CMM (soufadnicového méficiho stroje), pficemz
hodnoty z tohoto méfeni budeme povaZovat za referencni. Pfesnost CMM je o fad vyssi nez
u pouZitého 3D skeneru, a tak se timto srovnanim nedopustime chyby vétsi nez jsou nizsi
jednotky procent. Dil zméfime 10x na CMM, nasledné 10x pomoci 3D skeneru SIMSCAN 42.
Vyhodnoceni dat bude v obou pfipadech probihat v softwaru Calypso, ktery vyuZijeme
k tvorbé programu pro méreni na CMM a zdroven tento program vyuzijeme pro vyhodnoceni
STL (Standard Triangle Language) dat ze 3D skeneru. Timto postupem by mélo byt
eliminovano zkresleni vysledkdl méfeni nepresnostmi vyrobené soucasti (prestozZe soucast by
méla byt dle katalogu vyrobce velmi presné vyrobena), jelikoZz budou vyhodnoceny
charakteristiky u obou méreni ze stejnych mist na mérené soucasti. Z téchto dat se vyhodnoti

opakovatelnost a redlna presnost méreni 3D skeneru.

V dalsi ¢asti bude 3D skener podroben ¢asteéné MSA analyze (Measurement System Analysis
— analyza systému méreni). JelikoZ se jedna o rucni zafizeni pro méreni, je zde predpoklad

pro nachylnost méreni na kvalitu operatora, respektive vliv lidského faktoru.

V posledni ¢asti bude ovéreno chovani a presnost skeneru na ,freeform“ kalibracnim télisku

pro optické pfristroje v jednotlivych méficich médech.
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Ziskani referencnich dat

Méreni na CMM stroji Zeiss Prismo
Stroj disponuje presnosti MPe (maximalni chyba stroje) = 0,9 + L/330 um. Tato pfesnost je
dostacujici na to, aby se namérené hodnoty z tohoto stroje mohli brat jako referencni

hodnoty pro porovnani s 3D skenerem (se zanedbatelnou chybou).

Tvorba programu

Mérené charakteristiky

Pro méfeni byl vytvoren model soucasti dle katalogu vyrobce soucasti Alufix, ke kterému byl
vytvofen méfici program v softwaru Calypso 2020. Pro vyhodnocovani bylo zvoleno 15
charakteristik, aby bylo provéfeno chovani skeneru na vice typech geometrii. Jejich vycet je
vidét v tabulce 7 a jejich prfesné zobrazeni je mozno shlédnout na vykresu (nejedna se pfimo

o vykres, spiSe o znazornéni mérenych charakteristik) soucasti, viz dalsi strana.

Tabulka 7 - Vycet mérenych charakteristik

Rovinnost_zakladnaB Poloha_diralGX
Rovinnost_1sikma120 Poloha_dira2GX
Kruhovitost_diral Uhel_120

novtost i |Komosrownase
Kruhovitost_dira4 PrumerlGG
Prumer1GX Prumer2GG
Prumer2GX PrumerdGG

Rovnobéznost_rovinaB_Y25 |Vzdéalenost diral2GG_Y

Vzdalenost_diral2GX_X Poloha_dira1lGG

Vzdalenost_diral2GX_Y Poloha_dira2GG
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Vykres soucasti

1 [ 2 3 T
A A
Uhel_120
1200
/ Rovinnost_1sikmat20
B Kruhovitost_dirad -\\M ,“f 5 Sklon30 B
(Ol0,01 / | -
k
10
- P oY W Y W Y P 0 o
rumenicice of  HOHOD-O+HO-OHO Du1_
) Kolmost_rovinaB_C
o Poloha_dirai GX/GGE C
4+0,01|AB|
Kruhovitost_dira2 Kruhovitost_dirad Rowvinnost_zakladnaB
—OJo.01] Olo,01
Prumer2GX/GG [ Prumerl GX/GG
| @125 @125
0 * I I :
G N i
Vzdédlenost_dira12GX/GGE_Y Wzddlenost_dira12GX/GG_X
- 125
Rovnob&#nost_rovinaB_¥25
E E
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1 2 K] 4
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Vyrovnani soucasti

Vyrovnani soucasti bylo zvoleno vzhledem ke skenovanym datlm tak, aby se dil nemusel pfi
skenovani otacet a nasledné data (mraky bodu) skladat k sobé pomoci funkce best-fit. Toto
skladani vice mrak( bodl dohromady vnasi do mérenych dat dalsi chybu. Proto bylo

vyrovnani provedeno na hornim rohu soucasti viz obr. 17.

% Zaklsouf.systém X

[ RT aktivovan pro tento plan méfen
DP_mereni_alufix-BS

‘DP_mereni_alufix ‘ ‘ Komentar ‘

Ototeni v prostoru

‘ ZakladnaB |

Otogeni v rovingé Osa-X v

‘ ZakladnaA |
Nulovy bod X

‘ ZakladnaA |
Nulovy bod ¥

< ZakladnaB |
Nulovy bod Z

' ZakladnaC |

[] Manulni vyrovnani

Provést v CNC pribéhu:

[ Autom.pribéh .
[ Vynulovat zakl.systém

nastavit

Obrdzek 17 — Vyrovndni soucdsti
Volba drah na soucasti
Jednim z nejvétsich problém( u dat skenovanych optickymi méricimi pFistroji jsou ostré a
srazené hrany. U téchto hran STL sit neodpovida redlnému tvaru soudasti a odchylky v téchto
oblastech jsou vyrazné. Proto se jim cilené pti vyhodnocovani dat vyhybame. Pro diry byla
zvolena kruznice vzdalena 3 mm od horniho kraje dilu. KruZnice je dostatecné daleko od

hrany a zaroven ne pfili§ daleko pro zachyceni dat 3D skenerem.

Obrdzek 18 — Pozice kruZnice pro vyhodnoceni priiméru diry
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Pro rovinné plochy byl odstup od hran na soucasti 2-3 mm (viz obr. 19). Dale bylo nutné se

vyhnout Utvardm vzniklym upnutim soucasti pfi méreni 3D skenerem, viz obr. 34.

Obrazek 19 — Draha pro méreni zakladny B

Rychlost a délka kroku
Pro snimani dér byla pouzita rychlost 5 mm/s a pro rovinné plochy 7 mm/s. Vzdalenost

mérenych bodu byla ve vSech pfipadech nastavena na 0,1 mm.

Metody vyhodnocovani
Pro méreni dér bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci kruznice vepsané (GX) a nasledné i

vyhodnoceni Gaussovo metodou (GG).

Bezpecnostni kvadr
Bezpecna vzdalenost pfi prejezdu snimacli okolo soucasti byla stanovena na 10 mm od ploch

modelu.

Obrdzek 20 — Bezpecnostni kvadr
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Filtrace dat

Pro skenovani bodi na CMM byly zvoleny 2 typy aktivnich filtr( pfi sbéru dat. Na diry byl dle
tabulek pro diru o priiméru 12,5mm poufit filtr s hodnotou 15 vin/otacku a pro rovinné

plochy byl dle drsnosti soucasti zvolen filtr s hodnotou 0,8 mm, viz obr.21.

£ Filtr

@ Poiet vin po obvodu

15

| wiot

) Vinova délka Le

2.5000

Typ filtru

) Gauss

® Spline

O 2RC

O Morfologické
Druh filtru

® Nizkopasm.
(O Pasm.propust

O ¥ysokopasm.

[] Spojit segmenty
[A Filtr zap

Obrazek 21 — Filtrace mérenych dat (vlevo pro diry, vpravo pro rovinné plochy)

mm

(SO 16610-21/28)
(IS0 16610-22)

(ISO 16610-40/41)

% Filtr

O Potet vin po obvodu
50 viot

®) Vinova délka Lc

0,8000 - |mm
Typ filtru
O Gauss [1SO 16610-21}28)
@ Spline (IS0 16610-22)
O 2RC

O Morfologické (ISO 16610-40/41)

Druh filtru

@ Nizkopasm.
() Pasm.propust
O Vysokopasm.

[] Spojit segmenty
EA Filtr zap
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Volba a kvalifikace snimaciho systému

Pro co nejpresnéjsi méreni je vhodné vyuZit co nejmensi pocet snimacu. Driky snimaci by
mély mit co nejvétsi tuhost. Dfik by tedy mél mit co nejmensi délku, kterd umozni pfistup ke
vsem méfenym plochdm. Z tohoto dlvodu byl vybran snimac¢ o priméru kulicky 5 mm
s délkou dfiku 60 mm. Tento snimac byl pouzit 2 krat — ve sméru osy Z a Y. VSechny rovinné

plochy byly snimany snimacem v ose Z, pouze bocni diry byly snimany snima¢em v ose Y.

