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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim chromatického senzoru bilého svétla jako snimaciho
systému u tiisoufadnicovych meéficich stroji. Méfici stroje se vyuzivaji ve strojirenstvi
ke kontrole kvality nejriznéjSich soucasti, at’ uz se jedna o vychozi nebo findlni
produkty. Pfi kontrole kvality se ovétuje, zda dand soucést spliuje zadané pozadavky
na jeji parametry jako je délka, thel, kruhovitost ¢i jiné vlastnosti. Kvuli pfisnéjSim
a rozmanitéjSim pozadavklim na tyto parametry je nutné zdokonalovat a zlepSovat
1 méfici stroje. Senzor bilého svétla predstavuje druh bezdotykového stroje, pomoci
kterych lze méfit i kiehké soucasti. Oproti jinym bezdotykovym strojim tato opticka
metoda umoznuje meéfit SirSi spektrum materidll jako jsou soucasti s reflexnim
povrchem. V praktické ¢éasti této prace demonstrujeme moznost mefit soucast
z lisovaného tenkosténného skla, konkrétn¢ skla z automobilu. Kromé moznosti méieni
takové materidlu senzorem bilého svétla zaroven ukazujeme, Ze presnost méfeni
v podstaté nezavisi na rychlosti snimani soucasti. Maximalni dosazena rychlost snimani
v nasem piipad¢ €inila 29 mm/s. Dale ukazujeme, Ze pfi méfeni dotykovym senzorem
by doslo k deformaci této soucasti. Pii simulaci takového meéfeni doSlo u meérené

soucasti k prihybu 0,013 mm.

Klic¢ova slova: CMM, mefici systémy, chromaticky senzor bilého svétla, kontrola

kvality



Abstract

This bachelor thesis focuses on the usage of a chromatic white light sensor as a
probing system at three-dimensional measuring machines. Coordinate-measuring
machines (CMM) are employed in engineering for quality control of different
components that can serve as a primary or final product. During quality control, we
check if the particles fulfil customers' requirements. The parameters examined are such
as length, angle, circularity etc. Due to the requirements for the parameters getting
stricter and more extended it is necessary to improve the performance of CMM as well.
The white light sensor is part of non-contact machines that are capable of measuring
even the components made of fragile materials. Compared to other non-contact
machines, this optic method enables us to measure components from various materials,
even the components with a reflective surface. The empirical part of this thesis is
demonstrating the ability of CMM with a white light sensor to measure the car
component made of moulded thin-walled glass. Further, we show that the measurement
accuracy basically does not depend on the probing speed. The maximal attained speed
was 29 mm/s in our case. Finally, we demonstrate that measuring this concrete
component by contact CMM would cause the deformation of the material. Concretely,
during the simulations of the similar load, our component recognised the 0,013 mm

deflection.

Keywords: CMM, measuring systems, chromatic white light sensor, quality control
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1 Uvod

Kontrola kvality je nedilnou soucasti vyroby v nejriznéjSich primyslovych odvétvi,
pfedevsim ve strojirenstvi. Kontroluje se kvalita vychozich materialt a surovin a poté
kvalita findlniho vyrobku, ktery musi spliiovat zakaznikovy pozadavky ¢i ocekéavani.
Ve strojirenstvi se klade diraz predevsim na pfesné rozméry vyrobku, jde o pfesnou
délku jednotlivych usekil, o drsnost povrchu, o ptesné vykreslené uhly, zakruty a jiné
charakteristiky. Pro zajisténi pozadované kvality vyrobku neni dilezité pouze ovéfovat
jeho findlni parametry, ale je dileZzité uz od prvniho kroku nastavit cely vyrobni proces
tak, abychom doséhli pozadované kvality a abychom minimalizovali chyby béhem
celého procesu. Tim se zabyva systém managementu kvality, ktery doprovazi cely
vyrobni proces a ma efektivné zajistit co nejvyssi kvalitu vyrobku diky dobie
navrzenému vyrobnimu procesu spolu s informovanymi a motivovanymi zameéstnanci.

Samotnym ovétovanim konkrétnich parametrii vyrobku, které je pouze jednim
zmnoha krokl systému managementu kvality, se zabyva metrologie, tedy véda
pro zajiSténi jednotného a presného méfeni v riznych oblastech. Ve strojirenstvi se
k méfeni zédkladnich geometrickych prvkil vyuzivaji pfedevSim soutfadnicové meéfici
stroje. Moderni stroje dokdzi kromé béznych veli¢in, jako je délka nebo thel, zméftit
1 kruhovitost, kuzelovitost a jiné slozit&jsi parametry.

Pro lepsi a presnéjsi méteni se v Case vyvijely stale jiné zplisoby méfeni a zaroven se
zkouselo vyuzivat riznych principt. Jednim z novéjsich principl v soufadnicové méfici
technice je méfeni na zaklad€ vyuziti senzoru bilého svétla. Takovy méfici stroj pracuje
bezdotykové€, proto nehrozi deformace méfené soucasti. Dalsi vyhodou oproti jinym
bezdotykovym senzoriim je moZznost mé&fit soucasti z transparentniho materidlu nebo
s reflexnim povrchem. Naopak nevyhodou mutize byt t€zkd méfitelnost soucasti s ostrym
uhlem a mensi rozsah méfeni.

V praktické casti této prace se zabyvame vyuzitelnosti soufadnicového méticiho
stroje prav€é se senzorem bilého svétla. Konkrétné jsme vyzkouseli méfeni
tenkosténného skla z automobilu, které naptiklad neni mozné méfit pomoci dotykového
senzoru, jelikoz by mohl méfenou soucast poskodit.

Tato prace je koncipovana nésledujicim zplsobem. Druhd kapitola se zabyva
zakladnimi koncepty systému managementu kvality. Tteti kapitola popisuje rizné druhy

soutfadnicovych méficich stroji a ukazuje zatfazeni senzoru bilého svétla mezi ostatni



senzory. Dalsi kapitola se vénuje samotnému bilému svétlu a jeho vyuziti v metrologii.
Pata kapitola pfinaSi méfeni konkrétni soucdsti pomoci senzoru s bilym svétlem.

Posledni kapitola Sesta uzavira celou praci.



2 Kontrola kvality a systém managementu
kvality

Kontrola kvality se uplatituje v nejriiznéjSich primyslovych odvétvich jako je
farmacie, potravinaistvi ¢i strojirenstvi. Pod pojmem jakost nebo kvalita se rozumi
schopnost produktu ¢i vyrobku uspokojit pozadavky zdkaznika, vyrobce ¢i jiné
organizace a celé spoleCnosti, to znamena splnit i veskeré legislativni ptedpisy. Je to
tedy soubor znaki, které musi vyrobek spliiovat nebo se od vyrobku ocekévaji.
Ve strojirenstvi se predevsim klade dlraz na piesnost rozmérti a tvaru vyrobku, které
jsou zadany spotiebitelem. Kontrola jakosti se vSak neprovadi pouze u findlniho
vyrobku, ale i v ramci celého vyrobniho procesu.

Ve vétSich spolecnostech se zaméstnanec na pozici kontrolora kvality zabyva nejen
kvalitou nejriznéjSich produktii ¢i procesi, zaroven také aplikuje tak zvany systém
managementu kvality. Tento systém se zabyva propojenim cinnosti a opatfeni
zaméfenych na pozadavky kvality a udrzovani jeji hodnoty na poZzadované urovni.
Zaroven vytvaii zpétnou vazbu pro vyrobni proces, ktery analyzuje a snazi se vylepSit
tak, aby kvalita vyrobku rostla.

Cilem systému managementu kvality je tedy zajistit schopnost produktu naplnit
kladené pozadavky. Na prvnim misté jsou to pozadavky dané platnou legislativou,
nasleduje zabezpeceni kvality podle norem, které nejsou povinné, ale v praxi se
pouzivaji témét bez vyjimek. Mezinarodni doporuceni pro zajistovani kvality jsou ISO
normy fady 9000 vyddvané Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO —
International Organization for Standardization). Konkrétn€¢ samotnym principim
systému managementu kvality se vénuje norma ISO 9001, ktera je jeho standardem.
Od této zékladni normy je odvozena norma CSN EN ISO 9001, kterd je zaroveit
i ¢eskou technickou normou a evropskou normou a harmonizuje pozadavky do podoby
jednoho dokumentu. Jednou z vyhod této normy je kromé jejiho Sirokého ptisobeni i jeji
univerzalnost. Pfedstavuje obecné principy, které je mozné aplikovat v jakémkoliv
odvétvi na jakykoliv vyrobni proces ¢i typ vyrobku. Samotny systém managementu
kvality pak zahrnuje celou fadu ¢innosti, které je mozné rozdélit do nékolika na sebe
navazujicich kategorii. Témito kategoriemi jsou: pldnovani kvality, kontrola ¢i fizeni
kvality, prokazovani kvality a zlepSovani kvality (viz Obrazek 1). Normy jsou také
neustdle upravovany a aktualizovany, aby co nejlépe pokryly pozadavky zékaznikt

a pomdhaly spole¢nostem v jejich plnéni. V piipad€, ze spole¢nost dodrzuje principy



systému managementu kvality dle dané normy, mtize zazadat o certifikat. S certifikaci
je pak spojena i pravidelnd kontrola spolecnosti, zda systém dodrzuje a rozviji.
Certifikované spole¢nosti pak maji oproti ostatnim spole¢nostem konkuren¢ni vyhodu.

