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Anotace

Technickym vyvojem a rozvojem oboru soufadnicové méfici techniky dochazi v praxi k
pouzivani novych typU senzorik, mezi néz se radi i chromaticky senzor bilého svétla,
ktery je obsahové predmeétem této prace. V préci je zkoumano chovani této senzoriky
zakomponované na multisenzorovém soufadnicovém méficim stroji v zavislosti na
zvolenych vlivech. Vysledky zahrnuté v této praci by mohly poslouZit jako voditko pro
mozné pouziti tohoto senzoru pro pripadné aplikace. Dale je v praktické Cc¢asti
chromaticky senzor bilého svétla aplikovan pro méreni tlousték transparentnich
material(. Soucasné prace v teoretické ¢asti pojednava o dnes nejcastéji pouzivanych

strojich a snimacich systémech v oblasti soufadnicové mérici techniky.

Klicova slova

Souradnicové méfici stroje, Souradnicové méfici systémy, Multisenzorova méfici

technika, Snimaci systémy, Chromaticky senzor bilého svétla

Annotation

The technical development of the field of coordinate measuring techniques brings new
types of sensors, including a chromatic white light sensor, which is the subject of this
diploma thesis. It studies influence of selected factors on this sensor, which is built in
multisensor CMM. The results included in this work could serve as guide to the possible
use of this sensor for potential applications. In addition, the chromatic white light sensor
is applied to measure the thickness of transparent materials in practical part of this
work. Besides other things, in theoretical part the thesis deals with the most frequently

used machines and sensors in the field of coordinate measuring techniques.

Keywords

Coordinate measuring machines, Coordinate measuring systems, Multisensor

measuring technique, Probing systems, Chromatic white light sensor
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Seznam pouzitych symboll a zkratek:

CAD
CCD
CMM
CMOS
CMS
CT
CWS
DCC
GPS
iGPS
LR
MPE
MPL
MPT
SMR
STL
ToF

Computer Aided Design — pocitatem podporované navrhovani
Charge Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji

Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj
Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Coordinate Measuring Systém — souradnicovy méfici systém
Computed Tomography — pocitacova tomografie

Chromatic White Light Sensor — chromaticky senzor bilého svétla
Direct Computer Control — pfimé pocitacové fizeni

Global Positioning System — globdlni polohovaci systém

Indoor Global Positioning Systém

Laser Radar

Maximum Probing Error — nejvétsi dovolena chyba

Maximum Permissible Limit — nejvétsi pfipustnd mez

Maximum Probing Time — nejvétsi mozna doba zkousky
Spherically Mounted retro Reflector — prenosny sféricky koutovy odrazec
Stereolithography — stereo litograficka sit

Time of Flight — doba letu



1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou Uzce spjatou se systémem managementu kvality.
Zajisténi pozadované kvality je klicové nejen pro spravnou funkénost findlniho vyrobku,
ale zejména pro samotny vyrobni podnik, ktery tak dokazuje, Ze je schopny plnit
podminky zdkaznika, a tak si zajistit konkurenceschopnou pozici na trhu. Jednou ze
slozek spadajici do systému managementu kvality je kromé planovani kvality,
prokazovani kvality, zlepSovani kvality i kontrola kvality, jejiz ukolem je mimo jiné i
rozmérova kontrola vyrobku dle vykresové dokumentace. V dnesni dobé velice
dllezitym a hojné vyuZivanym nastrojem pro méreni vyrobkl v rdmci kontroly kvality
podniku jsou tzv. soufadnicové méfici stroje z anglického jazyka oznacované jako
Coordinate Measuring Machines (CMM) nebo také je pouzivan historicky mladsi termin
soufadnicové méfici systémy, vanglickém jazyce oznacované jako Coordinate
Measuring systems (CMS). V této prdci je pouzivan prvni zminény termin (CMM).
Dil¢im cilem této préce je poskytnout uceleny prehled a informace o dnes nejcastéji
pouzivanych typech soufadnicovych méficich strojli a jejich vyuZiti v praxi (viz kapitola
2.). Déle pak ve treti kapitole seznamit Ctenare se snimacimi systémy, které jsou
pouzivany v oblasti CMM vcetné stru¢ného principu, na némz jednotlivé typy senzoru
funguji. A nakonec podrobnéji analyzovat senzor bilého svétla, coZ je snimaci systém,
ktery existuje na trhu relativné kratkou dobu a vpraxi jesté nejsou podrobné

prozkoumany jeho vlastnosti.