Kvalifikace snimaciho systému se provadi pomoci referenéni koule. Nejprve se koule zaméfi
referencnim snimacem. Nasledné probéhne kvalifikace snimacl. Systém pro zacatek
kvalifikace vyzaduje manualni najezd na jeden bod na referencni kouli, zbytek procesu
probiha automaticky. Snimac by mél mit polohu stfedu (pismeno S na obrazku 22) do 0,0005
mm. Pokud je tato hodnota vyssi, je vhodné snimac kvili nechténym nepresnostem vymeénit.

Snimat
MNazewv Datum

-~ 20.05.24
% Dynamickd kalibrace

R: 2,5008
5 0.0001 v
Snimat
Nazew Datum
-Z 29.05.24

% Dynamicka kalibrace

R: 2.5000
5 0.0001 v

Obrdzek 22 — Kalibrace snimace -Y na kalibracni kouli a informace o kalibraci obou snimacu.
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Upnuti soucasti
Upnuti soucdsti musi byt co nejtuzsi a zdroven musi zajistit pristup ke viem mérenym
plocham. Z ndmi vybranych charakteristik a konfigurace snimact vyplynulo, Ze se dil musel

upnout do urcité vysky nad granitovou desku pomoci dalSich prvkl Alufix, viz obrazek 23.

Obrazek 23 — Upnuti soucdsti

Vyrovnani soucasti

Pfed automatickym vyrovnanim systém musi nejprve zjistit, kde se soucdst nachazi. K tomu
slouzi funkce manudlniho vyrovnani, pfi kterém musime ru¢né najet u kazdé plochy na 3
body. Z téchto bodl systém dopodita roviny a urci stfed soufadného systému. Nasledné

automaticky provede vyrovnani podle jiz vytvoreného programu.

Méreni

Samotné méreni se opakovalo 10 krat pro nasledné porovnani opakovatelnosti méreni CMM

a 3D skeneru.
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Meéreni 3D skenerem

Kvalifikace
Pro méfeni je nutna kvalifikace pfristroje. Kvalifikace se provadi pomoci kvalifikacni desky
dodavané vyrobcem, kterd obsahuje 42 referencnich bodu. Kvalifikace probiha v médu 17

laserovych k¥izu, viz obrazek 25.

Obrdzek 24 — Kvalifikacni deska

Obrdzek 25 — Kvalifikace skeneru
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V softwaru ScanViewer, dodavanym vyrobcem ke skeneru, nastavime proces kvalifikace.
Nasledné je na operatorovi, aby kvalifikacni desku nasnimal ve 14 pozicich, které software
naznacuje na obrazcich. Pfi spravném napolohovani skeneru, které spociva v nastaveni
spravné ohniskové vzdalenosti a natoceni skeneru, se pozice ulozi a automaticky posune na

dalsi krok — jinou pozici.

an /]

bee eyele

Obrdzek 26 — Naznaceni pozice skeneru v softwaru

Po sprdvném nasnimani vSech pozic se kvalifikace ukonéi vyskakovacim oknem, které
pravdépodobné oznamuje aktualni presnost skeneru (tuto informaci nelze povaZovat za
smérodatnou). Kvalifikace nemusi vidy probéhnout Uspésné, v takovém pfipadé je nutno

proces opakovat. Pro operatora s jistou zkusenosti proces zabere pfiblizné 2-3 minuty.

Accuracy:0.0130

Obrdzek 27 — Uspésné dokonceni kalibrace

35



Zaméreni referencnich bodu

Dalsi pfipravou pfed mérenim je zaméreni referencnich bodl. Tento krok je stéZejni pro
nasledujici méreni. JelikoZz se jednd o laserovy 3D skener, je zapotrebi relativné velké
mnoiZstvi referencnich bodl. Tyto body skeneru slouZi pro jeho orientaci v prostoru. Pro
funkénost skeneru je potfeba, aby pfi méreni byly v jeho zorném poli minimalné 3 body,
ovsem vzdy je lepsi mit téchto bod vice. Pokud skener nevidi/nema zamérené 3 body, ztraci
svou orientaci v prostoru a nelze s nim v dané poloze méfit (v softwaru se to projevi
zamrznutim obrazu aZ do chvile, kdy skener opét zaméfi 3 a vice referencnich bodut). Pokud

se nam toto stane jiz pfi vlastnim méreni, je nutné pfidat do okoli nebo na samotny dil

referencni body, opét projit procesem zaméreni bodl a méreni opakovat.

Samotné zamérovani probiha prepnutim softwaru do rezimu skenovani referencnich bod a
naslednym nasnimanim celé potfebné oblasti pro méreni v rliznych, operatorem zvolenych,
polohach. Rychlost zaméreni referencnich bodd zdlezi na zkuSenostech operatora a
predevsim na umisténi téchto bodU. Pfi Spatném umisténi bodli se mizZe stat, Ze se nam
v Zadné poloze nepodafi néktery z bodli zamérit. Takovy bod je poté skeneru pro orientaci v

prostoru nepouZitelny a pfi méfeni je nevyuzity.

Na nasledujicim obrazku je vidét snimek ze softwaru pfi zamérovani bodd. Na levé strané
software znazoriuje rozsah ohniskové vzddalenosti a v jaké vzdalenosti se skener zrovna
nachazi. Pokud skener vyneseme mimo toto rozmezi, upozorni nds zvukovym signalem,

s

pfipadné pferusi méreni.

Aktudlni poloha
skeneru

Obrazek 28 — Snimek softwaru pfi zamérovani bod(
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- Bilé body jsou jiz plné zamérené a ulozené (podle téchto bodu se skener mize pIné
orientovat v prostoru)

- Modré body nejsou plné zamérené a je potfeba je nasnimat z dalsi polohy

- Zelené body jsou aktivni (body, které skener momentdlné vidi v zorném poli a

pouZiva je pro orientaci, pfipadné pro zamérovani dalsich bodu)

Zamérovani bodl ukonci operator ve chvili, kdy je spokojen s mnozstvim zamérenych bodu.

Vyhody a nevyhody umistnéni referencnich bod(

Referencni body Ize umistit jak do okoli dilu, tak pfimo na samotny dil.

Umistnéni bodl na dil je vyhodné z prostého divodu — je vidy v zorném poli skeneru a ve

vétsiné pripadu jsou skenované plochy pod vhodnym Uhlem pro zachyceni bod(i skenerem.

Ma to ovSem i své nevyhody. Prvni nevyhodou je ztrata dat pod nalepenym bodem. Jestlize
je plocha prekryta referenénim bodem, tak ji samoziejmé skener nemlze zaznamenat. Ve
vysledku to znamen3d, Ze jsou tato data dopocitavana softwarem na zakladé informaci o
okolnim povrchu. To mUzZe nasledné vést k rGznym chybam méreni a obecné by se tyto
dopocitavané plochy nemély vyuZivat pro vyhodnocovani rozmérq, jelikoz se nejednd o
redlné naméfena data. Proto bychom body méli na dil lepit, s ohledem na poZadavky

vyhodnocovani, v nejlep$im pfipadé na nevyhodnocované plochy.

Obrdzek 29 — Naskenovany dil s umisténim referencnich bodt a naznacenim oblasti pro dopocitdvdni ploch pod
referencnimi body(Cervené)

Konkrétné v nasem pfipadé méreni nastal jeden problém. Pfi detailnim pohledu na STL sit
v okoli referencnich bodl je vidét, Ze algoritmus pro dopocitani téchto ploch bere do uvahy
kruhovitou oblast okolo bodu (viz obr. 29). Pokud tato oblast obsahuje sraZeni, ¢ast diry,

drazku nebo jakoukoliv jinou plochu, ktera je svou geometrii velmi odlisna od plochy pod
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referencnim bodem (jako je tomu v nasem pfipadé), tak nebude dopocitand plocha

odpovidat realité.

Na nasledujicim obrazku 30 je vidét ukazka dopocitdvané plochy pod ref. bodem umisténého

s v s

u zkoseni. Dopocitana plocha je propadla a jesté k tomu zasahuje jeji ¢ast do pfilehlych dér.

Obrdzek 31 — Priklad redlné(sprdvné) dopocitané plochy pod referenénim bodem
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Dalsi nevyhodou referencnich bodUl na soucasti je nutnost zajisténi soucasti proti pohybu.
Pokud se soucast pfi zamérovani bodli nebo vlastnim méreni posune, musime cely proces
opakovat znovu. Zaroven neni mozné poufZit jiz zaméreny systém a sériové mérit soucasti za
sebou. S kaZdou soucasti musime provést zaméreni referenénich bod( znovu a aZ poté
soucast zméfrit. V pripadé pouZiti v primyslu se jedna o velmi vyrazné snizeni produktivity,
jelikoZ zaméreni referencnich bodd u tohoto dilu trva priblizné stejné dlouho jako samotné

méreni soucasti a nasledny postprocesing dat.