[1; 2]

Obriazek 1: Rozdéleni ¢innosti v managementu kvality [2]

Management kvality je také mozné néasledovat nejen podle obecnych ISO norem, ale
podle odvétvovych standardd. Tyto standardy jsou vice specifické pro dané odveétvi,
neexistuji vSak pro vSechna odvétvi v primyslu. Pro oblast strojirenstvi existuje
certifikacni standard The Mark od Americké spolecnosti strojirenskych inzenyrt
(ASME - The American Society of Mechanical Engineers). Takova certifikace opét
ujistuje zadkaznika, ze procesy kontroly kvality, samotné¢ produkty a soucastky jsou
bezpecné, kvalitni a spolehlivé. [2; 3]

Po splnéni legislativnich pozadavkd, fizeni kvality podle norem ISO ¢i odvétvovych
standardd je ddle mozné jesté nasledovat tak zvany totdlni management kvality TQM
(viz Obrazek 2). Totalni management kvality opét vychazi z ISO normy 9001, podle
které je definovan jako: ,manazersky pristup urceny pro organizaci, soustiedeny na
kvalitu, zalozeny na zapojeni vSech jejich clenit a zaméreny na dlouhodoby uspéch
dosahovany prostrednictvim uspokojeni zdakaznika a prospésnosti pro vsSechny cleny
organizace i pro spolecnost. [4]“ Tento koncept apeluje na aktivni zapojeni vSech
zameéstnancl na trvalém zlepSovani procesti ve spole¢nosti. Totalni management kvality
je spise filozofii nez souborem pravidel, kterymi by se dalo jasné fidit, proto v minulosti
vznikly rtzné praktické modely. Piikladem miize byt Model Excelence vyvinuty
Evropskou nadaci pro management kvality (EFQM — European Foundation for Quality

Management). [2; 5]



Obriazek 2: Pozadavky na systém managementu kvality

2.1 Planovani kvality

vvvvvv

managementu kvality. Pfi planovani se obecné stanovi, jakych cilti chce v jakosti dana
organizace dosahnout a jak. Formuluji se tedy cile a prostfedky pro jejich plnéni.
Naptiklad se definuji parametry findlniho vyrobku, které zdkaznik pozaduje, jak téchto
vlastnosti ¢i parametri dosahnout, jaké zdroje a zatizeni jsou k tomu nutné, jaké metody
se budou uplatnovat pti kontrole jednotlivych procesii a vlastnosti vyrobku, dale
postupy nasledujici v pfipad¢ nenaplnéni pozadovanych parametri a metody vedouci
k népravé. Pii planovani by tedy mél vzniknout postup, ktery by mél vést k dosazeni
pfedem urcenych cilli. Vystupem planovani kvality pak byva dokument zvany plan
kvality ¢i jakosti, ktery se stdva v rdmci organizace zavaznym. [2]

Dulezitou soucasti planovani je pfedchazet nejrizn&j$im problémim pii vyrobé
strategie detekce. Dtive byl kladen daraz pravé na detekci vzniklych vad ¢i potizi tak,
aby se nedostaly chybné vyrobky k zakaznikovi. Dnes se naopak pfi planovani kvality
jiz predem snazime odhalovat vSechny kroky vyrobniho procesu, u kterych by mohlo
dojit k neshodam a predem témto problémiim predchazet ii¢innymi opatfenimi. Jednou
z metod, kterd se uplatituje pii planovani kvality, je FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), coZ je preventivni metoda, kterd slouzi k analyze vyskytu, pfic¢in a disledku
vad pomoci riznych néstroji. Cilem je realizovat preventivni opatieni jiz v rané fazi
vyvoje a vyroby a tim vyznamné usetfit ¢as a finance. Problémiim se tedy predchazi
jesté diive, nez mohou viibec nastat. Prevence je ucinnéj$i a ekonomicky vyrazné

vyhodnéjsi nez detekce jiz vzniklych potizi. [6]



2.2 Kontrola kvality

Po planovani se pfistupuje k samotné kontrole kvality, kterd probiha zplsobem
stanovenym v planu kvality. V ném by mél byt definovan objekt kontroly, misto,
metoda, rozsah a dalsi specifikace. Pfi kontrole kvality suroviny, materialu ¢i vyrobku
je Casto nutné provadeét nejriznéj$i méeni. Méfenim se zabyva véda metrologie, tedy
véda zabyvajici se vSemi druhy méfeni a je zdkladem jednotného a pfesného méteni
ve vSech oblastech. Metrologie vede ke sjednocovani jednotek soustav a zplsobu
vyjadfovani vysledkii métfeni. Diky metrické konvenci byl pfijat systém jednotek
a jejich etalont. V Ceské republice se metrologii zabyva piedeviim Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ) a Cesky
metrologicky institut, které spadaji pod Ministerstvo primyslu a obchodu. UNMZ
utvaii a vydava ceské technické normy. [2]

Pro kontrolu kvality je obzvlasté dilezité ziskdvat pti métfeni piesnd a spravna data.
Nameétend data musi byt zaroven ve vhodném formatu pro jejich dalSi zpracovani.
Na zdkladé¢ naméfenych dat se Cini dal$i rozhodnuti, kterd mohou ovliviiovat cely
vyrobni proces. Bez kvalitnich dat neni mozné spravné rozhodovat, jelikoz efektivita
managementu kvality jasn¢ zavisi na naméfenych datech. Zakladem jsou tedy spravné
namétené udaje, které se analyzuji pomoci riznych statistickych metod a slouZi tak jako

podklad pfi prokazovani kvality. [7]

2.3 Prokazovani kvality

Po kontrole kvality, tedy po zmeéfeni riiznych veliCin, se konkrétné u vyrobkt
posuzuje shoda vyrobku s pozadovanou specifikaci, tedy s pozadovanou turovni
kvalitativnich a kvantitativnich znakti. Tim mtize byt shoda rozméri, drsnosti povrchu
nebo hmotnosti vyrobku. Pro posouzeni shody se vysledky méfeni porovnavaji
s pozadovanym rozmezim hodnot a pomoci riznych statistickych metod se rozhoduje
o shodé ¢i neshodé vyrobku. Pfi porovnani je dilezité zahrnovat i nejistoty vysledku
meéteni, které nastdvaji kvili ndhodnym nebo i1 systematickym chybam v méteni.
Pfi neshod¢€ s pozadovanymi vlastnostmi se u vyrobku ¢i materialu rozhodujeme, zda je
dale pouzitelny. Pokud lze neshodu odstranit, miiZzeme vyrobek piepracovat napiiklad
na vyrobek odpovidajici jiné jakostni tfidé nebo jej miZzeme vyuzit k jinému ucelu.

Pokud Z4adna z téchto moznosti neni relevantni, pak je tfeba vyrobek zlikvidovat.



Prokazovéni kvality se samoziejm¢ netykd pouze surovin, materiald ¢i vyrobki.
Kontrola kvality se zabyva i kvalitou procest, naptiklad vyrobnich procesii.
Z naméfenych dat u findlnich vyrobkii napiiklad mlZzeme vidét, zda v procesu
nedochazi k néjakym systematickym nebo ndhlym chybam. Zména nékterého parametru
ve vyrobnim procesu muze negativné ovlivnit kvalitu vyrobku a v takovém piipadée je
treba hledat pficinu chyby. Pfi¢inou muize byt nova soucastka stroje, jiny dodavatel
materidlu ¢i novy pracovnik. Jsou to opét rizné statistické metody, které pomoci
naméfenych dat vyhodnocuji, zda je zména v datech dostatené vyrazna (tedy
nezpusobena pouze nahodnymi chybami, které nelze ovlivnit) a je tedy potieba se
na dany proces zaméfit, aby doslo k ndpravé. Prikladem takové metody je Shewhartiv
regulacni diagram, diky kterému se urcuje, zda dany proces funguje spravné ¢i v ném
nastaly ndhlé zmény a je tieba hledat jejich pficiny. [2; 8]