2. Souradnicové mérici stroje

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s problematikou souradnicovych méficich stroja.
V této prdci tim jsou myslena zafizeni, kterd jsou sama schopna kontrolovat kvalitu
mérenych dilli bez ohledu na to, jaky typ snimaciho systému k tomu vyuziva, nebot kvuli
zvysSujicim se narokim na kontrolu dilG a pro co nejvétsi univerzalnost poufZiti existuji
stroje, jez umoznuji aplikovat vice typld snimacich systémdi. Problematika snimacich
systémU je podrobnéji rozepsana v kapitole 3.

Soutadnicové méfici stroje jsou stroje, jez funguji na principu snimani (extrakce) bodu

z konkrétni soucasti umisténé v pracovnim prostoru tohoto stroje. A nasledné dochazi k



porovnani tvaru vzniklého z extrahovanych bodl s poZzadovanym tvarem predepsanym
na vykresové dokumentaci a vyhodnoceni veskerych potiebnych metrologickych
informaci jako jsou rozméry, tvary, polohy a orientace. Vlivem vyvoje se v dnesni dobé
namérené body (data) zpracovavaiji pres pocitacové rozhrani, coZ umoziiuje porovnavat
data primo s konstrukénim softwarem a dikladnéji je analyzovat.

Body jsou z prostoru ziskavany bud manualné operatorem anebo automaticky fidicim
systémem stroje za pouziti zvolené senzoriky a nasledné témto bodim jsou pfifazeny
konkrétni souradnice. Tyto souradnice jsou provdzany pres minimdlné 2 souradné
systémy (viz obrdzek 1). Prvni soufadny systém je stroje a popisuje jeho pracovni
prostor, ktery je na obrazku popsan osami Xm, Ym @ Zm. DalSi soufadné systémy jsou
vztazené k mérenému objektu a mlze jich byt teoreticky nekone¢né mnoho. Tyto lokalni
systémy jsou vidy v pracovnim prostoru stroje uréeny vychozim bodem néjakym
zpUsobem vztazenym k mérenému objektu. Na obrazku 1 je timto bodem horni roh

kvadru a urcuje pocatek lokalniho souradného systému (osy Xw, Yw a Zw na obrazku &islo

1) [1] [2].

Z

w

m

Obrdzek 1: Souradny systém stroje a lokdIni souradny systém objektu [1]
V dnesni dobé jsou kvuli vSseobecnému vyvoji kladeny na nové vyrabéné dily ¢im dal vyssi
pozadavky a neustdle rostou. To samoziejmé souvisi i s vyslednou presnosti a tvarovou
sloZitosti téchto wvyrobkd, kdy wvyrobky nejsou jiz tvofeny pouze zakladnimi
geometrickymi elementy, ale ¢im dal castéji obecnymi tvarovymi plochami, z ¢ehoz

logicky plynou i vys$si naroky na kontrolu, a tedy i CMM. Proto dnesni vyrobci méfici
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techniky nabizeji velkou skalu soufadnicovych stroj(, aby si zakaznik mohl vybrat takovy
stroj, ktery bude optimalni pro jejich konkrétni aplikaci.

Obecné Ize CMM techniku délit z mnoha kritérii. AvSak tato prace déli souradnicové
stroje primarné dle souradného systému, a to na kartézsky usporadané a kartézsky
neusporadané. Plus na konci této kapitoly bude jesté uvedeno kratké rozdéleni dle

mozného stupné automatizace.

a)

b)

Obrazek 2: Souradné systémy pouZivané CMM: a) kartézsky, b) sféricky, c) cylindricky [3]
Kartézsky usporddany systém popisuje body v prostoru souradnicemi X, Y a Z pomoci tfi
na sobé kolmych ortogonalnich os, viz obrazek 2a. V pfipadé kartézsky neusporadanych
systémU, mohou stroje pracovat ve sférickém anebo cylindrickém soufadném systému.
Prostorovy bod ve sférickém systému je popsan jeho vzdalenosti od pocatku
souradného systému, neboli radiusvektorem r a dvéma uhlovymi udaji. V metrologii jsou
oznacovany jako azimut (¢) a elevace (9), oba jsou zndzornény na obrazku 2b. Poslednim
systémem je cylindricky (obrdzek 2c), jenz bod v prostoru popisuje privodicem R lezicim

nejcastéji v roviné XY, azimutem (¢) a souradnici na ose Z, tedy vyskou [3].
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2.1. Kartézsky usporadané CMM