Na obrazku niZe je vidét disledek nechténého pohybu soudasti pfi zamérovani bodl. Nékteré

’

body se vtomto pfipadé duplikovaly do softwaru skeneru, coZ je pro dalsi méfeni

nepripustné.

Obrdzek 32 — Duplicitni referencni body oznaceny krouZkem
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Vlastni méreni soucasti

Upnuti soucasti

Z dlivodu jednoduchosti upnuti a dostupnosti ke vSem potfebnym plocham pouze na jeden
sken bylo zvoleno zajisténi soucasti pouze modelovaci hmotou ve dvou rozich soucasti (viz
obr. 33). Tento zplGsob dostate¢né zajistoval souéast vici veSkerému pohybu a zaroven
vznikla STL data oznacil (viz obr. 34) pro ptresnou identifikaci orientace souédsti — aby nedoslo
k symetrickému otoceni soucdsti a naslednému méreni charakteristik na zrcadlové
obracenych plochach nez tomu bylo u CMM méfeni. Dlsledkem této zamény by byla

nespravné vyhodnocend data a cely pokus by byl znehodnocen.

Obrazek 33 — Zajisteni soucdsti modelovaci hmotou

Obrdzek 34 — Nezamenitelny utvar na soucdsti pro presnou identifikaci orientace soucdsti
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Nastaveni roviny ofezu

Toto nastaveni ndm znacné usnadni praci s naslednym postprocesingem dat. Nastavena

rovina ofizne vSechna data nachdzejici se pod touto rovinou — odstrani naskenovanou

pracovni desku, kterd by jinak byla souédsti skenu a jeji odstranéni je nasledné zdlouhavé.

Pro méfeni byly nastaveny nasledujici parametry:

- Hustota namérenych bodd 0,5mm

- Doba expozice 1ms.
Jedna se o zakladni nastaveni skeneru pro bézné méreni soucasti.

Nasledné byla nasbirdana data pomoci 17 laserovych kFiz (hruby sken) a nasledné byl pouZzit
mad jedné laserové linie pro lepsi nasnimani dér. Proces je pomérné jednoduchy —

postupné skenujeme soucdst dokud nejsme spokojeni s rozsahem naskenovani.

Obrdzek 36 — Detailni skenovdni dér jednou laserovou linii
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Postprocesing dat

V tomto kroku vybereme a odstranime data, kterd nechceme. MdizZe jit o odlehlé body,
pomocné detaily jako jsou pomocné tyce nebo terce s referenénimi body. Nasledné z mracna
bod( vytvofime STL sit, se kterou nasledné pracujeme pfi vyhodnocovani dat. STL sit byla
optimalizovéana bez vyhlazovani sité — to znamend, Ze se STL sit optimalizuje tak, aby co

nejméné ovlivnila namérena data.

Obradzek 37 — Postprocesing dat — odstranéni pomocnych detail(i (Cervené) a odlehlych bod( (zelené)
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Vyhodnoceni méren

Pro zjisténi redlné nepresnosti skeneru je nutno vyhodnotit referenéni data — méreni na
CMM. To nam poskytne informace o rozmérovych a geometrickych tchylkach soucasti, které
od namérenych dat skenerem odecteme a ziskame priimérnou nepresnost skeneru. V rdmci
méreni pro nas bude dalsi dileZitou hodnotou rozpéti namérenych hodnot, které vypovida o

opakovatelnosti méreni danym pfistrojem.

Vyhodnoceni referenénich dat

10 ndmérd jedné soudasti bylo vyhodnoceno v programu Calypso a prevedeno do protokol(
o0 méreni a tabulek do excellu pro usnadnéni prdce s daty. V nasledujicich tabulkach je

kompletni soupis naméri z CMM.

Tabulka 8 — Namerené odchylky referencnich hodnot od teoretickych rozmeri na CMM (1. cdst)

Namérené odchylky

[mm] meéfeni3 | méfeni4 | méfeni5 | méfeni6 | méfeni7
Rovinnost_zakladnaB 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102
Rovinnost_1sikma120 0,0024 0,0021 0,0019 0,0018 0,0017
Kruhovitost_diral 0,0029 0,0029 0,0028 0,0028 0,0028
Kruhovitost_dira4 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Prumer1GX 0,0038 0,0039 0,0040 0,0040 0,0041
Prumer2GX 0,0050 0,0051 0,0051 0,0051 0,0051

Rovnobéznost_rovinaB_Y25| 0,0127 0,0150 0,0141 0,0139 0,0131

Vzdalenost_diral2GX_X 0,0006 0,0003 0,0001 0,0007 0,0008
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0071
Poloha_dira2GX 0,0179 0,0176 0,0177 0,0180 0,0184
Uhel_120 0,0100 0,0099 0,0100 0,0100 0,0100
Kolmost_rovinaB_C 0,0082 0,0082 0,0079 0,0066 0,0067
Prumer2GG 0,0083 0,0085 0,0085 0,0084 | 0,0085
PrumerdGG 0,0052 0,0053 0,0053 0,0052 0,0052
Vzdalenost_diral2GG_X -0,0010 -0,0012 | -0,0013 | -0,0013 | -0,0011
Poloha_diralGG 0,0030 0,0025 0,0029 0,0032 0,0037
Poloha_dira2GG 0,0166 0,0164 0,0165 0,0167 0,0173
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Tabulka 9 — Namérené odchylky referencnich hodnot od teoretickych rozméri na CMM (2. dst)

Nameérené odchylky

[mm] méfeni 8 | méfeni9 | méfeni 10 | méfeni 11 | méfeni 12
Rovinnost_zakladnaB 0,0102 0,0101 0,0103 0,0103 0,0102
Rovinnost_1sikma120 0,0016 0,0016 0,0014 0,0015 0,0014
Kruhovitost_diral 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028
Kruhovitost_dira4 0,0016 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016
Prumer1GX 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041
Prumer2GX 0,0051 0,0051 0,0051 0,0052 0,0051

Rovnobéznost_rovinaB_Y25| 0,0131 0,0123 0,0124 0,0129 0,0133

Vzdalenost_diral2GX_X 0,0010 0,0013 0,0013 0,0012 0,0006
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,0070 0,0072 0,0070 0,0071 0,0069
Poloha_dira2GX 0,0178 0,0178 0,0179 0,0181 0,0178
Uhel 120 0,0100 0,0099 0,0099 0,0099 0,0100
Kolmost_rovinaB_C 0,0081 0,0083 0,0082 0,0082 0,0081
Prumer2GG 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0084
Prumer4GG 0,0054 0,0054 0,0053 0,0052 0,0053
Vzdalenost_diral2GG_X -0,0010 | -0,0010 | -0,0012 | -0,0012 | -0,0013
Poloha_diralGG 0,0032 0,0029 0,0032 0,0032 0,0032
Poloha_dira2GG 0,0165 0,0166 0,0167 0,0169 0,0169

Z téchto hodnot vypocitdame prdmérnou hodnotu, kterd bude predstavovat nasi referenc¢ni
hodnotu pro dalsi vyhodnoceni. Zaroven byla vypoctena i smérodatnd odchylka a rozptyl

namérenych hodnot pro porovnani s namérenymi hodnotami ze 3D skeneru.
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Rozptyl, vypocteny dle vzorce nize, mérenych hodnot na CMM se pohybuje v fadu desetin

mikrometru a méreni je velmi stabilni.
Rozpéti = MAXIMUM [méteni 3; méieni 12] — MINIMUM [méieni 3; méreni 12]

Tabulka 10 — Vypoctené statistické hodnoty z namérenych hodnot na CMM

Stfedni
[mm] hodnota | Rozpéti
Rovinnost_zakladnaB 0,0102 0,0002
Rovinnost_1sikma120 0,0017 0,0010
Kruhovitost_diral 0,0028 0,0001
Kruhovitost_dira4 0,0016 0,0001
Prumer1GX 0,0040 0,0003
Prumer2GX 0,0051 0,0001
Rovnobéznost_rovinaB_Y25| 0,0133 0,0027
Vzdalenost_dira12GX_X 0,0008 0,0011
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,0070 0,0003
Poloha_dira2GX 0,0179 0,0008
Uhel_120 0,0099 0,0001
Kolmost_rovinaB_C 0,0078 0,0017
Prumer2GG 0,0084 0,0002
Prumer4dGG 0,0053 0,0002
Vzdalenost_diral2GG_X -0,0012 0,0003
Poloha_dira1lGG 0,0031 0,0011
Poloha_dira2GG 0,0167 0,0009
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Vyhodnoceni dat namérenych 3D skenerem

STL sité byly importovany do programu Calypso ve virtualnim rezimu STL a bylo provedeno
vyhodnoceni stejnym programem, kterym se méfil dil na CMM. Ndasledné byla data

zpracovana a vyhodnocena stejné jako data referencni z predchozi kapitoly.