Pod prokazovani kvality spadaji i audity, které jsou naprosto bézné ve vétSich
podnicich. Audity rozliSujeme na interni a externi. Internimi audity se Casto rozumi
audity, které provadéji sami zaméstnanci dané organizace, a externi audity naopak
osoby zvenéi. Toto rozdéleni audith vSak neni zcela spravné. Interni audity jsou takové,
jejichz vysledky slouzi predevsim pro spole¢nost samotnou. Externi audity slouzi jinym
spole¢nostem (naptiklad dodavatelim nebo odbératelim) ¢i certifikaénim orgdnim.
Externi audity ovéfuji pouze fungovani systému managementu kvality a zda je
na dostatecné Urovni at’” uz pro spolupraci s dal$imi firmami nebo pro udéleni ¢i
prodlouzeni certifikace. Interni audity jsou vSak ty, které slouzi samotné spole¢nosti
k ovéfeni spravné aplikace a efektivniho fungovani principi systému managementu
kvality a tim i1 k ovéfeni, zda jsou spravné kontrolovany rtizné produkty a procesy, ¢imz
se zajistuje jejich kvalita. Interni audity mohou poslouzit ke zlepSeni celkového
fungovani jednotlivych procesti. Pro provadéni auditu systému managementu kvality je
mozné vyuzit ISO normy fady 19011. Audity mohou byt rozliSeny podle jejich
zaméteni na audity produktu, audity procesu a audity systému. U kazdého druhu auditu
se prezkouméava dokumentace, zda realita odpovidd zapsanym vysledkiim a zda tyto
vysledky odpovidaji piivodné stanovenym cilim. Pokud se béhem auditu zjisti néjaké
neshody ¢i nedostatky, tak jsou zapsany do vysledkli auditu, zaroven se ur¢i osoba,
kterd zjedna napravu a lhita, do které ma byt naprava hotova. Audit se mize povazovat
za dokonceny az po zkontrolovani, ze doslo k néprave. Audit tedy neupozoriiuje pouze
na vzniklé nedostatky, ale zaroven slouZi i k jejich napravé. Audity se mohou provadét

planované ¢i neplanovang. [5; 2]



2.4 ZlepSovani kvality

Cilem spolecnosti by nemélo byt pouze dodrzovat stanoveny plan kvality, ale
neustale pracovat na zlepsovani vSech procesii a hledani novych cest ke zvySovani
celkové vyrobni kvality. Tim se rozumi tfeba i vys§i jakost findlniho produktu.
Ke strategickému zlepSovani kvality mlize poslouzit naptiklad metoda PDCA, coz je
zkratka Ctyt krokti této metody — plan & do & check & act, tedy naplanuj & proved &
zkontroluj & jednej (Obrazek 3). V prvnim kroku je tfeba shromazdit veskeré informace
o problémech a jejich pfi¢inach nebo o namétech na zlepSeni. Na zdkladé toho
navrhnout co nejlep$i feSeni a plan jejich plnéni. Dal§im krokem je realizace
naplanovanych krokli. Poté nasleduje vyhodnoceni ucinkli provedenych krokd. Pokud
navrzené a provedené feSeni funguje spravné a napliiuje stanovené cile ¢i zjednava
dostate¢nou napravu problému, pak je trvale pievedeno do praxe a stdva se novym
standardem. Poté se znovu vracime na zaCatek ke kroku P a navrhuji se dalsi feSeni

a zlepSeni pro dosazeni vys$si urovné. [9; 7]

Kontinuaini
zleptoM

Obrazek 3: Schéma PDCA metody [9]



3 Souradnicova mérici technika

Ptedchozi kapitola se vénovala systému managementu kvality, ktery ma vést
a zaruCit kvalitu nejen vyrobku ale i vSech procesii ve spolecnosti. Nyni se vSak budeme
vénovat predevsim kvalité vyrobkli ve strojirenstvi, at’ uz se jedna o finalni produkt
nebo o meziprodukty. U vyrobkl ve strojirenstvi je velmi dulezité sledovat piesnost
vSech zadanych parametri. Pro zjiStovani kvantitativnich parametri se vyuzivaji
nejruznéjsi mefici techniky, kterymi se bude zabyvat tato kapitola. Konkrétné se jedna
o soufadnicové méfici stroje (dale jen CMM), které se vyuzivaji k méfeni zakladnich
geometrickych prvkil jako jsou délka, uhel, rovnobéznost stran a dalsi. Na rozdil
od jednodussich stroji vSak dokazi CMM zméfit i tvar plochy, kruhovitost, kuZelovitost

wewr

parametry méfit. [10]

Princip souradnicovych méricich stroju

Principem soutfadnicového meéfeni je urCeni pocatecniho bodu v prostoru. Poloha
ostatnich bodl se odméiuje vzdalenosti v jednotlivych osach X, Y, Z od zvoleného
pocatecniho bodu. Vétsina ptistrojii pracuje v kartézské soustave, kde jsou vSechny osy
na sebe navzdjem kolmé. Jsou vSak pfistroje, které pracuji na stejném principu jen
nespadaji do kartézské soustavy, naptiklad méfici ramena. Soutfadnice jednotlivych
zmétenych bodi jsou piendSeny do pocitace s vyhodnocovacim softwarem, ktery ndm

dokaze vysledky méteni zobrazit jak v tabulce, tak v grafickém provedeni. [10; 11]

Kritéria pro vybér CMM

Potizeni soufadnicovych méficich stroju je velice narocnd a finanéné€ nakladnd préce.
Pied kazdym pofizenim tohoto stroje by mél zdkaznik zvéazit a dikladné promyslet
kritéria a pozadavky, které od stroje ocekava. Proto by se mél fidit nékolika
nasledujicimi zékladnimi otdzkami.

Nejdriive si polozime otazku, jakym zplisobem chceme stroj pouzivat. Zda bude stroj
vyuzivan v laboratofi, v malosériovych nebo velkosériovych vyrobach. Zalezi
1 na druhu automatizace, zda ndm postaci stroj s ruénim ovladanim nebo motorizovana
verze. Poté, co si ujasnime, jakym zplisobem chceme stroj vyuzivat, nastdva otazka,
jaky oc¢ekavame pracovni rozsah a pfesnost daného stroje. U stroji s vétS§im pracovnim

rozsahem je zékonité mensi presnost mefeni. Proto volime kompromis mezi velikosti



a presnosti stroje na zaklad¢ pozadavkl na ptesnost a velikost nasich vyrobkd. Dalsim
krokem je volba prisluSenstvi, které budeme vyzadovat, aby nas méfici stroj mél.
Do tohoto kritéria patii zvoleni spravného snimaciho systému, ktery musi byt volen
podle pozadavkl vyroby. Nedilnou soucasti CMM byvaji pocitace, tiskarny a dalsi
elektronika. Nasledn€ si vybereme dostacujici programové vybaveni. Kazdy vyrobce
nabizi zakladni méfici program, ke kterému se daji pfikoupit nadstavbové programy,
proto je dilezité si ujasnit, co od softwaru budeme vyzadovat.

Po posouzeni vSech ptedchozich kritérii zpravidla nastavd situace, kdy tyto
pozadavky splni vice vyrobctli. Proto se rozhodujeme nejen podle ceny, ale také podle

nabizeného servisu a sluzeb, které nam vyrobce nabizi. [10]

Postup méfeni na CMM:
o rozbor vykresové dokumentace
o spravné upnuti soucasti do CMM s naslednou kalibraci ptistroje
o rozdéleni soucasti na geometrické prvky, které potiebujeme zméftit
o zavedeni zédkladniho soufadnicového systému
o zméfeni vybranych geometrickych prvka

o vyhodnoceni méfenych prvki s ndslednou interpretaci vysledki do protokoli.

3.1 Rozdéleni souradnicovych stroju

Jedno z moznych rozdéleni soutadnicovych pfistrojii je podle poctu odmétovanych
os. Podle néj rozliSujeme piistroje jednoosé, dvouosé a tfiosé. Jednoosé¢ métici stroje
méfi pouze v jedné ose (x), mefi tedy pouze jeden parametr. Tyto stroje dosahuji velké
presnosti a dokdzou zméfit i rozmérnéjsi soucastky. Prikladem tohoto typu méficiho

stroje jsou komunalni métidla jako naptiklad délkoméry (Obrazek 4). [12]

TRIMOS Labconcept

Obrazek 4: Délkomer [29]
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Dvouosé meéfici stroje dokdzou meétit ve dvou osach (x, y), které jsou na sebe
navzajem kolmé. Toto méfeni se také nazyva 2D méteni, tedy dvourozmérné. Takové

méteni se provadi na mikroskopech nebo profilprojektorech (Obrazek 5). [12]

Sgr‘-a
Obriazek 5: Profilprojektor [28]

Tt a viceosé méfici stroje dokdzou méfit ve vSech tfech osach (x, y, z). Nové stroje

obsahuji oto¢ny stiill nebo méfici hlavu, kterd ptidava vétsi variabilitu stroje. Takové

meéfeni se nazyva prostorové méteni ve 3D. Tyto stroje oznaujeme jako CMM. Piiklad

stroje miizeme videt na Obrazku 6. [12]

Obrazek 6: Ttiosy méfici stroj [30]
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Ttiosé méfici pristroje mizeme dale délit podle konstrukce piistroje, které mohou
byt:
o sloupova konstrukce (Obrazek 7a)
o vyloznikové konstrukce (Obrazek 7b)
o mostova konstrukce (Obrazek 7c)

o portalova konstrukce (Obrazek 7d). [12]

Obriazek 7: Konstrukce tfiosych méficich strojii [12]

