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Abstrakt

Prace se tyka vyuziti kartézskych souradnicovych méficich stroji v procesu kontroly kvality.
Prvni ¢ast obsahuje stru¢nou resersi tykajici se kvality. Prace uvadi rozdéleni CMM a jejich
konkrétni priklady. Dale je uvedeno rozdéleni senzoriky, ktera se pfi méfenich na CMM
vyuZiva.

V dalsi ¢asti je na dvou zadanych soucastech pouZzito kamerové a dotykové méreni. U

konkrétniho rozméru jsou vysledky dotykového méreni porovndvany s vysledky z optického

méreni. U optického méreni bylo pouzZito rlznych nastaveni v softwaru Calypso.
Klicova slova

Kvalita, souradnicové méfici stroje, CMM, senzory
Abstract

This thesis concerns the use of Cartesian coordinate measuring machines in the process of
quality control. The first part contains short research about quality. The thesis contains
distribution of the CMMs and their particular examples. It also contains distribution of

sensors used for CMM measurements.

In the next part, two components are measured by camera and contact sensors. For specific
extent, the results from contact and optical measurement are compared. The optical

measurement used different settings in the Calypso software.
Key words

Quality, coordinate measuring machines, CMM, sensors
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1. Uvod

Souradnicové méfici stroje jsou dnes vyuZivané pfi kontrole kvality vyrobk jiz zcela bézné.
Kazda soucdst (napfiklad v automobilové vyrobé, kde jsou CMM hojné vyuZivané) podléha
prisné kontrole. Kromé presnosti, kterou jsme se soucasnymi stroji schopni méfit
i na tisiciny mikrometru, je dlleZita také rychlost méreni, od ¢ehoZ se odviji vybér jak

konkrétniho stroje, tak senzoriky pro jednotlivé soucasti.

Souradnicové méfici stroje tedy pfi soucasnych narocich na vysokou presnost i vysokou
rychlost predstavuji idealni feSeni pro vétsinu vyrobnich linek. Jejich rozmanitost rozmeéru,

presnosti i rychlosti umoznuje vétsiné podnikl zvolit pro svou vyrobu idedlni variantu.

Ve své praci budu rozebirat typy souradnicovych méficich stroja podle jejich konstrukce.
Dale se budu vénovat problematice snimacich systému, jejich rozdéleni a vyuziti v praxi.
V zdvéru prace poté navrhnu méreni pro dvé zadané soucasti obrobenych Sachovych
figurek a budu porovnavat vhodnost kontaktniho a optického méreni na téchto konkrétnich

obrobcich.



2. Kvalita

Kvalitu definujeme jako stupen splnéni poZadavkl zdkaznika souborem poZadovanych
znakd. Tyto znaky v odvétvi strojirenstvi souvisi hlavné s podstatou produktu. Kvalita
obsahuje vSe od materialu, typu polotovaru az po findlni vyrobek. Odviji se vidy jak
od pozadavku zédkaznika, tak od ucelu produktu. Abychom byli schopni vyZzadovanou kvalitu

dodrZovat, vyuzijeme princip( tzv. systému managementu kvality.

Systém managementu kvality vznikl kvili poZadavku na zavedeni systému, ktery by byl
schopen udrzet konstantni kvalitu bez testovani kazdého vyrobku zvlast. Je postaven
na Ctyfech zakladnich principech. Jsou jimi planovani, kontrola, trvalé zlepSovani a také
prokazovani kvality. Ve strojirenstvi se pfi kontrole kvality zaméfujeme zejména

na nasledujici parametry:

e Rozmérova tolerance
e Geometricka tolerance
e Kvalita povrchu

e Chemické a mechanické vlastnosti

K udrZeni téchto parametrd ndm mdzZe jako nastroj poslouzit norma CSN EN ISO 9001 -
Systémy managementu kvality — PoZadavky. Ta je souborem poZadavkd, které podniky

musi plnit, aby prokazaly schopnost dodrZovat pozadovanou uroven svych produktl. [24]
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3. Souradnicové méfrici stroje

Pokud se bavime o kontrole kvality, konkrétné tedy o oblasti méfreni ve strojirenstvi,
predstavuji souradnicové méfici stroje (coordinate measuring machines, zkracené CMM)

jednu z nejvyznamnéjsich inovaci.

Tyto stroje maji plvod v ru¢né ovladanych zatizenich pro jednoduché méreni. Vzhledem
k nutnosti presného méreni slozitych komponentl ve vesmirném programu USA v 50.
letech minulého stoleti se zacaly pouzivat Cislicové fizené (NC) stroje a nasledné bylo v 70.
letech zavedeno pouzivani Cislicovych stroju fizenych pocitacem (CNC), které pomohly
k pfesnéjSimu méreni nez jakdkoliv pfedchozi zafizeni. Jejich dalsim, neméné duleZitym
vyuzitim se stalo také méreni v automobilovém a leteckém pramyslu, konkrétné se tedy

bavime napt. o méreni karoserii aut nebo lopatek v motorech letadel.

Tyto stroje jsou v dnesni dobé ovladany pocitacem, které jsou opatfeny pfislusSnym

softwarem. Vyuzivdme je k méreni rozmérovych a geometrickych toleranci soucasti.