Tabulka 11 — Namérené odchylky 3D skenerem od teoretickych rozmérii (1. ¢dst)

Namérené odchylky

[mm] G1 G2 G3 G4 G5

Rovinnost_zakladnaB 0,032 0,039 0,041 0,040 0,033
Rovinnost_1sikma120 0,021 0,034 0,039 0,035 0,024
Kruhovitost_diral 0,064 0,039 0,036 0,088 0,114
Kruhovitost_dira4 0,014 0,013 0,030 0,024 0,042
Prumer1GX -0,092 -0,082 -0,063 -0,116 -0,170
Prumer2GX -0,112 -0,120 -0,108 -0,139 -0,166

Rovnobéznost_rovinaB_Y25| 0,062 0,053 0,055 0,063 0,053

Vzdélenost_dira12GX_X -0,007 -0,038 0,026 0,020 -0,037
Vzdalenost_dira12GX_Y 0,019 0,038 0,031 0,010 0,027
Poloha_dira2GX 0,039 0,092 0,102 0,155 0,147
Uhel_120 -0,010 0,003 0,012 0,014 0,015
Kolmost_rovinaB_C 0,033 0,025 0,025 0,026 0,038
Prumer2GG -0,034 -0,050 -0,054 -0,076 -0,042
PrumerdGG -0,036 0,013 -0,024 -0,020 -0,012
Vzdalenost_diral2GG_X -0,013 -0,010 0,020 0,026 0,004
Poloha_diralGG 0,057 0,063 0,026 0,067 0,091
Poloha_dira2GG 0,034 0,063 0,074 0,113 0,050
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Tabulka 12 - Namérené odchylky 3D skenerem od teoretickych rozméri (2. ¢dst)

Nameérené odchylky

[mm] G6 G7 G8 G9 G10

Rovinnost_zakladnaB 0,026 0,036 0,031 0,051 0,033
Rovinnost_1sikma120 0,025 0,025 0,032 0,022 0,028
Kruhovitost_diral 0,047 0,090 0,187(X) | 0,240(X) 0,085
Kruhovitost_dira4 0,021 0,024 0,041 0,027 0,026
Prumer1GX -0,066 -0,163 | -0,274(X) | -0,408(X) | -0,099
Prumer2GX -0,065 -0,143 -0,157 | -0,227(X) | -0,157

Rovnobéznost_rovinaB_Y25| 0,051 0,053 0,044 0,063 0,037

Vzdalenost_dira12GX_X 0,046 0,008 -0,079(X) | -0,164(X) | -0,009
Vzdalenost_dira12GX_Y 0,013 0,001 0,015(X) | 0,055(X) 0,020
Poloha_dira2GX 0,075 0,143 0,073 0,181(X) 0,131
Uhel_120 0,022 0,008 0,018 0,009 0,008
Kolmost_rovinaB_C 0,025 0,018 0,028 0,039 0,030
Prumer2GG -0,034 -0,092 -0,099 | -0,101(X) | -0,069
PrumerdGG -0,024 -0,081 -0,046 -0,033 -0,060
Vzdalenost_diral2GG_X 0,041 0,043 -0,015(X) | -0,073(X) | -0,011
Poloha_diralGG 0,014 0,063 0,071(X) | 0,273(X) 0,108
Poloha_dira2GG 0,093 0,147 0,045 0,102(X) 0,083

Data s oznacenim ,,(X)“ nebyla zahrnuta do konecného vypoctu primérl, smérodatnych
odchylek a rozpéti, jelikoZ u téchto ndmérd u danych charakteristik doslo k vyraznym chybam
na STL siti. Proto byla tato data povaZovana za irelevantni pro vyhodnoceni, jelikoz by

zkreslovala vysledky.
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Rozpéti namérenych hodnot 3D skeneru se pohybuje v Fadech setin milimetru, je tedy

v tomto pripadé o 3 fady horsi nez CMM.

Tabulka 13 - Vypocitané statistické hodnoty z namérenych hodnot 3D skenerem

Namérené odchylky

Stiedni
[mm] hodnota | Rozpéti
Rovinnost_zakladnaB 0,036 0,025
Rovinnost_1sikma120 0,029 0,018
Kruhovitost_diral 0,070 0,077
Kruhovitost_dira4 0,026 0,029
Prumer1GX -0,106 0,107
Prumer2GX -0,130 0,101

Rovnobéznost_rovinaB_Y25 0,053 0,026

Vzdalenost_diral2GX_X 0,001 0,085
Vzdalenost diral2GX_Y 0,020 0,036
Poloha_dira2GX 0,106 0,116
Uhel_120 0,010 0,032
Kolmost_rovinaB_C 0,029 0,021
Prumer2GG -0,061 0,065
PrumerdGG -0,032 0,094
Vzdalenost_diral2GG_X 0,012 0,056
Poloha_diralGG 0,061 0,094
Poloha_dira2GG 0,078 0,113
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Porovnani namérenych odchylek na CMM a Simscan 42 pro lepsi orientaci v datech.

Tabulka 14 — Porovndani namérenych odchylek CMM a Simscan 42

CMM Simscan 42

Primérna Roznéti Primérna Roznéti
[mm] odchylka P odchylka P
Rovinnost_zakladnaB 0,0102 0,0002 0,036 0,025
Rovinnost_1sikma120 0,0017 0,0010 0,029 0,018
Kruhovitost_diral 0,0028 0,0001 0,070 0,077
Kruhovitost_dira4 0,0016 0,0001 0,026 0,029
Prumer1GX 0,0040 0,0003 -0,106 0,107
Prumer2GX 0,0051 0,0001 -0,130 0,101
Rovnobéznost_rovinaB_Y25 0,0133 0,0027 0,053 0,026
Vzdalenost_dira12GX_X 0,0008 0,0011 0,001 0,085
Vzdélenost_dira12GX_Y 0,0070 0,0003 0,020 0,036
Poloha_dira2GX 0,0179 0,0008 0,106 0,116
Uhel_120 0,0099 0,0001 0,010 0,032
Kolmost_rovinaB_C 0,0078 0,0017 0,029 0,021
Prumer2GG 0,0084 0,0002 -0,061 0,065
Prumer4GG 0,0053 0,0002 -0,032 0,094
Vzdalenost_dira12GG_X -0,0012 0,0003 0,012 0,056
Poloha_diralGG 0,0031 0,0011 0,061 0,094

Poloha_dira2GG 0,0167 0,0009 0,078 0,113




Vyhodnoceni readlnych nepresnosti 3D skeneru

Po ziskani vsech dat se mliZze porovnat méfeni mezi CMM a 3D skenerem, z ¢eho? se ziska

vysledna presnost skeneru a nahlédne se na vyhodnoceni nékterych vybranych charakteristik

a vysledky se zhodnoti podrobnéji.

Redlna presnost se ziska odectenim primeéru referencnich hodnot od hodnot namérenych

3D skenerem. Tento vypocet funguje za predpokladu, Ze referencni hodnoty jsou skutecné

rozmeéry soucasti. Toto tvrzeni samoziejmé neplati, jelikoz CMM pracuje také s urcitou

chybou méreni, kazdopadné tato chyba je dostatecné mald na to, aby se mohla vidi

namérenym hodnotam 3D skenerem zanedbat.