3.2 Snimaci systém CMM

Jednou z dulezitych ¢asti CMM je snimaci systém, ktery slouzi ke snimani bodl
z métené soucdsti. Jednotlivé druhy senzort jsou uréeny ke snimani bodu jen u urcitého
typu soufadnicového méfeni. Pfi zvoleni Spatného druhu senzoru se muze stat,
ze zvoleny druh méfené soucésti nebude moci byt zméfen nebo bude zméten s velkou
nepiesnosti. V horSich pfipadech mtze dojit k poskozeni stroje nebo méfené soucasti.
Zakladnim rozdéleni senzord je na dotykové a bezdotykové, které se déli na dalsi

podskupiny (Obrazek 8). [13; 14]
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Obrazek 8: Rozd¢leni snimacich systémti CMM

3.2.1 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy pracuji na principu fyzického kontaktu snimaciho ¢idla
s povrchem méfené soucasti. Po kontaktu ¢idla s méfenou soucasti pfistroj odecte
soufadnici kontaktu. Po naméteni vSech potiebnych bodi software ptistroje vyhodnoti
vSechny potfebné geometrické veli¢iny. Dotykové snimaci systémy se d€li na dve
zakladni skupiny a to na spinaci snimaci systémy (bodové) a na méfici snimaci systémy
(skenovaci). [13; 14]

U dotykovych snimacich systémi kromé druhu snimaciho systému jesté rozliSujeme

ptistroje podle toho, zda je snimaci systém v pevné nebo v oto¢né hlavé (Obrazek 9).
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Obrazek 9: Snimaci systém v otocné (vlevo) a v pevné hlave (vpravo) [19]

Spinaci snimaci systém

Spinaci snimaci systémy pracuji na principu soustavy tii bodt. Po kontaktu snimaci
kulicky s méfenou soucasti zacne proces, kdy se vysle spoustéci signal, ktery spusti
¢teni odmétfovani soufadného systému stroje. Informace méteného bodu jsou ziskany
zakladnim soufadnicovym systémem stroje, ktery je vztazen na stfed snimaci kulicky.
Kulicka je umisténa na diiku, ktery je trojbodové ulozen ve snimaci hlave. Kazdy ze tii
bodl pracuje jako spinac. Jestlize se pii kontaktu sondy s méfenym povrchem snimac
vychyli do libovolného sméru, tak se rozpoji jeden ze spinact a vysle signal k méteni.
Vyhody tohoto typu snimaciho systému jsou nizké potfizovaci ceny. Nevyhoda je, ze
tento snima¢ miize nasnimat pouze jeden bod a po nasnimdni musi sonda odjet
od povrhu méfené soucasti a pak ndsledné znova pfijet a nasnimat dalsi bod. Proto je

tento zplsob meéfeni Casov€ narocny. Schéma spinaciho snimaciho systému je

na Obrézku 10.[13; 14]  ——

Meérici sila
pritlacna sila

/
Obrazek 10: Schéma spinaciho snimaciho systému [13]
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Skenovaci snimaci systém

Skenovaci snimaci systém je vybaven senzorem k métfeni drahy ve vsech tiech
soufadnicovych osach. Po kontaktu snimaci kulicky s méfenym povrchem se vychyli
snimac¢ do libovolného sméru. Velikost tohoto vychyleni je pfectena systémem méfeni
drahy, ktery tento senzor obsahuje. Diky tomu tento snimaci systém umozni métit veétsi
pocet bodil, aniz by musel po kazdém zméteni bodu odjet od povrchu soucasti. Pocet
métenych bodd se mlze pohybovat v iadu tisicl. Velky pocet nasnimanych bodi
po celé drdze meéfeni umoZziiuje tomuto senzoru nejen vyhodnocovat zakladni
geometrické prvky, ale také odchylky tvart. VSechny vypocty a analyzy mraku bodi
provadi fidici software méficiho pfistroje. Schéma skenovaciho snimaciho systému je

na Obrazku 11. [13; 14]

Analogovy opticky
3D systém

Pruzny paralelogram Z

Pruzny paralelogram X

Pruzny paralelogram Y

Meéfici sila

12N
Magnetické
rozhrani

1mm

Vychyleni
Obrazek 11: Schéma skenovaciho snimaciho systému [13]

3.2.2 Bezdotykové snimaci systémy

Bezdotykové snimaci systémy jsou druhou moznosti snimaciho syst¢ému CMM.
Tento typ snimaciho systému nepotiebuje k méfeni hmotny kontakt mezi snimacim
systémem a métfenou soucasti. Diky tomu v dne$ni dob¢ tento typ meéfeni nahrazuje
dotykové snimaci systémy. Vyhodou bezdotykového systému oproti dotykovému je
moznost méfit kiehké a mékké soucasti, které by pii méfeni kontaktnim zplhsobem
mohly byt deformovany a méfeni by bylo neptesné. Dalsi vyhodou je velka rychlost

snimani, kdy se za kratky cas nasnima velky pocet métenych bodu.
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Problém meéfeni bezdotykovym systémem vSak nastavd kvili vySsi nejistoté
meétenych bodl oproti dotykovym senzortim. Dalsi obrovskou nevyhodou je mozné
ovlivnéni méfeni lesklym povrchem meéfené soucasti a okolnim svétlem, jelikoz

vSechny bezdotykové senzory pracuji na optickém principu. [13; 14]

3.2.2.1 Kamerové systémy

Kamerové senzory jsou vSechny senzory, které funguji na podobném principu jako
lidské oko a maji alespoil dvourozmérné zobrazeni métené soucdsti. Kamerové systémy
neumoznuji snimat tfeti rozmér. Zékladni kamerové systémy jsou senzory
na zpracovani obrazu (Obrdzek 12), kde se méfeny objekt pomoci kamery pievede
z optického signdlu na digitdlni obraz. Digitalni obraz slouzi vyhodnocovacimu
softwaru k vypoctu métenych bodl. Na nejistoty v méfeni maji nejvétsi vliv jednotlivé
komponenty pfistroje jako je osvétleni, optika, Cip senzoru a algoritmus programu

slouzici k vypoctu.

Senzor zpracovani obrazu

Kamera

Nasviceni svétlych
poli

Objektiv

= Prochazejici svétlo

Obrazek 12: Schéma senzoru pro zpracovani obrazu [13]

Kamerové systémy se vyuzivaji pfedevsim na mensi soucasti z plastii nebo jinych
kiehkych materiali, které se mohou mechanicky poskodit. Tento typ senzoru dokaze
rozpoznat pouze hrany mefené soucasti. Proto je tato metoda velice rychlé a produktivni
u meétend dvourozmérnych elementli. Nevyhodou tohoto systému oproti dotykovym
metoddm je neschopnost zméfit tfeti rozmér jako je napiiklad hloubka nebo cely pribéh

soucasti. Dale se do méfeni vkladaji nejistoty zplisobené Spatnym osvétlenim nebo
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lesklosti méteného povrchu. Piiklad kamerové snimaci hlavy je na Obrazku 13. [10; 13;

14]

Obrazek 13: Kamerové snimaci hlava [19]

3.2.2.2 Triangulaéni senzory

Princip

Diive se vyuzivaly zékladni laserové senzory na meéfeni vzdalenosti pracujici
na principu svételné interferometrie. Interferometry funguji na principu interference
svétla, kdy méfici pfistroj rozpoznavd rozdil vin laserového zéafeni odrazeného
od méfené soucasti. Moderni laserové skenery funguji na principu triangula¢ni metody.
Metoda je zaloZzena na principu paprsku svétla, ktery se odrazi pod konstantnim tthlem
zméfené soucasti. Vzdalenost dopadu odrazen¢ho paprsku na senzor je Umérna
vzdalenosti méfené¢ho pfedmétu od senzoru. Touto metodou se nevyhodnocuje intenzita
dopadajiciho svétla, ale misto dopadu paprsku do senzoru. Mezi laserovym vysilacem,
méfenym bodem a senzorem se vytvoii trojuhelnik, diky kterému se da zjistit
vzdalenost pomoci vztah mezi thly. Do méfeni se vkladaji velké nejistoty v zavislosti
na struktuie a thlu sklonu métené soucasti. Novéjsi senzory funguji na Foucaultove
principu. Vyuzivé se zobrazovaci thel senzoru jako trigonometricky uhel. Na métenou
soucast se promitne celé¢ Foucaultovo rozhrani, které je v draze paprsku. Pomoci
diferen¢nich fotodiod se vyhodnoti signél paprsku. Odchylky od nulové polohy senzoru
zméfené timto principem se pouzivaji ke zpétnému uptesnéni pozice dané osy CMM.
Vysledek méteni se ziskd pomoci piekryti hodnot naméfenych laserem a CMM. Tento

senzor se v praxi kombinuje se senzorem na zpracovani obrazu, kdy se paprsky laseru
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integruji do drahy paprskii senzoru na zpracovani obrazu. Schéma fungovani takového
senzoru je na Obrazku 14. Nevyhodou triangulacnich senzorti je rozsah méfeni, kdy
ptijimac je schopen zvladnout jen uréitou zménu thlu. S rostoucim rozsahem méieni se
snizuje rozliSeni. U snimaci se uddva vice hodnot rozliSeni pro riizné vzdalenosti
meéficiho rozsahu. Vétsi vzdalenosti méfeného objektu od senzoru snizi rozliSeni
a presnost meéfeni. Senzory nedokdzou spravné zaznamenat méfeni na lesklych

materialech a v ostrych uhlech. [14; 13; 15]

c " odchylka vzdélenost
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Rozdélovac paprski 1