Jedna se o stacionarni zafizeni, jehoZz méfeni je realizovano v kartézském souradném
systému a uddva polohu bodu v soufadnicich X,Y a Z, jak jiz bylo uvedeno na zacatku
kapitoly (viz obrazek 2), pficemz snimaci systém stroje ma vlastni pohon ve vSech osach.
Z tohoto dlvodu jsou tyto stroje vybaveny velice presnym odecitanim vsech vzdalenosti
v jednotlivych osach, které je plné kooperovdno s pocitaéem. Pro dosazeni co nejvyssi
presnosti konstrukce téchto stroj, by mély byt respektovany nasledujici poZzadavky:

e nizkda hmotnost,

e rozmérova stabilita,

e vysokd schopnost tlumeni vibraci,

e nizky koeficient teplotni roztaznosti,

vysoka tepelna vodivost.

llustraéni obrazek kartézsky usporadaného stroje i s jednotlivymi komponenty je uveden
na obrazku 3. Stroj se obecné sklada ze zakladny, kterd musi splfiovat vysoké naroky na
tuhost i pfi dynamickém zatizeni. Dale z pracovniho stolu, ke kterému se upind mérena
soucast, u modernich CMM byva nejcastéji vyroben z granitu, neboli Zuly. Jednda se o

kamen, ktery je velice odolny proti opotfebeni a ma velice dobrou rozmérovou stabilitu.

:0sa X

:OsaY

:0saZ

: Snimaci hlava

: Konfigurace snimacu

: Ovladaci panel

: Rizeni stroje

: Zakladna stroje

: Stdl pro umisténi soucasti

OCO~NOUEWN =

Obrdzek 3: llustracni obrdzek kartézsky usporddaného CMM [4]
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Dalsi dulezitou ¢asti stroje je konstrukce, ke které je upnuta snimaci hlava, coz mize byt
dle typu CMM napfiklad most, portal, rameno atd. | na tuto konstrukcni ¢ast je kladen
dlraz predevsim na tuhost, rozmérovou a tvarovou stélost.

Nicméné z fyzikalniho principu (mechanické opracovani dilu, materidlové vlastnosti)
nikdy nebude soufadnicovy stroj vyroben tak, aby jeho konstrukce neovliviiovala
presnost méreni. Pro vyssi pfesnost méreni jsou soufadnicovym strojlim vytvareny tzv.
korekéni mapy, jejichz ucelem je kompenzovat nepresnosti zplUsobené samotnou
konstrukci stroje. Jako pfiklad Ize uvést kompenzaci ohybovych Gc¢inkd na nosniku, jenz
nese hmotnost supportu s pinolou. Mimo tuto statickou kompenzaci nékteré stroje
navic jesté disponuji tzv. dynamickymi korekcemi, které slouzi pro kompenzaci
nepresnosti vznikajicich vlivem setrvacnych ucinkl konstrukce pti pohybu stroje, které
zpusobuji nepresnost zejména pfi vysokorychlostnim skenovani kontaktnimi
skenovacimi systémy (viz kapitola 3.1.2.). Kartézsky usporadané stroje dle konstrukéniho
usporadani Ize rozdélit na tyto 4 zakladni a nejbéznéjsi typy, které budou podrobnéji
rozepsany na nasledujicich strankach. V zavorce jsou vidy uvedeny jejich anglické

ekvivalenty [4] [5] [6].

Stojanovy typ (Horizontal arm)
Zakladnim konstrukénim prvkem tohoto typu je nosny sloup, k némuz je horizontalné
upevnéné meéfici rameno, které nese na svém konci snimaci hlavu. Sloup a rameno bud’

zajistuji pohyb ve vsech tfech osach, tudiz se méreny dil nepohybuje nebo pohybuiji

Obradzek 4: Aplikace stojanového CMM pro méreni karoserie automobilu [1].
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méfici sondou ve dvou osdach (vertikalni a horizontalni) a pohyb ve tfetim horizontalnim
sméru je zajistovan pracovnim stolem, ke kterému je upnuty dilec. Pfiklad stojanového
typu souradnicového méficiho stroje je uveden na obrazku 4. Rychlost a presnost méreni
zavisi predevsim na velikosti mérené soucasti. Pro méreni velkych soudasti, jako je
napriklad karoserie automobilu (viz obrazek 4), Ize vyuzit dvou synchronné méficich
CMM stojanového typu pro zvySeni produktivity méreni.