Tabulka 15 — RedlInd chyba(presnost) 3D skeneru u jednotlivych méreni (¢dst 1)

Chyba 3D skeneru

[mm] G1 G2 G3 G4 G5
Rovinnost_zakladnaB 0,021 0,029 0,031 0,030 0,023
Rovinnost_1sikma120 0,019 0,032 0,037 0,033 0,023
Kruhovitost_diral 0,062 0,036 0,034 0,085 0,111
Kruhovitost_dira4 0,013 0,011 0,028 0,022 0,040
Prumer1GX 0,096 0,086 0,067 0,120 0,174
Prumer2GX 0,117 0,125 0,113 0,144 0,171
Rovnobéznost_rovinaB_Y25 0,048 0,039 0,041 0,050 0,039
Vzdalenost_diral2GX_X 0,008 0,039 0,025 0,019 0,038
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,012 0,031 0,024 0,003 0,020
Poloha_dira2GX 0,021 0,074 0,084 0,137 0,130
Uhel 120 0,020 0,007 0,002 0,004 0,005
Kolmost_rovinaB_C 0,025 0,017 0,017 0,018 0,030
Prumer2GG 0,043 0,059 0,062 0,084 0,050
Prumer4GG 0,041 0,008 0,029 0,025 0,017
Vzdalenost_diral2GG_X 0,012 0,009 0,021 0,027 0,005
Poloha_diralGG 0,054 0,060 0,023 0,064 0,088
Poloha_dira2GG 0,017 0,046 0,057 0,097 0,034
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Tabulka 16 — RedlInd chyba(presnost) 3D skeneru u jednotlivych méreni (¢dst 2)

Chyba 3D skeneru

[mm] G6 G7 G8 G9 G10
Rovinnost_zakladnaB 0,016 0,026 0,021 0,040 0,023
Rovinnost_1sikma120 0,024 0,023 0,030 0,020 0,026
Kruhovitost_diral 0,044 0,087 0,185 0,238 0,082
Kruhovitost_dira4 0,020 0,022 0,039 0,025 0,024
Prumer1GX 0,070 0,167 0,278 0,412 0,103
Prumer2GX 0,070 0,148 0,162 0,233 0,162
Rovnobéznost_rovinaB_Y25 0,038 0,040 0,030 0,049 0,024
Vzdalenost diral2GX_X 0,046 0,007 0,080 0,165 0,010
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,006 0,006 0,008 0,048 0,013
Poloha_dira2GX 0,057 0,125 0,055 0,164 0,113
Uhel 120 0,012 0,002 0,008 0,001 0,002
Kolmost_rovinaB_C 0,017 0,011 0,020 0,032 0,022
Prumer2GG 0,042 0,100 0,107 0,109 0,078
Prumer4GG 0,029 0,087 0,051 0,038 0,066
Vzddlenost_dira12GG_X 0,042 0,044 0,014 0,072 0,010
Poloha_diralGG 0,011 0,060 0,068 0,270 0,105
Poloha_dira2GG 0,076 0,130 0,028 0,086 0,066
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Tabulka 17 — Statistické hodnoty redlnych presnosti 3D skeneru

Chyba 3D skeneru

Stfedni Min. Max.
[mm] hodnota | Rozpéti | chyba chyba
Rovinnost_zakladnaB 0,026 0,025 0,016 0,040
Rovinnost_1sikma120 0,027 0,018 0,019 0,037
Kruhovitost_diral 0,068 0,077 0,034 0,111
Kruhovitost_dira4 0,024 0,029 0,011 0,040
Prumer1GX 0,111 0,107 0,067 0,174
Prumer2GX 0,135 0,101 0,070 0,171
Rovnobéznost_rovinaB_Y25 0,040 0,026 0,024 0,050
Vzdalenost_dira12GX_X 0,024 0,038 0,007 0,046
Vzdalenost_dira12GX_Y 0,014 0,027 0,003 0,031
Poloha_dira2GX 0,089 0,116 0,021 0,137
Uhel_120 0,006 0,018 0,001 0,020
Kolmost_rovinaB_C 0,021 0,021 0,011 0,032
Prumer2GG 0,070 0,065 0,042 0,185
PrumerdGG 0,039 0,079 0,008 0,087
Vzdalenost_dira12GG_X 0,021 0,039 0,005 0,044
Poloha_diralGG 0,058 0,094 0,116 0,193
Poloha_dira2GG 0,061 0,113 0,017 0,197

Z predchozi tabulky vybereme 2 charakteristiky — jednu charakteristiku z méfreni rovinnych

ploch a jednu z méfeni dér. Tento vybér ma dlvod zaloZeny na datech z méfeni. Dle

predchozi tabulky se velmi vyrazné odlisuji nepresnosti skeneru na jednoduchych plochach a

v dirach.
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Vyhodnoceni charakteristiky ,,Rovinnost_zakladnaB*“

Na obrazku 38 a 39 je mozno graficky porovnat odchylky a rozpéti jednotlivych méreni

pomoci CMM a 3D skeneru.

Odchylky charakteristiky Rov_zakladnaB -
CMM Prismo

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020

v HEAHNEEEEEN

0,000

Odchylka [mm)]

C. méreni
H3 N4 W5 W6 M7 HS8 M9 W10 W11 W12  pramér

Obrdzek 38 — Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méreni na CMM Prismo + primeér a rozpéti hodnot
(¢erna usecka)

Odchylky charakteristiky Rov_zakladnaB -
Simscan 42

C. méfeni
EHG]l mG2 mG3 G4 mG5 mG6 mG7 EmG8 HGY mGI10 pramér

0,060
0,050
0,040
0,030

0,020

Odchylka [mm]

0,010

0,000

Obradzek 39 — Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méreni pomoci Simscan 42 + pradmér a rozpéti hodnot
(Cernd usecka)
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V tomto pripadé vychazi primérna presnost 3D skeneru 0,026 mm. Tato hodnota je vétsi
pouze o 0,006 mm od uddavané presnosti skeneru vyrobcem (viz tabulka 6 — Simscan 42), coz
je pozitivni vysledek. VétSim problémem je ovSsem maximalni rozpéti méreni. Ten je roven
0,025 mm, coZ odpovida 96% rozsahu prlimérné presnosti skeneru a vypovida o relativné

Spatné opakovatelnosti méreni.

Porovnani priimérnych
odchylek CMM a Simscan 42

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000 -

Zafizeni

Prdmérna odchylka [mm)]

B CMM Prismo ® Simscan 42

Obrdzek 40 — Porovndni prumérnych namérenych odchylek CMIM Prismo a Simscan 42 u charakteristiky
Rovinnost_zakladnaB (Cernd tsecka = rozpéti)

V primyslu samoziejmé nelze kazdy dil méfit vicekrat a ze vSech méreni délat pramér,
abychom dosahli poZzadované presnosti méfidla. Kvali velkému rozptylu hodnot by se ndm
tedy stalo to, Ze v nejlepSim moZném pripadé by byla pfesnost skeneru 0,005 mm, ale
v nejhorsim pripadé 0,040 mm. V praxi by se tedy s nejvétSi pravdépodobnosti muselo
pocitat s nejhorsim pripadem kvili zamezeni vzniku zmetk( z dlivodu nepresnosti méridla.
Stouto skutecnosti firmy pracuji pomoci koeficientu zplsobilosti méfidla, ktery ve
vyhodnoceni bere v potaz pravé rozpéti (nebo smérodatnou odchylku, coz je urcité vyjadreni

rozpéti) mériciho zatizeni.
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Na obrazku 41 je vidét grafické porovnani namérenych odchylek ve stejném méritku (1000x).

Obrazek 41 — Grafické porovndni rovinnosti namerené na CMM Prismo (vlevo) a Simscan 42 (vpravo)

Z tohoto grafického porovnani Ize vycist nasledujici — mérend plocha je dle méreni na CMM
velmi pfesné vyrobena bez jakychkoliv ndhlych zmén tvaru plochy a veskeré odchylky maji

plynuly pfechod.

Takova informace v datech namérenych 3D skenerem zanik3, jelikoZ namérené odchylky jsou
velmi proménlivé. To souvisi s nachylnosti skeneru na vznik odlehlych bod(, které vznikaji

kvlli odlesklim na soucasti a dalSimi optickymi jevy.
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Vyhodnoceni charakteristiky prumer2 a kruhovitost_dira2

PFi vyvhodnocovani dér je nutno brat v potaz vice faktor(. Prvnim problémem je obecné u
optickych pristroja pristup do otvor(l (viz obrazek 42). To znamena, Ze data z dér se nemusi
povést poridit, pfipadné bude naskenovand urcitd ¢ast diry od povrchu. Schopnost zafizeni
skenovat diry predurcuje geometrie mezi zdrojem svétla a kamerou. DalSim faktorem je

spravné nastaveni polohy skeneru vici dife operatorem.

Zdroj
svétla

Kamera

Nelze
zZmeérit

Obradzek 42 — Priklad meéritelnosti diry — zelend ¢dst Ize mérit, Cervenou cdst nevidi kamera (nelze mérit)

Dals$im problémem je pfitomnost ostrych hran (nebo sraZzeni), vokoli kterych jsou
naskenovand data nekvalitni a vyhodnocovat rozméry musime az v urcité vzdalenosti od nich.
Dalsi problematikou u mensich dér je pfitomnost protilehlé stény, od které se mize odrazet
svétlo a zplsobovat castéjsi vznik odlehlych bodl neZ je tomu pfi skenovani vnéjsich ploch
soucasti. Pokud tedy vSechny tyto faktory secteme, zbyde ndm urcita pouZitelna plocha pro
vyhodnoceni, ktera zpravidla nebyva velka. V nasem ptipadé byla data pouzitelna do hloubky

pfiblizné 4 mm, pficemz prvni 1,5 mm je nepouzitelnych z divodu pritomnosti srazeni.