Diferenéni signdl
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A

—_—

o w

Odchylka vzdalenost

Obrazek 14: Laserovy senzor na Foucaultové principu se senzorem zpracovani obrazu [13]

Liniovy laser scanner

Zakladni laser scannery funguji na triangulaénim principu, kde misto bodového
métfeni se zaCinaji méfit linie 2D a plochy 3D. Laserovy paprsek senzoru se
rozpohybuje a vytvoii linii paprskli, kterd piejede pies povrch méfené soucasti.
Maticovd kamera nasledn¢ zaznamena velky pocet bodi vytvofenych pomoci
triangulace a software vyhodnoti danou linii paprsku. Pokud chceme zméftit vice nez jen
linii (svételny fez), musime méfenou soucasti pohybovat. Tento pohyb zajistuje dany
soufadnicovy stroj s timto senzorem. Schéma liniového laser scanneru je na Obrazku 15

[13; 14]
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Obrazek 15: Schéma liniového laser scanneru [13]

Pruhova projekce

Na povrch méfené soucasti se pomoci projektoru promitaji vzory pruhti. Tyto pruhy
se vyhodnocuji stejné jako u liniového laseru diky triangulaci. Pokud lezi métena
soucast uvnitf rozsahu pruhd, dokazi tyto senzory zméfit rychle celou soucast
bez nutného pohybu soucésti v nékterych osach pfistroje. Pro vétsi presnost méfeni
a jednoznacné ptifazeni bodi k jejich prostorovym soutfadnicim se na soucast promitaji
rizné vzory pruhi v rizném sméru. Poté vyhodnocovaci software z velkého poctu
naskenovanych dat dokaze vykreslit pieny 3D obraz méfené soucasti. Schéma pruhové

projekce je na Obrazku 16. [13; 14]

Obrazek 16: Schéma pruhové projekce [13]
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Fotogrammetrie

Tento senzor zachycuje povrch méfené soucasti ze dvou riiznych sméri najednou
pomoci obrazového senzoru z kazdého sméru. Za pomoci triangulace se vypocitaji
prostorové soufadnice kazdého bodu na meéfené soucasti diky vztahu mezi uhly.
Na soucast se promitad dvourozmérnd miizka. Vznikly vzor na mfiZce se zachyti obéma
kamerami a nasledné vyhodnoti pomoci softwaru. Vyhodou tohoto senzoru je zvysSena

rychlost a pfesnost méfeni. Schéma fotogrammetrie je na Obrazku 17. [13; 14]

Obrazek 17: Schéma fungovani fotogrammetrie [13]
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4 Senzor bilého svétla

Poslednim druhem bezdotykového snimaciho syst¢ému CMM je bilé svétlo. Bilé

svétlo bude vyuzito v praktické ¢asti této prace, proto mu vénujeme tuto kapitolu.

4.1 Bilé svétlo

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zateni. Bilé viditelné svétlo ma vinovou
délku od 390 nm az do 760 nm a lezi mezi ultrafialovym zéafenim a infraCervenym

zatenim. [16]

400 450 500 550, 600 650 700 800
(ultra) fialova Modra Azurova Zelena Zluta OranZova Cervena Purpurova (infra)

Obrazek 18: Spektrum viditelného svétla (vinova délka je uvedena v nm) [16]

4.2 Princip fungovani senzoru bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla je bodovy senzor vzdélenosti. Princip fungovani
tohoto bodového senzoru vzdalenosti miizeme vidét na schématu na Obrazku 19.
Ze zdroje bilého svétla se pomoci optickych vldken pohybuje svételny signal do optické
sondy. V optické sondé se bilé svétlo pomoci ¢ocek s vyuzitim chromatické aberace
rozlozi na ohniskové vzdalenosti celého viditelného spektra. Tyto senzory maji dany
rozsah meéfeni, do kterého se promitaji rozlozené jednotlivé ohniskové vzdalenosti.
Po vlozeni métené soucasti do rozsahu méteni se na jeji povrch promitnou paprsky
svétla o jednotlivych vlnovych délkach. Pouze jedna vinovd délka je nejostiejsi
a dokonale odrazena. Odrazené svétlo putuje zpét do spektrometru, ktery na zakladé
nejvetsi intenzity odrazené vinové délky presné zméfi vzdalenost méteného bodu.
Senzory dokdzou pomoci naskenovani povrchu soucdsti vygenerovat rastrovy obraz
meéfené soucasti. Vysokd hustota méfenych bodl vykresli pfesné topografii povrchu
meétené soucasti. Vysledkem méfeni tohoto senzoru mize byt zetova vzdalenost bodu
nebo celkovy tvar povrchu soucésti ve form¢ mracna bodu. Tyto body se daji vyuzit

k méfeni rovinnosti a drsnosti povrchu a k méfeni zakladnich geometrickych prvkd.
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Diky tomuto principu, kdy se nevyuziva svétlo o jedné vinové délce, ale celé viditelné
spektrum, tento senzor dokdze méfit jakykoliv druh materidlu od tmavych az po lesklé
povrchy. Dokaze zméfit i tloustku skla nebo ¢ocek. Senzor je hojné vyuzivan k méfeni
malych soucasti nebo snadn¢ deformovanych, které dokaze presne¢ zméfit za kratkou

dobu. [17; 18; 19]

[imsome X~

CD >\.min }\.1 }\,max
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X }\4max

Obrazek 19: Schéma fungovani senzoru bilého svétla [20]

4.3 Typické aplikace

Tento senzor méa vyhody jako ostatni bezkontaktni optické senzory. Dokaze rychle
a s velkou pfesnosti bezkontaktné méfit a je proto vhodny i pro kiehké a mekké
materidly. Chromaticky senzor bilého svétla ma vSak nad ostatnimi senzory vyhodu
v méfeni na lesklych a reflexnich povrSich. Nemé problém s méfenim zrcadel a skel,
kdy dokaze zméfit 1 tloustku skla. Tento senzor se proto casto vyuziva
v automobilovém primyslu k méfeni tloustky skel nebo deformaci jejich povrchu
pfi vyrobé. Dalsi aplikace tohoto senzoru miZeme najit v tovarnach na vyrobu
sklenénych nebo plastovych lahvi ¢i nddob z bilého nebo barevného materidlu.
V takovych provozech se opét vyuziva k méfeni tloustky skla a malych defekti.

Chromaticky senzor bilého svétla se také pouziva pii vyrobé fotovoltaickych paneld,
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kdy je nutné dodrzovat ptesnou rozte¢ mezi ptedni a zadni stranou panelu. Obé¢ strany
jsou vyrobeny z prithledného skla, proto je vyhodné vyuzit tento senzor, ktery dokaze
zm¢éfit mezeru mezi nimi, aniz by se musel panel rozebirat. Senzor se dale hojné
vyuzivéa k méteni tenkych prihlednych vrstev, které jsou aplikovany ve vSech moznych
odvétvich primyslu. V posledni fad¢€ se senzor vyuziva k pfesnému naskenovani povrhu
a vytvofenim rastrového obrazu celé soucasti s naslednym porovnanim s CAD
modelem. [21; 22; 17; 23]

Nevyhodou tohoto senzoru je jeho drazs§i pofizovaci cena, mensi rozsah méteni

a problém s mefenim ostiejsich uhli.

23



5 Meéreni s vyuzitim CFS senzoru

Méfeni bylo provedeno v mérovém stfedisku Zeiss na CVUT v Praze na Fakultd

strojni na pfistroji O-INSPECT 543.

Obrazek 20: Méfici laborator

Soucasti pro demonstraci vyuziti chromatického senzoru bilého svétla bylo lisované
sklo z automobilu. Toto sklo pro svoji malou tloustku neni mozné méfit pomoci

dotykového senzoru.

Obrazek 21: Soucast k méfeni - automobilové sklo
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ZEISS O-INSPECT 543

O-Inspect 543 je multisenzorovy soufadnicovy stroj vybaveny dotykovym senzorem,
kamerovym senzorem a senzorem bilého svétla. V naSem ptipadé byl vyuzit pouze
dotykovy senzor a senzor bilého svétla. Tento typ stroje je svoji velikosti urcen
k méfeni mén€ objemnych soucasti. Diky vybaveni jak dotykovym tak i optickym
senzorem je pro svoji velkou flexibilitu vyhodny pro pouziti na vSechny typy soucasti.
Na tomto stroji je tedy mozné métit mensi, ale zato i1 kiehké a snadno deformovatelné
soucasti. Pracovni prostor tohoto stroje je v ose X 500 mm, v ose Y 400 mm a v ose

7 300 mm. [24; 25]

Ptistroj O-Inspectu 543 je vybaven nésledujicimi soucastmi:
o telecentricky zoom objektiv Discovery
o dotykovy skenovaci senzor VAST XXT
o senzor bilého svétla CFS
o adaptivni systém osvétleni
o kalibra¢ni koule
o zasobnik na snimace

o zakladaci systém se sklenénou paletou a kalibrac¢ni paletou.