Vyhodou tohoto typu CMM je jednoduchd konstrukce a dobry pfistup ze vSech stran
k mérené soucasti. Naopak nevyhodou je nizkd dynamicka tuhost zpisobena predevsim
pohybuijici se velkou hmotnosti bud samotného stroje, nebo dilG s vyssi hmotnosti, kterd

ma vliv i na kone¢nou presnost [1] [5].

Vyloznikovy typ (Cantilever)

Tento typ stroje je tvoren konzolovym
pohyblivym ramenem, které kona pohyb
v horizontdlni ose. Na tomto rameni je
dale umistén pojezd s pinolou, ktery se

pohybuje v druhém horizontdlnim sméru

a posledni pohyb, ve sméru vertikdlnim,
kona samotnd pinola, ktera nese i snimaci
hlavu. Jelikoz se u tohoto typu
nepohybuje méreny dil, tak lze mérit i
relativné tézké dily bez ztraty presnosti.

Charakteristikou tohoto typu je nizka

hmotnost pohybujicich se ¢asti stroje, coz

.Y . ., , . Obrdzek 5: Vyloznikovy typ CMM - Carl Zeiss Duramax [7]
umoznuje pouzivat vysoké rychlosti
pojezd. Dalsi vyhodou je pfistup k mérenému dilu, ktery je otevien ze tfi stran. Naopak
mezi hlavni nevyhody patfi vznik ohybového momentu, a to zejména v okamziku, kdy se
pojezd s pinolou dostane do krajni polohy konzolového ramene. Z tohoto ,,tuhostniho”
dlvodu byva toto rameno pomérné kratké, coz souvisi s dalsi nevyhodou tohoto typu, a

to je omezeny pracovni prostor, ktery je pravé limitovan délkou tohoto ramene [5] [8].

Ukazka vyloznikového typu CMM je na obrazku 5.
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Mostovy typ (Moving/Fixed Bridge)*

Jedna se vsoucCasné dobé asi o nejrozsitengjsi typ kartézsky usporadaného
soufadnicového stroje a pouziva se predevsim pro stfedné velké dily. Obecné je tento
typ stroje konstrukéné tvoren mostem, na némz se pohybuje support s pinolou a
pracovnim stolem, na kterém je upnut méreny objekt. Existuji dvé varianty tohoto typu
stroje liSici se svou kinematikou. U prvni varianty se v jedné horizontdlni ose pohybuje
celd mostova konstrukce a u té druhé zmifované ji zajistuje pracovni stll. Zbylé dva
pohyby v kartézskych osach vidy zajistuje support a pinola. Ukazka obou variant je
uvedena na obrdzku dislo 6. Obé varianty maji své vyhody a nevyhody. Pfednosti
pohyblivého mostu je ten fakt, Ze se vidy pohybuje stejnd hmotnost, a to hmotnost
mostu, kterd se maximalné mudze ménit podle hmotnosti pouzité konfigurace snimacu,
coZ znamena, Ze stroj pouziva priblizné stejnou dynamickou korekci bez ohledu na
hmotnost dilu. Zatimco v pfipadé pohyblivého stolu je v pohybu rozdilnd hmotnost,
kterd se odviji od hmotnosti méreného dilu, s nimz stdl hybe, a tak stroj vidy musi
kompenzovat jiné dynamické ucinky. Timto faktem je ovlivnéna presnost méreni, nebot
dynamické korekce pro jednu hmotnost pohyblivé mostové konstrukce Ize urcit presnéji
nez pro rizné kombinace v pfipadé pohyblivého stolu. Naopak u pohyblivého mostu
dochazi ke krouceni konstrukce tim, Ze je pohdnéna jedna strana konstrukce a druha je
pouze tahnuta. To ma za nasledek urcitou nepresnost vlivem uhlovych chyb, nebot

odmérovani neni umisténo centralné jako u pevného stolu.

ACCURA

Obrazek 6: Mostovy typ CMM - vlevo s pohyblivym mostem (Carl Zeiss Acura), vpravo s pevnym
mostem (Hexagon Leitz Infinity) [9] [10]
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Obecné vyhodou mostové konstrukce je predevsim redukce ohybovych momentd oproti
vyloZznikové konstrukci a zaroven i vysoka tuhost, ktera je jesté vyssi u varianty s pevnym
mostem, ale ovSem na ukor snizeni rychlosti pojezdu v disledku vysoké hmotnosti
granitového stolu. Mimo jiné tento typ ma velice dobrou presnost a opakovatelnost,
proto se pouziva pro presné méreni v laboratornich podminkach. Na stranu druhou,

nevyhodami jsou omezeny pracovni prostor a jeho horsi pfistupnost [1] [5].