[1]1[2] [3]

Tabulkal Rozdéleni geometrickych toleranci [3]
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kolmost J— ano
.g : ano
E sklon
ano
(obrysova) ¢ara profilu /—\
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Lo / ano
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o . ano
celkove hazeni

Princip souradnicového méreni spociva ve stanoveni zakladniho bodu v prostoru. Polohu
namérenych bod( poté vyjadifujeme jako vzdalenosti v osach X, Y, Z. Velkda vyhoda CMM
stroji, kterou konvencéni stroje nenabizi, spociva hlavné v moznosti uréeni zdkladniho bodu
kdekoliv v rozmezi pracovniho prostoru. Cislicové vyhodnoceni je oproti zdlouhavému a

namahavému méreni ze stupnic pouzivanych pfi tradi¢nim zplsobu méfeni znac¢nou ulevou



pro operatora, stejné tak jako automaticka registrace bodd do pocitaCového systému.
CMM nam slouZi jako zdroje dat, které je vSak potreba kvuli jejich ¢asto velkému mnoZstvi

peclivé tridit. K tomu ndm poslouzi tzv. vyrobni informacni systémy. [1] [2] [3]

Manufacturng Execution Systems (MES), neboli vyrobni informacni systémy tvofi vazbu
mezi podnikovymi informacnimi systémy a systémy pro automatizaci vyroby. Béhem celé
historie vyvoje téchto systému bylo definovano nékolik hlavnich aktivit, které tyto systémy

zabezpecuji. Nékolik vybranych je popsano nize.

ManaZersky informacni systém
(strategie, marketing, ...)

Podnikovy informacni systém

(finanace, ucetnictvi,
personalni. ...)

Vyrobni informacni
systém (feditel vyroby, /
technolog, mistr, ...) /

Vyroba (obrabéci
centrum, vyrobni  /
linka, ...)

Obrazek ¢.1  Informacni systémy [4]

Systém MES zprostredkovava napftiklad nasledujici ¢innosti:

e Sprdva vyrobnich zdroja

e Sprdava vyrobnich postupl

e Detailni planovani vyroby

e Dispecerské fizeni

e Rizeni vyroby

e Shérdat

e Sledovani vyrobk( a jejich rodokmen

e Vykonnostni analyzy (4]
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3.1 Rozdéleni CMM podle normy ISO 10360 — 1

3.1.1 Stojanovy typ

Souradnicovy méfici stroj stojanového typu je diky své konstrukci idedlni napfiklad
pro méreni riznych dili automobilu, a to i béhem montdze. Zaklad je nosny sloup,
na kterém je upevnéné posuvné horizontalni rameno. Na konci tohoto ramena se nachazi
snimaci hlava. Pokud bychom v praxi vyuzivali tyto stroje na méreni velkych soucdsti z obou
stran, zapojime do méfeni dva synchronné pracujici stroje této konstrukce. Jejich velkou
vyhodou je snadna integrace do vyrobnich linek. Disponuji velkym pracovnim prostorem

a také otevienou konstrukci, coZ je u jiz uvedeného méreni automobilovych dili nezbytné.

[5] [6]

- -

Obrazek ¢.2  Stojanovy typ CMM [6]
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Konkrétni priklady:

Firma ZEISS: PRO Firma Hexagon: DEA BRAVO Console

Obrazek ¢.3  PRO [7] Obrazek ¢.4 DEA BRAVO Console [8]

Rameno téchto stroj(, které je umisténé na boku pracovni desky, je schopno se pohybovat
i zcela mimo pracovni prostor. Toto reSeni poskytuje optimdlni pfistup do pracovniho
prostoru pro jednoduché ukony zaloZeni a vyloZzeni mérené soucdsti. Konzolova fada DEA
BRAVO je vhodna napfriklad pro stfedné velké dily v primyslovém prostredi. Tento stroj
disponuje tuhou pinolou o prarezu 80x100 mm. ZEISS PRO je k dispozici ve tfech modelech.
V prvnim umoznuje provedeni v urovni podlahy bezpelny pfistup ze vSech stran.
Ve druhém modelu se mlze varianta na podlaze umistit na stavajici zaklad. V poslednim
pfipadé neni model se stolem (PRO T) zavisly na zakladu. Stll sam o sobé poskytuje stabilni
zakladnu, ktera je zaroven dostatecné pevna. Kazda z téchto variant mlze byt vybavena

jednim ramenem nebo dvojitym ramenem. [7] [8]

3.1.2 Vyloznikovy typ

Sklada se z pohyblivého konzolového ramene, na kterém je umisténa pojizdna pinola.
V tomto pripadé obstarava pinola posun po ose ,,y“ a je nutno pfi méreni vyuzit vyvazovani.
Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, Ze pfi polohovani snimaciho systému je v pohybu jen

minimum hmotnosti, diky ¢emuz mulzeme pfi méreni soucasti dosahovat vysokych

12



rychlosti. Manipulacni prostor je pristupny ze tfi stran. Je pro néj ale také charakteristicky
vznik ohybovych momentu, zplUsobeny pohybem osy ,z“ po vyloZniku ktery se pohybuje
k vnéjsi krajni poloze a také je z dlivodu tuhosti osa , y“ pomérné kratka. Jeho méfici plocha
se pohybuje vétSinou okolo rozmérd 500x500x500mm. U téchto stroji jsou pouZivana
valiva loziska, kterd maji oproti vzduchovym loziskim tu vyhodu, Ze jsou pfi vykonu prace

méné zatéZovana necistotami. [5]

2~

Obrazek ¢.5  Vyloznikovy typ CMM [6]

Konkrétni priklady:

Firma ZEISS: DuraMax Firma Hexagon: TIGO SF

Obrazek ¢.6  Dura Max [9] Obrazek ¢.7  TIGO SF [10]
Oba tyto stroje jsou vhodné do dilenského prostfedi a jsou schopny méfit zejména
kontury a tvarové plochy. VyuZivaji se pro méreni malych anebo stfedné velkych soucasti
Ani jeden ze stroju nevyZaduje zadny tlakovy vzduch. Dura Max disponuje integrovanym
systémem tlumicim vibrace a ma zcela zakryté vodici drahy a také poskytuje teplotni

stabilitu od +18 do +30 °C. [9] [10]
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3.1.3 Portalovy typ