ZEISS VAST XXT senzor

VAST XXT je skenovaci dotykovy senzor, ktery je flexibilni, rychly a velmi ptesny.
Tento senzor bez probléml nasnima velky pocet bodu pfi jednom pribéhu a dokaze
ziskat informace o tvaru a poloze méfené soucasti. Vyhodou tohoto mensiho senzoru
oproti vétSim typlim je schopnost snimat body malou snimaci silou. To umoziuje
senzoru snimat i tenkosténné soucasti. Presnost méfeni tohoto dotykového senzoru

uvadi Tabulka 1. [24; 25]
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Tabulka 1: Parametry pro uréeni pfesnosti méfeni na VAST XXT senzoru [25]

Parametr Jednotka Velikost
Chyba pii méteni délky [pwm] 1.6 + L*/250
Chyba skenovani [pm] 2.7
Chyba pfi snimani tvaru jednim snimacem [pwm] 1.9
Chyba pti méfeni tvaru multisnimacem [pwm] 4.8
Chyba pfi snimani rozméru multisnimacem [pwm] 1.2

*T - délka méfené soucasti

Kalibrace dotykového senzoru

Pied samotnym méfenim byla provedena kalibrace zvoleného snimaciho systému.
Nejdiive se na méfici stroj upnula kalibra¢ni koule. Kalibra¢ni koule je pfesné vyrobena
koule se zndmym primérem. Poloha této koule se zjiStuje pomoci referen¢niho
snimace. Poté, co referenni snimac zjisti polohu kalibra¢ni koule a jeji nasnimani
zavede do systému korekce, vyménime referencni snimac¢ za ndmi navoleny snimac
a provedeme snim opétovné mefeni kalibracni koule. Na§ snimaci systém byla

rubinova kulicka o priiméru 3 mm s diikem z uhlikovych vldken. [11]

ZEISS CFS senzor

CFS je bodovy bezkontaktni senzor vzdalenosti fungujici na principu chromatického
senzoru bilého svétla. Vyuziva se k méfeni soucasti, které nemohou byt snimany
dotykové kvili jejich materidlu nebo struktufe povrchu. Tento senzor umoziuje zmétit
zetovou soufadnici bodu nebo skenovat volné tvarové plochy. Senzor se vyrabi ve tfech
provedeni. Na nasem meéficim stroji je umistén CFS — 3 mm. Parametry dostupnych
senzorl jsou uvedeny v Tabulce 2. V Tabulce 3 jsou moznosti pro nastaveni senzoru
pro rizné druhy materidlti. Na Obrazku 22 uz je konkrétni nastaveni ndmi vyuzitého

senzoru CFS pro soucast z tenkosténného skla. [24; 25]
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Tabulka 2: Parametry rtiznych senzortit CFS [25]

Parametr senzoru Jednotka Velikost p aram(e:tlgg pro rizné typy
CFS-2 CFS -3 CFS-10
mm mm mm
Meéfici rozsah [mm)] 2 3 10
Meéfici vzdalenost [pm] 61 22,5 70
Velikost méteného bodu [pm] 12,5 12 24
Vertikalni rozliSeni [pm] 0,07 0,1 0,3
Mévfitelny sklon pvovrchu vzhledem ke ] 90215 90430 9020
sméru dopadu svétla
Chyba pfi méfeni délky wml | ot | s | Lemso
*L - délka méfené soucasti
Tabulka 3: Moznosti nastaveni senzoru CFS pro rizné typy material
Materiél Vzorkovaci frekvence Automaj[ické Prahova
[Hz] expozice hodnota
100 Hz 100 200 30
500 Hz 500 180 30
1000 Hz 1000 185 30
2000 Hz 2000 185 30
Zeleny plast 750 200 30
Bily plast 1500 200 30
Cerveny plast 500 170 30
Modry plast 750 180 30
Pochromovany plast 1750 200 30
Sklo 750 205 30
Matny cerny plast 750 200 30
Leskly ¢erny plast 1000 190 30
Ocelovy brouseny povrch 1000 180 30
Hlinik 1750 170 30
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Obrazek 22: Nastaveni CFS senzoru v programu Calypso

5.1 Postup méreni

Upnuti soucasti

Nejdiive jsme méfenou soucast pevné upnuli na upinaci syst¢ém WITTE ALUFIX.
Tento moduldrni fixaéni systém ALUFIX je vyroben z vysokopevnostniho hliniku
(AlMg4,5Mn). Bézné se pouziva pro upinani métfenych soucésti, kalibraci meétidel,
upnuti méfidel, kompletovani nebo svafovani montaznich prvk.

V tomto piipad¢ jsme pouzili sadu ALUFIX CLASSIC (Obrazek 23). Tato sada se
vyrabi v Sesti velikostech. Kazda z velikosti tohoto upinaciho systému se d4 navzijem
kombinovat. Po kazdé aplikaci je mozné sestavu demontovat a nasledné pouzit
k dal§imu upnuti. Tato sada je hojn¢ pouzivand k modularnimu polohovéni a upinani
po celém svété. Nejvice se vyuziva k aplikaci na soutadnicovych meéficich strojich.
Diky jeji spolehlivosti a velké variabilité se vyuziva ve vSech druzich pramyslu.

Vyhodou upinaciho syt¢ému WITTE ALUFIX je, Ze tento systém disponuje vysokou
presnosti vSech komponentl, které jsou lehké, stabilni a maji snadnou manipulaci.
Upnuté soucésti jsou jen velmi malo deformovany. Velkou vyhodou je i moznost

nahrani knihovny komponenti do CAD. [26]
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Obrazek 23: Zakladni sada ALUFIX [26]

Diky kombinaci riznych dilu upinaci sady ALUFIX a specidlni plasteliny, ktera

nemasti povrch skla, se ndm podaftilo pevn€ upnout metenou soucést (Obrazek 24).

Obriazek 24: Upnuti méfené soucasti

Po pevném upnuti jsme museli vyfesit prvni problém a tim byla velikost métené
soucasti, ktera byla rozméroveé vétsi, nez je piipustny méfici prostor ptistroje ZEISS O-

INSPECT. Po nékolika moznostech natd¢eni méfené soucasti na méfici desce pfistroje
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se nam podafilo umistit méfenou soucast tak, aby méfici pfistroj dokazal zméfit co

nejvetsi plochu soucasti.

Prace s CAD modelem

Dal8im krokem po umisténi méfené soucasti na pracovni stul pfistroje bylo nahrani
CAD modelu do programu Calypso. Zeiss Calypso je univerzalni métici software. Diky
kombinaci soutadnicového méficiho stroje a jeho senzorti dokdze tento software snadno
a rychle zméfit standartni geometrické prvky a dané vysledky méteni kvalitné a presné
vyhodnocovat. Spole¢nost Zeiss tento program neustale vylepSuje a rozsifuje o rizné
druhy modult, které slouzi ke komplexnimu méteni a vyhodnocovani dat. [27]

CAD model méfené soucasti, ktery se nahrdl do programu Calypso, se musel
nejdiive upravit. Model byl vyroben na dvé slepené soucasti dohromady. Tloustka
CAD modelu byla 3,2 mm, nase soucast méla polovi¢ni rozmér a to 1,6 mm. Model se
musel nejdiive zrcadlit, jelikoz byl CAD model stejnych rozméri ale z opacné strany
auta. M¢étfena soucast je sklo z automobilu, k ¢emuz se vaze specifickd prace se
soufadnicovym systémem. Soucdsti automobilu byvaji soufadnicové pfifazeny
k ur¢itému bodu na automobilu, proto se v programu musel modelu pfifadit novy

soufadny systém umistény na stied soucasti.

Vyrovnani méiené soucasti

Poté, co se CAD model fadné upravil, byl vybran vyhovujici zplisob vyrovnani.
U této soucasti nebyly definovany jednoznacné elementy pro vyrovnani. Proto se
zvolilo 3D pfipasovani jako zpiisob vyrovnani soucdsti. 3D pfipasovani funguje
na principu navoleni bodi v CAD modelu po celé mérené soucasti. Tyto body jsou
nasledné optimalné automaticky pfipasovany na jmenovité hodnoty. [11]

K vyrovnani nasi métené soucasti se vyuzilo 17 bodu, které byly zvoleny na CAD
modelu v programu po celé soucasti tak, aby soucést byla fixovand ve vSech moznych

smérech a bylo dosazeno dané presnosti (Obrazek 25).
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Obrazek 25: Navoleni prostorovych bodi

Poté, co se v Calypsu na CAD navolily dané body, pfisSlo na fadu samotné meéteni.
Tyto body se métily pomoci dotykového senzoru VAST XXT. Tento snimaci systém
byl pfedem pfipraven a kalibrovan. Postup kalibrace byl popsan v piechozi kapitole.
Pti spusténi CNC programu na méfeni se nejprve manudlné nasnimaly navolené body
v priblizném misté, kde byly zadany na CAD modelu. Nasledné tyto body program
prepocital a spustil automatickou meéfici smycku se dvéma opakovanimi, pii které

presné nasnimal vSechny body a vyrovnal celou soucést (Obrazek 26).