Pro vyhodnoceni byla pouzita kruZnice v hloubce 3 mm od povrchu. Pro zajimavost byl

pramér vyhodnocen pomoci Gaussovi metody i vepsané kruznice.
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Pro kompatibilitu soucasti v primyslu by se spravné mél priimér diry vyhodnocovat pomoci
kruznice vepsané a soucasti typu hrideld/Sroubl pomoci kruznice opsané. Pokud bychom
pouzili v obou pripadech vypocet kruznice pomoci Gaussovi metody, tak by vysledné velikosti
pramérl byly v pfipadé diry vétsi a v pripadé hfideld mensi. To mlzZe byt problém pfi
nasledném parovani soucasti, pokud do sebe maji napfiklad zapadat nebo kdyZz maji mit vici

sobé urcité presahy napr pro nalisovani a podobné.

V pripadé 3D skenerl nelze vyhodnoceni pomoci kruznice vepsané ani opsané pouZit
z jednoho dlvodu zminéného vyse — nachylnost na odlehlé body. Podivame-li se na data

potizena nasim skenerem, je divod na datech vidét na prvni pohled.

Na nasledujicich obrazcich je mozno porovnat namérené hodnoty charakteristiky prumer2

pomoci CMM a 3D skeneru.

Namérené hodnoty Prumer2GG-

CMM
12,550
12,525
€ 12,500 B
£ 12,475
L 12,450
£ 12,425
S 12,
3 12,400
12,375
12,350
CMM Prismo
C. méfeni

H3 M4 W5 W6 W7 W8 M9 W10 W1l m12 ' primér

Obrdzek 44 — Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méreni pomoci CMM Prismo + primér a rozpéti
hodnot (Cernd usecka)
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Namérené hodnoty Prumer2GG-
Simscan 42

Simscan 42

12,550
12,525
12,500
12,475
12,450
12,425
12,400
12,375
12,350

Odchylka [mm]

>

C. méreni

BHGl G2 WMG3 WG4 EG5 HMG6 EMG7 EHG8 EMG10  prdmér

Obrdzek 45 — Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méfeni pomoci Simscan 42 + pramér a rozpéti hodnot
(Cernda usecka)
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PFi pouziti vyhodnoceni pomoci kruznice vepsané byla priimérna presnost skeneru 0,135
mm, coz by bylo vyrazné vice neZ presnost udavana vyrobcem. Rozpéti hodnot bylo 0,101
mm. Toto hodnoceni ale nemzeme brat v potaz pravé kvlli nachylnosti vyhodnoceni na

odlehlé body.

Pro Gaussovu metodu vypoctu praméru byla primérna presnost 0,070 mm s rozptylem
hodnot 0,065 mm, viz obrazek 46. Tato hodnota je jiz pro tento pfistroj redlnd. Minimalni
chyba skeneru ze vSech namér byla 0,042 mm a maximalni chyba 0,107 mm. Tyto hodnoty
jsou pfiblizné 2,5 krat horsi oproti presnosti u charakteristiky Rovinnost_zakladnaB. Obecné
se tedy da fici, Ze chovani skeneru na sloZitéjsSich tvarovych plochach je horsi nez u

jednoduchych rovinnych ploch.

Porovnani primérné Namérené hodnoty
odchylky u Prumer2GG - Prumer2GG - CMM a
CMM a Simscan 42 Simscan 42
0,020 12,550
-E 0,000 - 'g- 12,525
£ £ 12,500
< -0,020 e
= o 12,475
Z -0,040 <
° S 12,450
o -0,060 o
2 c 12,425
g 0,080 2 12,400
=
a -0,100 2 12,375
-0,120 12,350
Zarizeni Zarizeni
B CMM Prismo M Simscan 42 B CMM Prismo HSimscan 42

Obradzek 46 — Porovndni primérnych namérenych odchylek CMM a 3D skeneru u prumer2GG (¢ernd usecka =
rozpéti) (vlevo) a namérenych absolutnich hodnot (vpravo)
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Z predchozich grafu lze vycist jednu zajimavou vlastnost skeneru. Diry méfi vidy mensi, nez

opravdu jsou. Ztéto skutecnosti Ize vyjadrit strannost méfidla. Strannost (anglicky vyraz

BIAS) méridla je tendence méridla méfit rozméry odchylené na jednu stranu od referencni

hodnoty. [25] Je to vlastnost méfidla, se kterou se v tomto pfipadé musi pocitat a védét, co

nam tato vlastnost déla s vysledky méreni. Vysledky ukazuji, Ze skener méfi priméry vidy do

minusovych hodnot od referencni hodnoty. To pravdépodobné souvisi s tim, Ze odlehlé body

vznikaji nad mérenym povrchem.

10

Vyskyt
o~ @ W

o = N W R O

Strannost 3D skeneru u charakteristiky prumer2

Priimérna odchylka Strannost

skeneru \

A
\i
ww800°0

ejoupoy Iupuaialay

-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02

Odchylka [mm]

Obrdzek 47 — Strannost skeneru v pripadé méreni primeéru 2. diry (prumér 12,5mm H7)

Strannost skeneru je primérné 0,070 mm.
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Na ndasledujicich obrazcich jsou vidét namérené odchylky jednotlivych méfeni u dalsi

charakteristiky Kruhovitost_dira2.

Odchylky charakteristiky Kruhovitost_dira2 -

CMM
0,140
0,120
'E 0,100
£
= 0,080
=
E 0,060
S 0,040
O ’
0,020
0,000 N S — ] -
CMM Prismo
C. méreni

H3 M4 W5 W6 W7 W8 M9 W10 W1l m12 ' pramér

Obrdzek 48 - Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méfeni pomoci Simscan 42 + primér a rozpéti hodnot
(Cernda usecka)

Odchylky charakteristiky Kruhovitost_dira2 -

Simscan 42
0,140
0,120
'€ 0,100
£
~ 0,080
=
> 0,060
S 0,040
2o
0,020 .
0,000
Simscan 42
C. méreni

BHGl G2 WMG3 WG4 EG5 HMG6 MG7 EHG8 EMG10 ' prdmér

Obrdzek 49 - Grafické zndzornéni odchylek u jednotlivych méreni pomoci Simscan 42 + primér a rozpéti hodnot
(Cernd usecka)
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V pripadé kruhovitosti je vysledek velmi podobny jako u méreni priméru. Pfesnost skeneru

u této charakteristiky vychazi na 0,069 mm s rozpétim hodnot 0,087 mm.

Porovnani priimérné odchylky
CMM a Simscan 42

0,140
0,120
0,100
0,080

0,060

Namérena odchylka[mm]

0,040
0,020
0,000 —

Zatizeni

B CMM Prismo ® Simscan 42

Obrazek 50 — Porovndni priumérnych nameérenych odchylek CMM a 3D skeneru u charakteristiky kruh_dira2
(Cernd usecka = rozpéti)

Podle vysledkll méfeni na CMM je dira vyrobena velmi precizné bez prakticky jakychkoliv
vyrobnich vad a uchylek (kruhovitost 0,003 mm). Pfesto ani vtomto ptipadé skener neni
schopen tento tvar kopirovat. Dlvodem jsou stejné jako v predchozim ptipadé pfitomné

odlehlé body. Na obrdzku mozno porovnat vysledky kruhovitosti diry ve stejném méritku

(1000x)

—

Dira2("Kruh_dira2")

Obrdzek 51 — Grafické porovndni kruhovitosti nameérené na CMM Prismo (vlevo) a Simscan 42 (vpravo)
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MSA analyza

U rucnich méfidel je predpoklad na nachylnost méreni pfi zméné operdtora. Proto jsme se
skenerem provedli méreni 3x3 — 3 operatofi, 3 méreni jedné soucasti. Vysledky analyzy by
nam meély dat alespon ¢astecnou predstavu o vlivu lidského faktoru. Pro presnéjsi vysledky je
ovSem lepsi provést analyzu na vice soucdstech z vyrobni davky. My jsme bohuzel byli

omezeni mnozstvim dostupnych soucasti pouze na 1 kus. [26]

Pro analyzu R&R (Gauge Repeatability and Reproducibility) byla pouzita metoda priméru a

rozpéti.

a) Znamérenych dat musime vypocitat rozpéti namérenych hodnot jednim

operatorem.
R; = MAXIMUM (métenil; méreni3) — MINIMUM (métenil; métreni3)
b) V dalsim kroku spocitame pramér rozpéti

k

_ 1

R = EZ R;; k ...pocet mérenych kust — neni nutno pocitat (mame jen 1 kus)
i=1

c) Dale spocitdame prlimér vsech rozpéti

;M ...pocCet operatori (n = 3)

=l

Il
S|e
INgl

o]l

d) Dale potfebujeme spocitat primér jednotlivych méreni

m
1
X = _Z Xx;;m...poCet opakovani méreni (m = 3)
m
i=1

e) Ztéchto pramérd vypocitame jejich rozpéti

x_DIF = MAX — MIN (fl,f3)
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f) Nasledné jiz mlzeme pristoupit k vypoctu EV — opakovatelnosti méreni

= 1
EV =R - kqy; ki =—=... d, odecteno z tabulky viz obrazek 52

d;
k
2 3

1 1.414 | 1.912
2 1.279 | 1.805
3 1.231 | 1.769
4 1.206 | 1.750
5 1,191 | 1.739
6 1.181 | 1.731
7 1.173 | 1.726
8 1.168 | 1.721
9 1.164 | 1.718

Obrdzek 52 — Hodnoty d; [26]

g) Vypocet AV - reprodukovatelnosti (lidského faktoru)

EV? 1 5 _ i
— k, = —... d, odecteno z tabulky viz obrazek 53

AV = |[(XpiF - k2)? — P
2

Poznamka: pokud vyjde odmocnina ze zaporného cisla pak je hodnota AV = 0.