Co se tyCe kartézskych soutadnicovych strojd, je portalovy typ co do konstrukce vibec
nejrozsirenéjsi variantou. Stroj je dodavan ve dvou zakladnich variantdch, a to s pohyblivym
portalem a naopak s pohyblivym stolem a pevnym portdlem. Pfednosti této konstrukce je
velmi dobrad dosahovanad presnost, ktera dosahuje hodnot az 0,5 + L/500 um, hodi se tedy
spiSe pro laboratorni méreni. Jako nevyhodu portalového typu je tfeba uvést omezenou

velikost mérenych vyrobkd. [5]

»%

Obrazek ¢.8  Portalovy typ CMM [6]

Konkrétni priklady:

Firma ZEISS: PRISMO Firma Hexagon: Leitz Infinity

-

Obrazek ¢.9  Prismo [11] Obrazek ¢. 10 Leitz Infinity [37]
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Tyto stroje maji maximalni dovolenou chybu pfi méreni délky okolo 0,5+L/500
mikrometru. PRISMO nabizi velmi tuhy a lehky portdl diky kombinaci keramiky
a kompozitnich materidld, které jsou na bazi uhlikovych vlidken. Méfitka jsou z teplotné
neutralni sklokeramiky. VSechny osy jsou opatfeny vzduchovymi loZisky a to v poméru: 8
vzduchovych lozisek na ose X, 8 vzduchovych loZzisek na ose Y a 5 vzduchovych lozZisek
na ose Z. Stroj je také opatien elastomerovym tlumenim vibraci a zakrytim vodicich drah.
MuUzZe meéfrit soucdsti do hmotnosti az 5000 kg. Charakteristickym rysem stroje Leitz
Infinity je konstrukce s uzavienym ramem. Diky této konstrukci dosahuje vysoké
presnosti méreni. Stll je pohyblivy, usazeny na vzduchovych lGzkach s centralné

umisténym vietenovym pohonem a dokdZze unést vahu do 750kg. [11] [37]

3.1.4 Mostovy typ

Tento typ sourfadnicového méficiho stroje je vhodny zejména k méreni velkych soucasti.
Mostovy typ disponuje masivni konstrukci, kterd omezuje ohybové momenty vyvolané
hmotnosti stroje. Diky tomu jsou redukovdna negativni ovlivnéni méreni. Stroj je také

vybaven dualnim pohonem, diky kterému je zabranéno nataceni mostu.

Mostovy CMM ma tu vyhodu, Ze poskytuje pomérné velkou méfici plochu a navic i volny
pfistup operatorovi ke vSéem cCastem objemu stroje. VyuZiva se tedy proto prfedevsSim
v zavodech, které se zaméruji na kontrolu velkych dil, konkrétné napr. velkych odlitkd,

obrobenych soucasti, dil( leteckého nebo energetického pramyslu. [5]

P

%

Obrazek ¢. 11 Mostovy typ CMM [6]

15



Konkrétni priklady:

Firma ZEISS: MMZ E Firma Hexagon: DEA ALPHA

w
N
=
=

Obrazek €. 12 MMZE [12] Obrazek €. 13 DEA ALPHA [13]

Tyto stroje jsou urceny zejména pro kontrolu obrobkl prepravovanych podlahovymi
dopravniky. Nabizeji otevreny pfistup ze vSech Ctyf stran. Je také moiné zakladani
jefabem. Jsou idealni pro méreni velkych dild, vyuziti nachazi pfedevsim ve strojirenstvi,
v automobilovém nebo leteckém primyslu, nebo i pro kontrolu satelitni techniky. Chyba
méreni délky je v pfipadé MZZ E od 3,5 + L/230 um, v pfipadé stroje DEA poté od 3,5 +
3,5 L/1000. [12] [13]

16



4.Senzorika

Snimaci systémy pro soutadnicové méfici stroje (CMM) jsou nedilnou soucasti celého
mériciho systému a tvofi spojeni mezi strojem a obrobkem. Spravna volba, konfigurace,
kvalifikace, a vyuZiti jsou nezbytné k tomu, aby se vyuzil plny potencial soufadnicového
méficiho systému (CMS). Po uZivatelich CMM se vyZaduje naprosté pochopeni vlastnosti
a rozdil( obrovské rozmanitosti snimacich systému a jejich dalSiho vyvoje, aby tak mohly

byt pro dané méfici aplikace vybrany a pouzivany odpovidajici systémy nakladové

efektivnim zplsobem. [5]
Rozdéleni:
Snimaci
systémy
. MM
ﬁ—/
— il —— |
‘ . Bezdotykové
| Dotykové
(optické)
| | ‘ | |
Pevné { Otocné Bodové Skenovaci

Spinaci
| (bodové)
L

Spinaci

bkt Skenovaci
|

L Skenovaci

Obréazek ¢. 14 Rozdéleni snimacich systému [3]

4.1 Kontaktni snimaci systémy

Kontaktni snimaci systémy jsou zalozeny na fyzickém dotyku mezi snimaci sondou
a mérenym objektem. Snimacim prvkem pro vytvoreni mechanické interakce s obrobkem
je nejéast&ji kulicka. Spicka kuli¢ky musi vykazovat velmi vysokou tuhost a nizké opottebeni.
Tyto kuli¢ky jsou obvykle vyrobeny z rubinového materialu. Diky tomu maji velmi hladky

povrch a jsou odolné proti opotfebeni.

17



Prodlouzeni snimaciho doteku prendsi kontakt (silu snimani) ke snimaci. Musi vykazovat
velmi vysokou a stejnomérnou tuhost, nizkou tepelnou roztaznost a nizkou hmotnost. Jsou

vyrobeny napfiklad z materiadld karbidu wolframu, keramiky nebo z plastu vyztuZzeného

(5]

uhlikovymi vlakny.