—_—

Obrazek 26: Snimani bodii pomoci dotykového senzoru
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5.2 Zavislost presnosti vysledkii na rychlosti méreni

V idedlnim piipadé by se méla méfit celd plocha soucésti. Kvuli velké velikosti
métené soucasti a malému rozsahu pfistroje jsme pomoci elementii v programu Calypso
na soucasti vytvorily dvé 3D kiivky (Obrazek 27). Obé kiivky byly vytvoreny
na povrchu méfené soucasti. Kratka kiivka byla vytvorena ze 100 bodt, dlouha z 2000.
Poté¢ byla zvolena strategie jejich zméfeni pomoci senzoru CFS. Tyto kiivky se
nemohou méftit pomoci dotykové senzoru. Méfici sila dotykového senzoru by métenou

soucast deformovala a vnesla do méteni velké nejistoty.
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Obrazek 27: Zvolené 3D kiivky

Pfed samotnym méfenim obou kfivek jsme museli nastavit jejich strategii méteni.
U obou kiivek byla nastavena rychlost méfeni 5 mm/s. U kratké kiivky bylo nastaveno
100 bodl ke sniméni, body se snimaly po 0,2 mm. Naopak u dlouhé kiivky bylo

nastaveno 2000 bodt. Podrobné nastaveni je rozepsané na Obrazku 28.
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Obrazek 28: Strategie méfeni 3D kiivek

Po nasniméni kiivek senzorem bilého svétla jsme pomoci programu Calypso

vyhodnotili dané méteni.
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Obrazek 29: Vysledek méteni 3D kiivek

Kazda kiivka méla pfedem danou svoji horni a dolni toleranci, kterd byla stanovena
na £0,2 mm od nominélni hodnoty. Na Obrazku 29 mizeme pozorovat vyhodnoceni
obou kfivek. Ob¢ kiivky se vesly do tolerance. Z vysledkl je vidét, Ze sklo je v obou
smérech prohnuté a mirn€ deformované. Z obrazku Ize také vycist, ze v priseciku obou

kiivek byla naméfena podobnd hodnota deformace.
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V dalsi ¢asti méteni jsme si dali za tikol vyhodnotit schopnosti senzoru bilého svétla
CFS. K vyhodnoceni jsme vyuzili dlouhou kiivku, u které jsme nechali nastaveno 2000
métenych bodl. Experiment spocival v tom, ze jsme nastavili rizné rychlosti méteni
a zjistovali zavislost piesnosti méfeni na rychlosti. Dale jsme chtéli zjistit maximalni

méfici rychlost pfistroje.

Tabulka 4: Parametry méfeni pro zhodnoceni zavislosti pfesnosti na rychlosti méteni.

Nazev kiivky Pocet méfenych bodt Rychlost méfeni Tolerance [mm]
[mm/s]
3D kiivka dlouha 5 1999 5 +0,2
3D ktivka dlouha 10 1999 10 +0,2
3D ktivka dlouha 20 1999 20 +0,2
3D ktivka dlouha 40 1999 40 +0,2
3D ktivka dlouha 80 1999 80 +0,2

Podminky toho experimentu jsou uvedeny v Tabulce 4 a na Obrazku 30 vidime
naméfené hodnoty v zdvislosti na rychlosti. Ukdzalo se, Ze rychlost ma zanedbatelny
vliv na presnost méfeni. Naopak byla zjiSténa podle pribéhu méfeni maximalni
rychlost, kterou senzor dokdZe zaznamenavat body. Pro zjisténi rychlosti jsme

do programu Calypso nastavili stopky ke kazdému kroku méfeni.
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0.2000
-0.2000
0.1418

\Tvar krivky dlouha 40|

HTol  0.2000
btol ~0.2000
Odch 0.1418

Tvar krivky dlouha 80
HToL 0.2000
Dtol -0.2000
0dch 0.1416

Obrazek 30: Namétené hodnoty v zavislosti na rychlosti

I pfes nastaveni rychlosti snimani na 40 a 80 mm/s se senzor touto rychlosti
nepohyboval. Z protokolu z méfeni, kde jsme pocitali ¢as méteni, je jasné vidét, Ze se
senzor nepohyboval zadanou rychlosti. Z vypoctu drdha lomeno cas, kdy drdha se
rovnala 290 mm a ¢as méfeni pfi nastaveni rychlosti senzoru na 40 mm/s byl 11 s, ndm
vyslo, ze se senzor pohyboval rychlosti 26,36 mm/s. Pti nastaveni rychlosti na 80 mm/s
byla doba méteni 10 s. Po vypoctu vychazi, ze se senzor pohyboval rychlosti 29 mm/s.
Z prubéhu méfeni ale nelze stoprocentné fict, ze se jednd o maximalni rychlost méfent,
kterou tento senzor dokdze méfit. Pfi méfeni bylo vidét, Ze se senzor v prvni pulce
drahy pohyboval vétsi rychlosti a poté zpomalil a dométil danou kiivku. Pficinou mohlo
byt nestihani senzoru nasnimat dany pocet bodii, proto nésledn¢ automaticky zpomalil

a dom¢til zbytek kiivky mensi rychlosti.

5.3 Vliv zatizeni na deformaci soucasti

V dalsi ¢asti naseho méfeni bylo cilem zjistit vliv zatiZzeni na deformaci méfené

soucasti. Na meétfenou soucast jsme polozili malé zavazi o hmotnosti 20 g. Tato
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hmotnost odpovidd 200 mN, coz je i obvykla méfici sila dotykového senzoru. Tim jsme
chtéli demonstrovat, pro¢ je v téchto ptipadech vyhodné vyuzit senzor bilého svétla

na ukor dotykového senzoru. Na obrazku 31 je vidét dané zavazi na métené soucasti.

Obrazek 31: Umisténi zavazi na méfenou soucast

V prvnim kroku byla zméfena dlouha 3D kfivka a to s umisténym zavazi v blizkosti

jejiho stfedu, v druhém kroku byla zméfena kiivka bez zavazi.

3D krivka diouha a0,

30 kka dlouhad0)

Obrazek 32: Porovnani vysledkti méfeni dlouhé 3D kiivky soucasti bez zdvazi (horni obrazek)
a se zavazim (spodni obrazek)
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Pti srovnani deformaci u obou vysledkli méfeni na Obrazku 32 je patrné, Ze polozené
zavazi dokdzalo sklo deformovat. Na hornim snimku vidime priitbéh méteni bez zatizeni
a na spodnim se zatizenim. V prostiedni ¢asti se d4 pozorovat zména deformace diky
danému zatiZeni.

Z kiivky je obtizné rozeznat hodnotu deformace, kterou dané zavazi vytvaii, proto
byl opakované zméien jeden bod umistény na ploSe soucasti v blizkosti zavazi. Priibéh
méteni spocival vtom, ze dany bod se opakované¢ métil bez zdvazi a se zavazim.
Me¢éteni jsme opakovali celkem tfikrat. Z protokolu z méfeni (Obrazek 33), kde jsme
pocitali vzdalenost mezi body bez a se zdvazim, vysla stiedni hodnota prihybu 0,0133

mm.

Mér.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Vzdalenost1_Z |-
0.0140 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0140

Vzdalenost2_Z [--
0.0128 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0128

Vzdalenost3_Z [--
0.0131 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0131

Stred.hodnota pruhybu =
0.0133 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0133

@

Obrazek 33: Protokol méfeni pro zjisténi deformaci

5.4 Vysledky méreni

Cilem celého méfeni bylo zjisténi moznosti vyuziti senzoru bilého svétla k méfeni
tenkosténného lisovaného skla zautomobilu. Z prvniho provedeného méteni bylo
zjiSténo pomoci zméteni zetové soutfadnice dvou 3D kiivek vytvofenych na CAD
modelu v programu Calypso na povrhu skla, Zze sklo ma nerovny povrch a je mirné
prohnuté. To mohlo byt zplsobeno nepiesnou vyrobou nebo Spatnym upevnénim
soucasti, kdy bylo sklo v leze na tfech bodech podepteno. Toto sklo je v provozu
umisténo svisle z boku automobilu. Nasledné bylo provedeno opakované méteni dlouhé
3D kiivky pfi postupném nastavovani rychlosti méfeni na 5, 10, 20, 40 a 80 mm/s
pro zjisténi zavislosti pesnosti méteni na jeho rychlosti. Z vysledkl byla zjisténa dobra
opakovatelnost meéfeni senzoru bez zplUsobeni deformace méfené soucasti