2 3

1 1.414 | 1.912
z 1.27% | 1.B0O5
3 1.231 g 1.769

Obrdzek 53 — Hodnoty d; [26]
h) Konecny vypocet R&R
R&R = /EV?2 + AV?

i) R&R ve vztahu vidi toleranénimu poli

%R&R R&R 100 — $irka tol. pole > R&R 100
= - - . > .
° Sitka tol.pole Sira tol. pote %R&R

JelikoZ analyza nebyla délana na redlné soucasti s pevné stanovenymi tolerancemi, tak je
lepsi vyhodnotit minimalni Sitku toleranéniho pole, pti které by méfidlo vyhovovalo

pozadavk(m. Kritérium pro pouZitelnost méfidla je nasleduijici:

%R&R < 10% ... méridlo je vyhovujici

10% < %R&R < 30% ... méridlo je pouzitelné, ale mélo by se snaZit systém zlepsit [26]
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Vysledky vypoctu R&R

Tabulka 18 — Vysledky vypoctu R&R

Nepfesnost pristroje Lidsky faktor
[mm] EV (opakovatelnost) | AV (reprodukovatelnost) R&R
Rov_zakladnaB 0,008 0,000 0,008
Rov_1sikma120 0,008 0,000 0,008
Kruh_diral 0,049 0,020 0,053
Kruh_dira4 0,013 0,009 0,015
Prumer1GX 0,058 0,025 0,063
Prumer2GX 0,015 0,028 0,032
Rovno_rovinaB_Y25 0,012 0,000 0,012
Vzdalenost_dira12GX_X 0,035 0,013 0,037
Vzdalenost_dira12GX_Y 0,012 0,012 0,017
Poloha_dira2GX 0,022 0,012 0,025
Uhel_120 0,010 0,003 0,011
Kolmost_rovinaB_C 0,003 0,001 0,004
Prumer2GG 0,013 0,003 0,013
Prumer4dGG 0,030 0,000 0,030
Vzdalenost_diral2GG_X 0,015 0,000 0,015
Poloha_diralGG 0,035 0,000 0,035
Poloha_dira2GG 0,019 0,000 0,019

Z dat v tabulce Ize konstatovat, Ze lidsky faktor se v pfipadé méreni rovinnych ploch vibec
neprojevuje, nebo pripadné pouze velmi malou az zanedbatelnou mirou. Ani u méreni dér,
vyhodnocovanych Gaussovo metodou, dle statistickych vypoctl na zkusenostech operatora
prakticky nezalezi. Dale je na vypocitanych datech vidét, Ze co se tykd méfenych dat
skenerem porovnavanych pouze vici sobé, tak se skener neprojevuje jako Spatna volba ani
pro relativné presnd méreni viz tabulka 19. Toto tvrzeni ovSem vyvraci predchozi vyzkum

ohledné realnych presnosti skeneru.
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Minimalni velikost toleranéniho pole (aby skener spinil pozadavky R&R v(ci toleran¢nimu

poli) pro jednotlivé charakteristiky v zavislosti na vysledku hodnoty R&R je vypoctena

v nasledujici tabulce.

Tabulka 19 — Vypocet minimdlni velikosti tolerancniho pole

Pro Pro
Min. velikost tol. pole [mm] %R&R < 10% 10% < %R&R < 30%
Rov_zakladnaB 0,084 0,028
Rov_1sikma120 0,079 0,026
Kruh_diral 0,526 0,175
Kwndra2 [ ear [ o000 |
Kruh_dira4 0,151 0,050
Prumer1GX 0,629 0,210
Prumer2GX 0,315 0,105
sknso [ oo [ o002 |
Rovno_rovinaB_Y25 0,119 0,040
Vzdalenost diral2GX_X 0,372 0,124
Vzdalenost_diral2GX_Y 0,170 0,057

Poloha_dira2GX 0,252 0,084
Uhel_120 0,106 0,035
Kolmost_rovinaB_C 0,037 0,012

Poloha_dira1GG

0,347

Prumer2GG 0,135 0,045
Prumer4GG 0,304 0,101
Vzdalenost_diral2GG_X 0,150 0,050

0,116

Poloha_dira2GG

0,190

0,063

Tyto vysledky jsou zavadéjici, jelikoZz z predchoziho vyzkumu zname redlné presnosti 3D

skeneru a méfit naptiklad Prumer2GG v toleranci 0,135 mm je s pfesnosti méfeni skeneru

0,070 mm a rozpétim 0,065 mm naprosto neredlné. Tato zavislost plati prakticky u kazdé

mérené charakteristiky. Lze tedy konstatovat, Ze analyza R&R neodhali skute¢nost, Ze skener

méri nepresné.
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’

Méreni ,freeform” etalonu

Tato Cast byla vénovana méreni etalonu pomoci jednotlivych médi skeneru. Vysledkem by
méla byt informace o vlastnostech a presnostech jednotlivych médud skeneru a vhodnosti

jejich poutziti.

Etalon byl vyrabén z hliniku pomoci frézovani a brouseni. Jako dokoncovaci operace bylo
provedeno eloxovani a leSténi. Nasledné se pomoci softwaru Zeiss Reverse Engineering
vytvoril z namérenych bodl pomoci CMM model artefaktu. Po nékolika iteracich bylo na
leSténém artefaktu dosazeno chyby tvaru plochy 1,23 um. Pro moznost pouziti artefaktu pro
optické metody méreni musel byt povrch zmatnén — otryskan. Touto operaci se chyba tvaru
plochy zhorsila na 2,06 um. Jednd se tedy o velmi presny artefakt s reverzné vytvorenym

modelem vhodnym pravé ke zjistovani vlastnosti optickych méficich pfistrojl. [27]

Obrdzek 54 — Etalon pro optické mérici pfistroje
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Samotné méreni a pfiprava na néj probihala nasledovné. Artefakt byl temperovan pres noc

pfi teploté 20°C a méren v klimatizované mistnosti taktéz pfi teploté presné 20°C. V kazdém

madu skeneru (jednotlivé mady viz obrazek 55) se artefakt 10x zméfril.

Obrazek 55 — Jednotlivé mddy skeneru

Vyhodnoceni namérenych dat probihalo opét v programu Calypso, ve kterém se pro kazdy
namér (STL sit) vygenerovala barevnd mapa a maximalni chyba tvaru plochy pro best-fit
pfipasovani na model. Chyba tvaru se vyhodnocovala pomoci méreni rastru bodl vzdalenych
1 mm, které byly odsazeny od krajii o 5 mm, aby se opét eliminoval vliv srazené hrany na kraji
etalonu, ktery je i po ofiznuti plochy v nékterych mistech stale jesté viditelny, viz obrazek 56

nahotre (modré okraje).
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Barevné mapy pro méd 17 laserovych kiizi (mdd pro produktivni méreni)

-0010

Obrdzek 56 — Barevné mapy pro mod 17 laserovych krizi (Minimum a maximum)
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Barevné mapy pro méd 7 laserovych linii (mdd pro presné méreni)

~|odeh 0.031]

0.00 I
0.020 m

0010

-0010

Obrdzek 57 — Barevné mapy pro mod 7 laserovych linii (Minimum a maximum)
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Barevné mapy pro méd 1 laserové linie (mdod pro méreni dér)

|
|

0010

-0010

- |odeh 0.100;

Obrdzek 58 — Barevné mapy pro mod 1 laserové linie (Minimum a maximum)
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Vysledky méreni etalonu

Vysledky odchylek od modelu na obecné tvarové plose:

Tabulka 20 — Chyba tvaru plochy jednotlivych ndméri riiznymi mody skeneru

Chyba tvaru
plochy [mm] 17kiiz0 7 linii 1linie
Méfeni 1 0,037 0,034 0,065
Méfeni 2 0,048 0,038 0,051
Méfeni 3 0,047 0,036 0,077
Méreni 5 0,050 0,036 0,100
Méreni 6 0,053 0,041 0,052
Méreni 7 0,065 0,032 0,058
Méreni 9 0,058 0,031 0,067
Méfeni 10 0,061 0,042 0,083
Smeér. odchylka | 0,008 0,004 0,014
Rozpéti 0,028 0,011 0,049
Pfesnost 0,051 0,034 0,067

Pfesnost méreni 3D skeneru byla vypocitana jako rozdil redlné chyby tvaru etalonu a
namérené hodnoty skenerem. Timto odfiltrujemene chybu tvaru etalonu a ziskdme presnost

skeneru.