Kontakt PruZina

Propojenis CMM

ProdlouZeni snimaciho
dotyku

Snimaci
dotek

Obrazek €. 15 Dotykovy snimaci systém [5]

Na obrdazku (16) je zakreslen moment snimani méreného bodu vcetné sily pusobicici

v dany okamzik na snimaci kuli¢ku.

Prodlouieni

~» Meé&feny bod

zCMM
Kontaktni > p .
cita Normala
\, .., Bod dotyku

Povrch soucasti \

Obrazek ¢. 16 Moment snimani méreného bodu [38]
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4.1.1 Bodové snimaci systémy

Bodové snimaci systémy nachdazeji vyuZiti zejména pfi méreni béinych geometrickych
prvkd, u kterych neni tfeba vyhodnocovat odchylku tvaru. Jedna se o sekvencéni méreni
bodd, které se nachdazeji na povrchu soucasti. Provadi se pozvednutim sondy mezi dvéma
mérenimi a dotknutim se znovu v dalSim snimaném bodé. Pfi dotknuti snimaciho dotyku
s povrchem obrobku je vyvoldn spinaci signal. Vysledkem méfeni jsou u téchto systéml
samostatné body. Jejich prednosti jsou nizsi cena, hmotnost a velikost. Nevyhoda spociva
v jejich nizké méfici rychlosti, protoze je tfeba se ke kazdému snimacimu bodu pfriblizit

a po sejmuti se od néj opét vzdalit. [14]

Obrazek €. 17 Kinematické schéma kontaktni sondy — rozpojeni kontaktu [6]
Na obrazku je elektromagneticka sonda se tfemi kontakty po 120°. Modul je magneticky

uchycen, coz zaru€uje moznost automatické vymény a i ¢dsteCnou ochranu proti kolizi.

4.1.2 Skenovaci (mérici) snimaci systémy

Tato metoda snimani ndm umoznuje skenovani po nastaveném kroku, i kdyz dnes snimaci
hlavy Casto poskytuji také klasické snimani pomoci bodd. Méfici snimaci systémy byly
vyvinuty kvali pozadavkim na rychlejsi snimani bod( a lepsi opakovatelnost méreni, coz
vede i k vySsi presnosti. Diky své rychlosti, vSestrannosti a v dnesni dobé uz i vysoké

presnosti méreni se jedna o nejpouzivanéjsi snimaci systém. [5]
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Konstrukce aktivni pevné skenovaci hlavy

Pohyblivy kloub Z-Paralelogram

Linearni motor

Odmérovaci systém

X-Paralelogram

Obrazek ¢. 18 Konstrukce aktivni pevné skenovaci hlavy [3]

4.1.3 Porovnani portfolia dotykovych snimact

Firma Zeiss

VAST XXT

Obrazek €. 19 VAST XXT [15]

Diky flexibilité oto¢né hlavy Ffadime tento produkt jako otocny snimaci systém. Nabizi

i funkci skenovani, ¢imz doplnuje informace o tvaru mérenych prvkd. Na tento snimac je

mozno umistit i dalsi bo¢ni snimace, a to do délky 65 milimetru. [15]
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VAST gold

Tento méfici senzor je idedlni pro méreni po bodech. Umoziuje snimani se snimaci o délce
az 800 mm a vahou az 600 g. Je také mozno pouzit asymetrické konfigurace snimacu.
Vyznacuje se vysokou rychlosti a diky své integrované ochrané proti kolizi je i velmi

robustni. PouZiti v neustalém provozu je zajisténo dynamickym tlumenim. [16]

\

Obrazek ¢. 20 VAST gold [16]
VAST XTR gold

Obrazek ¢. 21 VAST XTR gold [17]
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VAST XTR gold vychazi z konstrukce senzoru VAST XT gold. Hlavnim odliSenim od modelu
gold je integrovand rotacni osa v podobé otocného kloubu, kterda umoznuje snimacem
otacet i po upnuti po stupnici 15ti stupni, je tedy ¢astec¢né otocnd. Funkce VAST navigator,
ktera je senzorem VAST gold plné podporovana, je specialni opce, ktera navrhuje uzivateli
optimalni rychlost méreni pro pozadovanou presnost. Funkce VAST performance pak
umoznuje skenovani snimacem pres prerusené kontury bez snizeni rychlosti Ci presnosti.

[17]

Firma Hexagon

HP-S-X1

Obrazek & 22 HP-S-X1[18]

Tyto otoéné skenovaci sondy nabizi pfesnost méreni pevnych hlav, ale mohou byt nasazeny
i na automaticky indexovatelné hlavy a pouzity na méfeni bod po bodu nebo na kontinudlni
skenovani. Obsahuji velmi citlivé snimace a maji znacny rozsah linearniho méreni, diky
kterému lépe vyhodnoti data méreni. Disponuji také automatickou vyménou dotekl
bez potfeby opétovné kalibrace. Dotyky Ize pouZit s délkou od 20 do 225 mm.