a zanedbatelnd zavislost presnosti na rychlosti méfeni. Rozdily hodnot méfeni byly
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v desetindch mikrometru. Zaroven byla zjiSténa maximalni rychlost, pfi které senzor
dokazal danou kfivku meéfit a to 29 mm/s. V poslednim provadéném meéteni byly
zjisStovany deformacni G¢inky dotykového senzoru a to pomoci zdvazi o hmotnosti 20 g,
které odpovida zatizeni 200 mN. Pro srovndni, takovou silou méfi vétSina dotykovych
senzort.. Vysledky méteni prokazaly deformaéni ucinky. Méteni dlouhé 3D kiivky se
zatiZenim a nésledné porovnanim jejiho prubéhu s kiivkou bez zatizeni byla z vysledkt
patrna zména prohnuti zatizené¢ho skla. Pro zjisténi hodnoty deformace byla opakované
zmétena zetova soufadnice bodu se zavazim a bez zavazi. Stiedni hodnota prihybu byla
0,013 mm. Timto méfenim byla potvrzena nevhodnost pouziti dotykovych senzoru
na tento typ métenych soucasti, naopak byla zjiSténa dobréd vyuzitelnost senzoru bilého
svétla k rozmérové kontrole tenkosténnych skel. Protokoly ze vSech méfeni jsou

v prilohach.
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6 Zavér

Tato prace se zabyva vyuzitim chromatického senzoru bilého svétla jako snimaciho
systému soufadnicovych méficich strojli. Méfici stroje se v praxi uplatiiuji zejména
pfi kontrole kvality ve strojirenstvi. Pro kazdy vyrobni podnik je mimofadné dulezité,
aby jejich produkty napliiovaly vSechny pozadavky a ocekavani zakazniki.
Ve strojirenstvi se dba pfedevSim na pfesny tvar a rozméry vyrobku. Kontrola kvality
ve smyslu ovéfeni vlastnosti produktu je vSak pouze Casti systému managementu
kvality. Systém managementu kvality propojuje rizné ¢innosti ve spolec¢nosti a vydava
opatfeni proto, aby byly naplnény pozadavky na kvalitu a jeji Groven byla udrzovéana
nebo zvySovadna. Nejednd se tedy pouze o piekontrolovani jiz hotovych produktii.
Systém managementu kvality sleduje cely vyrobni proces, snazi se jej vystavit efektivné
a minimalizuje chyby jest¢ pfed tim, neZ mohou nastat. Zaroven vytvari neustilou
zpétnou vazbu proto, aby se cely proces mohl zlepSovat a vSechny jeho kroky
dosahovaly vyssi kvality. Kontrola kvality vyrobklli ve smyslu provadéni rGznych
méteni je tedy nedilnou a dulezitou soucasti systému managementu kvality, bez které
bychom nemohli ovéfovat jeho dopady a vysledky, ale neni soucasti jedinou.

Pozadavky na vyrobky se neustale zvySuji, a proto je tieba vyvijet a zlepSovat
presnost méficich strojii a také zvySovat jejich vyuzitelnost pro nejriznéjsi materialy.
Zaroven pro kazdou soucdst se mize hodit jiny méfici stroj na zaklad€ vlastnosti
materiald, ze kterého je soucdst vyrobena. Soutadnicové méfici stroje slouzi k uréeni
riznych geometrickych prvki. Jednou z dilezitych ¢asti je snimaci systém, pomoci
kterého se snimaji body métfené soucasti. Tyto body jsou pak vyhodnoceny softwary,
které vykresluji soucasti a podévaji tidaje o pozadovanych parametrech. Zakladni déleni
snimacich systémil je na systémy dotykové a bezdotykové. U dotykovych systémil
dochazi pfimo ke kontaktu snimaciho systému s danou soucasti a jsou tedy schopné
naméfit vSechny parametry tvaru a rozmérii. Do poptedi se vSak dostdvaji bezdotykové
méfici senzory, které snimaji body pomoci riznych optickych metod a mohou tak méftit
i kiehké a mekké soucésti. Ty by pfi méfeni kontaktnim zplisobem mohly byt
deformovany a méfeni by bylo nepfesné. Zaroven diky nenutnosti kontaktu s kazdym
bodem je snimani vyrazné rychle;jsi.

Jednim z typtd bezdotykovych snimacich systémi je senzor bilého svétla. Oproti

jinym optickym metoddm vyuziva svétlo riznych vinovych délek ve viditelné oblasti
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svételného spektra. Diky tomu dokéze tento senzor snimat piesné¢ body soucasti
z riznych materidlll, at’ uz se jedna o tmavé ¢i svétlé povrchy nebo matné ¢i lesklé.
Pravé reflexni vlastnosti povrchu materidlu komplikuji méfeni u jinych optickych
metod. Krom¢ obecnych vyhod bezdotykovych snimacich systémil jako jsou tenké c¢i
kiehké materidly a vysoka rychlost méfeni, je senzor bilého svétla schopen mérit
1 tloustku skla nebo ¢ocek.

V praktické casti této prace demonstrujeme vyuZziti méficiho stroje se snimacim
systtmem vybavenym senzorem bilého svétla pro lisované tenkosténné sklo
z automobilu. Sklo téchto vlastnosti by mohlo byt deformovéano pfi méteni dotykovym
senzorem. Moznost deformace jsme potvrdili pfi opakovaném meéfeni nasi soucasti
s a bez z&vazi, které simulovalo silu, jakou dotykovy senzor zatéZzuje métenou soucast.
U nasi soucasti pii méteni se zdvazim doslo k prihybu 0,013 mm. Dale jsme zkoumali
zavislost presnosti méfeni na rychlosti méfeni. Z vysledkii méfeni plyne, ze pfesnost
meéfeni je v podstaté nezavisla na rychlosti méteni, pii cemz nejvyssi dosazend rychlost
byla vnaSem piipadé¢ 29 mm/s. Mé&feni takovym méficim strojem ma vSak i své
nevyhody. Pracovni rozsah senzoru je pomérné maly, proto se do né& cela métfena
soucast nevesla. To znamend, ze bychom nebyli schopni najednou naméfit vSechny
pozadované body soucasti. Tento stroj je tedy Spatné vyuzitelny pro soucasti vétSich
rozmeru.

Zavérem lze fici, Ze méfici stroj se senzorem bilého svétla otevird moznosti lepSiho
meéfeni u dosud obtizné méfitelnych materialt jako jsou soucasti s lesklym povrchem
nebo kiehké a tenké soucasti. Jako kazdy stroj ma vsak i tento své nevyhody. Senzor
neni schopen dobfe meéfit vétsi sklon soucasti vzhledem k roving€. Dalsi nevyhodou je

méfici rozsah senzoru a jeho pofizovaci cena.
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Priloha 1: Protokol z méfeni zavislosti pfesnosti na rychlosti méfeni

ZEISS Calypso

Plan méfeni Datum
Sklo_def_1 18 Juli 2018
Cislo vykresu Cas Zakazka
* drawingno * 11:47.02
Operator Stroj C.dilu inkrementalné
Master C32Bit Sklo CFS glass
Méf.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Tvar krivky kratke |--

0.1517 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1517
Typ tolerance: Rozpéti
Start 5
42266.0000 0.0000 42266.0000

Tvar krivky dlouha 5 |-

0.1417 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1417
Typ tolerance: Standard
Start 10
42326.0000 0.0000 42326.0000

Tvar krivky dlouha 10 |-

0.1416 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1416
Typ tolerance: Standard
Start 20
42361.0000 0.0000 42361.0000
Tvar krivky dlouha 20 |-
0.1418 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1418
Typ tolerance: Standard
Start 40
42385.0000 0.0000 42385.0000
Tvar krivky dlouha 40 |--
0.1418 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1418
Typ tolerance: Standard
Start 80
42404.0000 0.0000 42404.0000

V€SO [€S| @€
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Priloha 1: Protokol z méfeni zavislosti pfesnosti na rychlosti méfeni (pokra¢ovani)

Naz.sous. Operator Cas Datum
Sklo_def_1 Master 11:47:02 18 Juli 2018
Méf.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Tvar krivky dlouha 80 |-
0.1416 0.0000 0.2000 -0.2000 0.1416

Typ tolerance: Standard
Konec 80

% 42422.0000 0.0000 42422.0000
Doba mereni 5

% 60.0000 0.0000 60.0000
Doba mereni 10

% 35.0000 0.0000 35.0000
Doba mereni 20

% 24.0000 0.0000 24.0000
Doba mereni 40

@ 19.0000 0.0000 19.0000
Doba mereni 80

@ 18.0000 0.0000 18.0000
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Priloha 2: Protokol z méfeni zavislosti deformace na zatizeni

ZEISS Calypso

Plan méreni Datum
Sklo_def_1 18 Juli 2018
Cislo vykresu Cas Zakazka
* drawingno * 12:34:03
Operator Stroj C.dilu inkrementalné
Master C32Bit Sklo CFS glass
Méf.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Vzdalenost1_Z |-
0.0140 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0140
- '
Vzdalenost2 Z |-
0.0128 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0128
- '
Vzdalenost3_Z [--
0.0131 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0131
o '
Stfed.hod.1
|:| Zadny vysledek : Stfed.hod.1 > Jm.hodn.pro vyhodnoceni nebyla nalezena
Mozné pficin
y: Element vymazan nebo pfejmenovan
Reseni: Znovu spustit priibéh se zrugenim vysledkd
Stfed.hodnota pruhybu |--
0.0133 0.0000 0.0500 -0.0500 0.0133

I
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