Realna chyba

tvaru etalonu Pfesnost 3D

= 0,002 mm . skeneru
Chyba tvaru
namérena 3D
skenerem

Obrdzek 59 — Zplsob vypoctu presnosti 3D skeneru
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Na vysledcich je vidét, jaké veliciny zasahuji do presnosti skeneru.

7 laserovych linii si vede nejlépe s priimérnou presnosti pfi méreni chyby tvaru 0,034 mm. To
je objektivné dobry vysledek, jelikoz i rozpéti namérenych hodnot je velmi malé — pouze
0,011 mm. Velkou nevyhodou v tomto médu ale je, Ze ohniskova vzdalenost je velmi mald a

tim padem je mala i plocha, kterou ma skener v zorném poli. Produktivita méreni v tomto

Vv

Oproti tomu madd se 17 laserovymi kfiZi dosahl primérné presnosti u chyby tvaru 0,051 mm
s rozpétim namérenych hodnot 0,028 mm. Tento vysledek je s pfihlédnutim na velmi rychlé

a produktivni méreni pfijatelny.

Nejhorsim mddem, co se presnosti tyCe, je rezim 1 laserové linie — ten dosahl primérné
presnosti u chyby tvaru 0,067 mm s rozpétim 0,049 mm. Relativné Spatnd presnost souvisi
pravdépodobné s ohniskovou vzdalenosti skeneru, ktera je vtomto rezimu vetsi z divodu
lepsiho skenovani dér (vétsi ohniskova vzdalenost znamena mensi Uhel mezi kamerou a
zdrojem laseru a tim padem je lepsi pristup do skenovanych dér). Poté je tedy otazkou, zdali

je pro méreni dér akceptovatelné sniZeni pfesnosti méreni.
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6.Zaver

Z vysledkl namérenych na soucasti Alufix Ize Fici, Ze chyba méreni (pfesnost) 3D skeneru u
charakteristik vazanych na jednoduché rovinné plochy (rovinnost, kolmost...) je jen velmi
mirné vyssi (prdmérné o maximalné 0,010 mm) nez vyrobcem udavana presnost 0,020 mm
dle normy VDI/VDE 2634. Vétsi problémy nastavaji u méreni tvarovych ploch nebo priméru
dér. Primérna presnost méreni dér se pfi pouziti vyvhodnoceni Gaussovo metodou zhorsuje
na hodnotu priimérné 0,050 mm. Vyhodnoceni pomoci kruznice vepsané nelze vibec poufit,
coz je velkd nevyhoda a skener je v praxi na méreni funkénich dér nepouzitelny. Velmi
dobrym poznatkem je zjisténi, Ze skener méri priméry dér vidy mensi. U méreni chyby tvaru
diry (kruhovitosti) je pfesnost skeneru kvili nachylnosti vyhodnoceni na odlehlé body jesté o

néco horsi— priimérné 0,068 mm.

Pfi ¢astecném vyhodnoceni R&R analyzy pro opakované méreni jedné soucasti 3 operatory
nebyl zjiStén vliv lidského faktoru na méreni. Velmi maly vliv operdtora byl zjistén pouze u
méreni dér v ramci jednotek mikrometr(). Vétsina nepresnosti méreni je tedy ovlivnéna
pouze vlastnostmi skeneru. Dale Ize konstatovat, Ze pokud méfeni skenerem
neporovnavame sjinymi (pfesnéjsimi) méfidly, ale pouze mezi jednotlivymi
operatory/opakovanym méfenim pomoci 3D skeneru, tak jsou vysledky analyzy R&R
prekvapivé dobré — opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni je relativné v poradku. Pfi
vysvétleni napfiklad na charakteristice Prumer2GG zjistime, Ze opakovatelnost méreni je
0,013 mm a reprodukovatelnost 0,003 mm. Méfidlo by podle pozadavkd 10% > R&R bylo
zpUsobilé méfit diry s toleranci 0,135 mm. Diry s touto toleranci ale urcité nelze méfit pfi
konstatovani, Ze realna zjisténa presnost (systematickd chyba méreni) skeneru u této
charakteristiky je priimérné 0,070 mm srozpétim 0,065 mm. Tato systematicka chyba
méridla pokryva pfriblizné 75% tolerancniho pole, coZ je pro sériové méfeni absolutné

nepfrijatelné.

Z posledniho experimentu zaméreného na presnost a vlastnosti jednotlivych maéd( skeneru
pfi méreni obecné tvarové plochy etalonu lIze vyvodit nasledujici zavéry. V pripadé potieby
co nejpresnéjSiho méreni je vhodné vyuzit 7 laserovych linii. V tomto rezimu lze i na tvarové
sloZité plose mensich rozmérl (60x60 mm) dosahnout dobré presnosti u vyhodnoceni chyby
tvaru s velmi dobrou opakovatelnosti. Konkrétné se jednad o hodnotu 0,034 mm s rozpétim
0,011 mm. Pri potfebé vysoké produktivity Ize vyuzit méd 17 laserovych kfiza, ktery dosahuje
presnosti u chyby tvaru 0,051 mm s rozpétim 0,028 mm. Pro méreni hlubokych dér Ize vyuzit

mad jedné laserové linie, avsak se znacnou ztratou presnosti. Zde je presnost u chyby tvaru
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plochy 0,067 mm s rozpétim 0,049 mm. Tento vysledek vysvétluje Spatnou presnost u méreni
dér v prvnim experimentu na soucasti Alufix, jelikoZ tento mdéd byl pfi méfeni pouzit. Pokud
tedy neni nutna potfeba ho pouzit (napfiklad kvuli hloubce diry nebo pfistupnosti), je

vhodnéjsi i pro méreni dér vyuZzit jeden ze dvou vySe zmiiovanych moda.

Ze zjisténych vysledkl lIze stanovit aplikacni potencial méridla. U vyhodnocovani odchylek
jednoduchych ploch, se Ize spolehnout na presnost okolo 0,030 mm. U sloZitéjsich tvarl je
pfesnost v zavislosti na pouZitém mddu skeneru az 2 krat horsi s velmi velkym rozpétim
namérenych hodnot (objektivné okolo 0,060 mm). Samotnd presnost méfidla by nebyla
takovym problémem jako je tomu u velkého rozpéti. Méridlo, které méfi pouze systematicky
Spatné s malym rozpétim se dd zkalibrovat, pfipadné se daji upravit namérené hodnoty
odectenim (pfipadné pri¢tenim) strannosti méfidla. V tomto ptipadé, kdy mame velmi velké
rozpéti namérenych hodnot, nelze tuto korekci provést. Spolehlivé se tedy timto skenerem
daji mérit pouze rozméry s tolerancemi v fadech spise vyssich desetin milimetr( (v zavislosti
na druhu mérené charakteristiky okolo 0,2 — 0,4 mm). Vlastnosti a chovani skeneru dale také
ovliviuji optické vlastnosti méreného povrchu a okolnich podminek. To znamen3, Ze pokud
bude povrch lesklejsi nebo napfiklad velmi tmavy, tak se mize stat, Ze presnost bude jesté o
néco horsi (pouze teoreticka Uvaha, ovéreni by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu).
Nutno také podotknout, Ze veskera méreni probihala za laboratornich podminek (teplota
20°C, vytemperovany dil), ¢ehoz v praxi v urcitych provozech budto nelze dosahnout (povaha
pracovisté, ¢as - ekonomické dlivody), nebo nejsou tyto parametry striktné dodrzovany.
Z tohoto divodu 3D skener stdle nestaci na stabilni méreni presné obrabénych dild, které
obsahuji funkéni plochy nebo dalsi prvky, zajistujici kompatibilitu s jinou soucasti. 3D skenery
jsou tedy stale vhodné pouze pro méné presné provozy, kterymi jsou svafovny a béiné
slévarny (z praxe mohu fici, Ze ani u slévaren na velmi presné odlitky v nékterych pripadech

3D skener nespliiuje pozadavky).
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