[18]
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LSP - S2

Obrazek ¢.23 LSP-S2[19]
Tato snimaci sonda umoznuje vétSinu standartnich rezima snimani, jako napfiklad bodové
méreni, automatické skenovani nebo automatické vystredéni. Umoznuje vysokorychlostni
skenovani s ndstavci o délce az 800mm, takze je vhodny i pro méreni uvnitt dil(. Diky
proménnym diferencidlnim prevodnikiim jsou pfesné méreny i vychylky pfi snimani. [19]
Firma Renishaw

SP25M

Obrazek ¢. 24 SP25M [20]
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Tento snimaé poskytuje diky péti vyménnym modullm optimalizovat méfici vykon
pro doteky do délky 400mm. Disponuje skenovacim i spinacim dotykovym mérenim. Jeji
nejvhodnéjsi vyuziti je méreni profilG a tvar(l. Diky pouziti motorickych indexovatelnych
hlav je méreni flexibilnéjsi a ¢asové méné ndrocné. [20]
SP600

Rada SP600 sestava ze tfi model(l skenovaci sondy:

b

-

Obrazek €. 25 SP600 Obrazek ¢. 26 SP600M Obrazek €. 27 SP600Q, [21]

Tato fada nabizi rychlost skenovani az 300mm/s a také rychlé bodové méreni. Jejich
kontrukce je robustni, diky ¢emuz zajistuji i odolnost vic¢i malym narazdm. Spinaci sily jsou

velmi nizké, a maji tudiz vysokou flexibilitu vyuZiti. [21]

SP80 a SP8OH

>

Obrdzek ¢. 28 SP80 [22]
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Tato sonda muzZe vyuzivat doteky az o délce 1000mm a hmotnosti 500g, diky ¢emuz je
vhodnd pro méreni v hloubkach mérenych soucasti. Je moino pouzivat i hvézdicové

konfigurace snimac( bez pouziti protizavazi. Odezva snimacul je velmi rychld diky odpruzeni

hmoty v sondé. [22]

Pétiosy mérici systém REVO

1
P36 RVP
[
L SFP2 I RSPZ RSP3-1 RSP32 RSP3-3 RSP34
SFH-2

SFH-1

TTTITTE 0] (="
| .
i .

£ i~
£ om0
2
3
4

RSH3-6¢-500

RSH3-6c-600
RS

RSH3.6.700

Obrazek ¢. 29 Pétiosy méfici systém REVO [23]
Systém REVO wvyuZiva synchronizovaného pohybu péti fizenych os. Ty dokdazi pfi velmi
vysokych rychlostech méfreni minimalizovat dynamické efekty setrvacnosti stroje. Tento
pétiosy méfici systém se tfemi osami a dvémi rota¢nimi osami hlavy je integrovan
do fidiciho systému CMM Renishaw.
Priklady vyuziti:
e Méreni sedel a vedeni ventild pomoci REVO
-Spiralové skenovani (helical scan)
-Adaptivni skenovani
e Meéreni lopatek

[23]
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4.2 Bezkontaktni snimaci systémy

Bezkontaktni snimaci systémy nahrazuji tradi¢né;jsi kontaktni snimaci systémy v aplikacich,
kde je vyZzadovdna vyssi rychlost nebo kde jsou vlastnosti materialu nevhodné pro kontaktni
méreni. Tyto systémy jsou podstatné rychlejsi a shromazduji velké mnoZstvi datovych

bodd. (1]

Rozdéleni:

e kamerové
e triangulacni senzory
o laserscanner
o prouzkové projekce
o fotogrametrie
e senzory pro méreni vzdalenosti

o WL

4.2.1 Kamerové snimaci systémy

Kamerové snimaci systémy jsou vhodné pro méreni dili s velmi malymi nebo
dvourozmérnymi geometrickymi prvky a dild z mékkych material jako plech, pryz nebo
plast. S pouzitim doplfikovych mobilnich stolk(i s prochazejicim svétlem s LED osvétlenim
se daji provadét i obtiznd méreni malo kontrastnich mérenych objektd, jako jsou plechové
vystrizky, desky ploSnych spoju. [25]
Konkrétni priklad:

HP-C-VE Vision Sensor

Obrazek ¢. 30 HP-C-VE Vision Sensor [26]
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HP-C-VE je kamera od firmy Hexagon pro soufadnicové mérici stroje. 2D svétlo-citlivy CCD
snimac a integrované LED osvétleni osvétluji a zobrazuji oblast na mérené soucasti, ¢imz je
umoznéno optické méreni rozmérnych dild.

K vybéru jednoho &i vice prvkl( pro méreni (napr. priiméry otvord, polohy hran) lze pouzit
Uplné zorné pole nebo konkrétni oblasti zajmu v rdmci tohoto pole. Softwarové ovladani
osvétleni umozZnuje uZivatelim optimalizaci obrazu pro kazdé provadéné meéreni.
Nejcastéji se kamerovy snimaci senzor HP-C-VE pouZiva na méreni drobnych prvkd, které
se obtizné méfi dotykovymi sondami, na soucasti které jsou snadno deformovatelné nebo

naptiklad pro méreni desek plosnych spoju. [26]

4.2.2 Triangulacni senzory

Laser scanner

& Laserovy paprsek skenavact
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< - \\
N
X,
. N
NG TN
RN
\\ o
NN
NN
NN
\—‘ \
N
Ny
\\\
b \\ NG
- \\
: TN
X :. alih Povrch
p . \,\
: NN
P . \\
a U N
N

Obrazek ¢. 31 Schéma méreni laser scanneru [39]
Skenovani funguje tak, Ze se proti predmétu vysle laserovy paprsek. Ten se pfi kontaktu
s pfedmétem odrazi a vrati se zpét, tedy do skenovaciho zafizeni, které ho poté
vyhodnocuje. Vzdalenost se urcuje podle doby, kterou paprsek urazi od jeho vyslani
po navraceni zpét do skenovaciho zafizeni. Z dhlu, pod kterym se paprsek vraci zpét
do zafizeni, vyhodnocujeme zakfiveni povrchu. Spojenim téchto informaci ziskavame
presnou polohu bodu, kterou skener odesle pomoci softwaru do pocitace. Timto zpisobem

snimame budto skenerem okolo soucdsti, popfipadé otdcime soucdst pred skenerem. [27]
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Konkrétni priklad:

T-SCAN

Ergonomicky design a mobilita vSech systémovych komponent umoziuji digitalizaci ploch i
pro velké objekty. Modularni koncepce laserového skeneru a trackeru zajistuje rychly sbér
3D dat pro rizné oblasti pouziti (konstrukce, rapid prototyping, rapid tooling, reverzni
inZenyrstvi). Pouziva se také napfiklad pro skenovani uméleckych historickych predmétu i

lékarské techniky. [28]

Obrazek ¢. 32 T-SCAN [28]

Pruhova projekce

Nékdy je z rGznych divodl snimdani objektu pro techniku narocné. Proto se obcas pouziva
pomocnych znacek, které se na né umisti a s jejichZz pomoci systém vypocte pozici méficich
kamer. To vede k presnéjsimu sestaveni 3D modelu. Idealni je vytvofit co nejvice kontrastni
pozadi ke snimané soucasti, aby pfi méfeni nesplyvala s prostfedim.

Prouzkova projekce probiha tak, Ze se na povrch mérené soucdsti promitaji prouzky svétla
(pomoci projektoru) a pomoci jedné a az dvou kamer se objekt snima. Souradnice bodU se
poté vyhodnocuji podle uhlu, které mezi sebou paprsky sviraji. Pro presné vysledky méreni

se na povrch soucasti postupné promitaji rizné vzory. [29]
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Projektor /‘
|

<

CCD kamera

Obrazek ¢. 33 Schéma méreni pruhovou projekci [29]

Konkrétni priklad:
Zeiss COMET
Senzory Zeiss COMET se diky modularni koncepci hodi pro sbér 3D dat v oblastech

zajistovani kvality. Konkrétni vyuZiti ma v oblastech porovnavani namérenych hodnot

s CAD modely, v konstrukci, v rapid manufacturingu a reverznim inZzenyrstvi. [30]

Obrazek ¢. 34 Zeiss COMET [30]

Fotogrammerie

Fotogrammetrie patfi mezi optické méri¢ské metody vyuzivajici svétlo jako nosic¢
informace. Je to takovd méfici metoda, ktera nam umoziuje urdit tvar, velikost nebo
polohu mérené soucasti v prostoru. Docilime toho pomoci jednoho &i vice obrazovych,

nejcastéji fotografickych, zdznama. Hlavnim ukolem je ziskani tfirozmérné rekonstrukce
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méreného objektu v digitalni podobé (soufadnice a geometrické parametry) nebo grafické

formy (obrazy, plany, mapy). Jako nosic informace slouzi svétlo. [31]

Konkrétni priklad:

Viva TS11

Tento fotogrammetricky méfici stroj slouzi k méfeni velkych vzdalenosti, napfiklad
pfi méfeni terénu. Dosahuje délkové presnosti: 1 mm + 1,5 ppm (dili na jeden milion)

na hranol a 2 mm + 2 ppm bez hranolu. Dosah dalkoméru je az 3 500 m na hranol. [40]

Obrazek & 42 Viva TS11 [40]

4.2.3 Senzory pro méreni vzdalenosti

White Light Interferometry

Interferometrie bilého svétla je interferometrickd méfici metoda, kterd pouziva svétlo
s velkou $itkou spektra. Cesky ndzev této metody pochdzi z anglického nazvu white-light
interferometry. Tato metoda slouZzi predevsim k promérovani vysSkovych profil(i
technickych predmétl. WLI dosahuje, jako jedna z mala metod na méreni povrch, nejistot

okolo 1um. Jako zdroj se vyuzivaji pfedevsim rizné druhy LED diod. [32] [33]

Konkrétni priklad:

PRECITEC

PRECITEC spolecnosti Hexagon Metrology je senzor vyuZivajici zaostfené bilé svétlo.
Vyuzivda se k méreni slozZitych, krehkych a meékkych povrchli, matnych, reflexnich
a potahovanych plastq, skla a jinych prahlednych material(. Méfeni je provadéno na kratsi

vzdalenost. [34]
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Obrazek ¢. 35 PRECITEC [34]

v é

5. Méreni zadanych soucasti

Postup kontroly soucasti na CMM

Nejprve je tfeba analyzovat vykresovou dokumentaci. Po jeji studii presné definujeme
upnuti, aby nedochdzelo k nepfesnostem zplisobenym nechténym pohybovanim mérené
soucasti. Poté provedeme konfiguraci a kalibraci snimaciho systému a vyrovnani soucasti.
Nasledné dochazi k extrakci bod( a definovani geometrickych prvk(, vypoctu
rozmérovych a tvarovych specifikaci (metoda vypoctu, filtrace,...). Po provedeni méreni

nasleduje jeho vyhodnoceni a naslednd tvorba protokold. [3]

Cilem prace bylo vyzkouset rozmérovou kontrolu vybranych soucasti s vyuzitim rGznych
typd snimacich systém(. Méreni jsem provadél na dvou soustruzenych Sachovych
figurkach, figurce krale a pésadka. Na figurce krale bylo zaddano porovnat rozméry kfize,
radiusy a tvar postranni krivky s modelem CAD. Na figurce pésaka jsem pak porovnaval

rozméry vrchni koule, nékteré Uhly zkoseni a radiusy dlouhych kfivek.
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Obrazek ¢. 36 CAD model — kral Obrazek ¢. 37 CAD model - pésak

5.1 Méreni s vyuzitim dotykového snimaciho systému

Na figurce krale jsem pomoci kontaktniho snimace na soufadnicovém méricim stroji ZEISS
PRISMO 7 Vast méfil bodové rozméry horniho kfize. Poté jsem na stejném stroji méfil
dotykovym skenovanim odchyleni delsi kfivky ,téla“ figurky a porovnaval je s CAD
(computer-aided design, ¢esky pocitacem podporované projektovani) dokumentaci, kterou
jsem k méreni dostal od vedouciho prace. Vyhodnoceni jsem provedl| v softwaru Calypso.
Kde se jednotlivé namérené rozméry na soucasti nachazeji, jsem poté zakreslil ve vykresové
funkci programu Autodesk Inventor 2018. Jako pocatecni (nulovy) bod pro souradny systém

jsem zvolil vrchol kfize na hlavé krale.
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Protokol méreni z Programu Calypso (Prismo) :

@
P

ZEISS Calypso

Typ tolerance: Standard

Datum
28 Juni 2018
Plan méfeni Zakazka
Kral_dotykem
Operétor troj C dilu inkrementain&
Vladimir Sulc rsmo 1
Mé&fF.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. QOdchylka
Z hod.1 -
b -9.0346 -9.0000 0.1000 -0.1000 -0.0346
Vzdalenost6_Y -
. 2.9685 3.0000 0.1000 -0.1000 -0.0315
Vzdalenost1_X -
! 29744 3.0000 0.1000 -0.1000 -0.0256
Vzdalenost2_X -
! 8.9683 9.0000 0.1000 -0.1000 -0.0317
Vzdalenost4_Z -0.0721
. 2.8279 3.0000 0.1000 -0.1000 -0.1721
Vzdalenost5_Z -0.0758
! 2.8242 3.0000 0.1000 -0.1000 -0.1758
Vzdalenost3_X -
! 2.9968 3.0000 0.1000 -0.1000 -0.0032
Typ kfivky1 |-
0.0559 0.0000 0.1000 -0.1000 0.0559
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VZD. & Z. hod 1

VZD. 6

Obrazek ¢. 38 Vykres — figurka krale

Poté jsem méfil radiusy vyskytujici se na hrané figurky krale pomoci konturografu MarSurf

LD 120. Jejich jmenovité hodnoty jsem vygeneroval pomoci modelu CAD a v tabulce je

porovnal s témi namérenymi na konturografu.
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Méreni konturografem se provadi formou skenovani povrchu mérené soucasti. ProtozZe je
proces snimani zcela kontinudlni, jsou eliminovany nepresnosti, které by jinak vznikaly

z dlvodu vzdalenosti mezi jednotlivymi mérenymi body.

Skenovaci hlava je umisténa na rameni, které se posouva ve sméru méreni soucasti. Hlava
je nejcastéji zakoncena diamantovym hrotem, ktery je takrka bez zaobleni. Jak se hrot
pohybuje po soucasti, je kazda vychylka mnohonasobné zvétSena a zaznamenana ve formé
profilografll. Pfed zacatkem méreni je tfeba se ujistit, Ze je rovina snimani kolma k mérené

konture. Jako vysledek méfeni dostavame profil v roviné fezu. [35]

Konkrétni priklad:
MarSurf XC 20

Prostiednictvim méficiho a vyhodnocovaciho softwaru je fizena a polohovana jak posuvova
jednotka, tak i métici stojan. Tento konturograf je schopen méfit horni i spodni struktury
pomoci dvouhrotovych snimacu, a ty pak vzdjemné vyhodnocovat. Nabizi také moznost
segmentovaného méreni, coz je vhodné naptiklad pfi méreni soucasti obsahujici diry.
Profily je mozné synteticky vytvaret z pfimek i kruhovych obloukll a je moino v ramci

jednoho profilu zvolit i vice toleranci. [36]

Obrazek ¢.39 MarSurf XC 20 [36]
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Protokol méreni na konturografu:

MarWin Mereni soustruzeneho dilu 22.6.2018 1
10.00-21 SP 3| Uloha: "Kontura™ 08:42:55
Kontrolor:

Dil: Clslo vykresu: Krok cbrabéni: Vladimir Sulc
Kral_22_6 Podpis:
Komentaf:
Méfici pfistroj: MarTalk Rt s R ——
Posuvova jednotka: DriveUnit.LD 120
Snimaé: LDC 24-20-25_12 0030
Lt: 60.00 mm \JJ\—_/
Ls: -
VB: +/-13005.9 pm
Vit 0.50 mm/s i
Body: oo N

Tabulka 2 Odchylky namérené na konturografu

stjllza:;lggzﬁjngzz?ﬁﬁiu Namérend hodnota [mm] Odchylka [mm]

20,81 21,113 20,303
0,5 0,931 -0,431
0,5 0,353 0,147
0,5 1,065 -0,565
0,5 0,368 0,132
0,5 0,843 -0,343
52,34 52,718 20,378
1 1,074 -0,074
05 0,471 0,029
1 1,034 -0,034
0,5 0,455 0,045




5.2 Méreni s vyuzitim kamerového snimaciho systému

Figurku pésce jsem méfil na stroji ZEISS O-INSPECT. Méfil jsem pomoci dvou metod, a to

dotykovym snimadem a poté pomoci optického snimace. Pro zavedeni soutfadného

systému jsem méril pridmér obvodové kruznice na dolni ¢asti figurky a rozméry horni koule

na hlavé pésce. Tu jsem méfil obéma metodami, abych mohl vysledky méfeni porovnat.

Poté jsem zméfil Uhly zkoseni, zaobleni pod témito uhly a také radius dlouhé krivky. Stejné

jako v ptipadé krale bylo vyhodnoceni provedeno v programu Calypso. Nahled, ve kterém

je zobrazeno, kde se mérené rozméry nachdzeji, je opét ve vykresovém programu Autodesk

Inventor 2018.

Protokol méreni z Programu Calypso (O-INSPECT):

ZEISS Calypso

Plan méfeni Datum
Pesec 28 Juni 2018
Cislo vykresu Cas Zakazka
* drawingno * 14:43:53
Operator Stroj C dilu inkrementainé
Master C32Bit 1
Méf.hod. Jm.hod. Hornl tol. Dolni tol. Odchylka
- | Pramér_KruZnice pro souradny system |-
‘ 21.0099 21.0000 0.1000 -0.1000 0.0099
Prumeér_Koule pro souradny system |-
‘ 10.0080 10.0000 0.1000 -0.1000 0.0080
” Odchylka tvaru 2D krivky |—
= 0.1225 0.0000 0.1000 -0.1000 0.1225
L‘ Typ tolerance: Standard
Proj.uhel 2-_2D Beta -]
-25.3345 -25.0000 0.5000 -0.5000 -0.3345
Proj.uhel 2-_2D Alfa |-
25.3183 25.0000 0.5000 -0.5000 0.3183
<1 Pramér_KruZnice zaobleni pod uhlem Alfa |
‘ 1.7550 1.7550 0.2000 -0.2000 0.0000
| Pramér_KruZnice zaobleni pod uhlem Beta |
‘ 1.7736 1.7736 0.0500 -0.0500 0.0000
< | Prumeér_KruZnice4 -l
‘ 9.9879 10.0000 0.1000 -0.1000 -0.0121
- | Pramér_KruZnice5 |-
‘ 10.0051 10.0000 0.1000 -0.1000 0.0051
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Primér koule pro souradny system %

Primér kruZnice pro souradny system

L

Obrazek ¢. 40 Vykres — figurka pésaka

Jak uz jsem uvedl vyse, kouli jsem na vrcholu pésce jsem méfil jak dotykovym snimdanim
(bodové i skenovanim), tak optickym snimanim. V protokolu vygenerovaném v programu

Calypso odpovidaji jednotlivym mérenim tyto hodnoty:

¢ Dotykové skenovani = Prlimér_Kruznice5 = 10,0051 mm
* Dotykové bodové snimani = Primér_Koule pro souradny system = 10,0080 mm
¢ Snimani optikou = Primér_Kruznice4 = 9,9879 mm

Obrazek ¢. 41 Grafické porovnani odchylek pti méreni optikou (vlevo) a dotykem (vpravo)
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ProtoZze se vysledky pfi méreni dotykem a optikou vyrazné liSily, upravil jsem odchylky

nastavenim nékterych parametr( v softwaru Calypso a zjistil, o kolik se budou hodnoty lisit.

Konkrétné jsem upravoval tfi parametry: typ hrany, odlehlou hodnotu a hodnotu filtru.

U odlehlé hodnoty a hodnoty filtru jsme vidy mohli nastavit hodnoty na stupnici 0-100

bodd.
U typu hran jsme mohli nastavit tfi rdzné typy:

e Stoupajici i klesajici
e Klesajici

e Stoupajici

Vysledky méreni pfi zménach typu hran [mm]:

Stoupajici i klesajici:

/| Pramér_VH_stuopajici_klesajici

ﬁ 9.9376

Klesaijici:

| Primér_VH_klesajici
m 10.0461

Stoupaijici:

~ | Primér_VH_stoupajici
m 9.9910

Dale jsem vyzkousel rozdily, které vzniknou pfi zménach hodnoty filtru a zméné odlehlé

hodnoty. Pouzil jsem nastaveni typu hran “stoupaijici i klesajici hrany“.

Vysledky méreni pfi zménach hodnoty filtru (pfi zméné odlehlé hodnoty 10):

o 10%: 9,9877 mm
o 50%: 9,9912 mm
e 100%: 9,9924 mm
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Vysledky méfeni pfi zménach odlehlé hodnoty (pfi zméné hodnoty filtru 10):

o 10%: 9,9877 mm

o 50%: 9,9840 mm

o 100%: 9,9881 mm
6. Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala vyuZitim souradnicové meéfici techniky pti kontrole
kvality. Na zacatek jsem uved| nékteré zdkladni pojmy z oblasti kvality. Nasledné jsem se
vénoval rozdéleni kartézskych CMM podle jejich konstrukéniho typu. Struéné jsem popsal,

jak jednotlivé typy funguji a uvedl jejich konkrétni priklady.

V dalsi ¢asti své prace jsem uvedl rozdéleni senzoriky na kontaktni a bezkontaktni a také jak
funguje bodové a skenovaci snimani. Popsal jsem principy jednotlivych snimacich systémq,

jejich vyuziti a uvedl| systémy dostupné od rliznych poskytovateld.

Nasledné jsem navrhl méfeni na CMM pfti kontrole rozmérd zadanych soucasti. Porovnaval
jsem hlavné namérené hodnoty s hodnotamiz CAD modelu. Poté jsem porovnal i dvé rlzné
mérici metody (dotykovou a optickou) na jednom konkrétnim rozméru na figurce pésce.
Pti pouziti optického snimace jsem vyzkousel i vliv riznych nastaveni softwaru na vysledky
meéreni. Hodnoty se podle nastaveni lisily i v fadech setin milimetru. U optického méreni je
nejblize nasim namérenym hodnotdm dotykovou metodou rozmér vyhodnoceny pfi pouZiti

klesajiciho typu hran.

Z vysledkl méreni je zfejmé, Ze optickd metoda méreni neni optimalni pro méreni soucasti
vSech tvaru. V nasem pripadé spocival hlavni problém pravdépodobné v tom, Ze jsme méfrili
rotacni soucast, takze zaoblené hrany do jisté miry zkreslovaly vysledky méreni. Pfestoze je
tedy méreni optickymi snimadi jisté rychlejsi, tak jde-li o presnost, je vhodnéjsi se u tvarové

slozitéjSich soucasti spoléhat na dotykové méreni.
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