Portalovy typ (Gantry)?

Jiz z obrazku 7, na kterém je portdlovy typ vyobrazen, je patrno, Ze tento typ CMM je
specificky svym velkym pracovnim prostorem, ktery je vhodny pro méreni objektl o
velkych rozmérech, jako jsou velka vozidla nebo letadlové konstrukce. Zakladem této
masivni konstrukce je nosna

Cast tvorena sloupy, na niz se

pohybuje v jednom

horizontalnim sméru portal.

Portal je pohdnén z kazdé jeho

strany jednim motorem, aby se =
nemél tendenci vychylovat pfi
pohybu. Na portdlu je opét

pritomen support vykonavajici

pohyb v druhém horizontdlnim & -
smeéru a v poslednim

vertikalnim sméru se pohybuje Obrdzek 7: Portdlovy typ CMM - Carl Zeiss MMZ E [11]

pinola vystupujici ze supportu. Zafizeni je zpravidla sestaveno aZz u koncového zakaznika
a nasledné musi byt vytvorena korekéni mapa.

Mezi pfednosti tohoto stroje, kromé jeho velkého pracovniho prostoru, patti také velice
dobry pfistup ze vSech stran k méfenému objektu. Zakladni nevyhodou je predevsim
jeho presnost, ktera z divodu pohybu zna¢né hmoty ve velkych rozsazich je nizsi nez u

mensich typd CMM [1] [4].

L2 poznamka: V této praci jsou ndzvy jednotlivych konstrukénich typu pfevzaty z anglické literatury, ve
které se lisi oproti ¢eské normé CSN EN 1SO 10360-1, je? uvadi portalovy typ jako typ mostovy a naopak
[12].
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2.1.1. Tomograf (Pocitacova tomografie)

Do kartézsky usporadanych strojli je mozné rovnéz zaradit tomografy, které kromé
jedné rotacni osy také vyuZivaji tfi na sebe kolmych translacnich os. Pocitacova
tomografie, nebo také anglicky computed tomography (CT), je z hlediska pouZiti
v metrologii relativné novou technologii. Drive byla tomografie v primyslovych
odvétvich pouZivana zejména pro inspekci materidlu, a to predevsim zdlvodu
nedostatecCné presnosti. Néktefi vyrobci reSili nedostateCnou presnost naptiklad
kombinaci s dotykovym snimacéem, avSak postupnym vyvojem se presnost této
technologie zvysila takovou mirou, Ze moderni tomografy se pouzivaji pro metrologické
ucely i bez dotykovych sond. Konstrukéni usporadani tomografli je obdobné a sklada se
ze tfi zakladnich prvk(: zdroj rentgenového zareni, rotacni stll a detektor. Schéma

tomografu je vyobrazeno na obrazku 8.

Rotujici stdl Zareni Detektor zareni

Méreny
objekt

Zdroj zareni

Polohovaci osa Y

Obrdzek 8: Schéma tomografu [4]

Princip pocitacové tomografie je zaloZen na schopnosti rentgenového zafeni pronikat
skrz objekty. Vytvorené zareni, které projde mérenym dilem, je ¢aste¢né pohlcovano
v zavislosti na materidlu a slozZitosti dilce. Tato absorpce zareni pfimo souvisi
s protonovym cislem daného prvku, coZ znamend, Ze napfiklad se budou snaze
prozatovat dily plastové nez dily ocelové. Prochazejici zafeni je nasledné zachyceno
detektorem zareni a pomoci vypocetni techniky je vytvoren dvourozmérny obraz
(rentgenogram). Pro ziskani 3D objemového modelu se vyuziva rotacniho stolu, na némz

je umistény méreny dilec a otaci se kolem své svislé osy. BEhem tohoto pohybu jsou
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nasnimany stovky 2D rentgenogramU na detektoru, z nichZ se sloZi vysledny 3D model.
Kromé rotacniho pohybu kolem osy stolu se dilem jesté polohuje ve tfech osach (osy X,
Y a Z), které byly zmiiovany v Uvodu podkapitoly. Osou X se nastavuje potifebné zvétseni
obrazu, viz obrazek 8 a 9. Polohovaci osa Y slouzi k vycentrovani dilu tak, aby jeho obraz
byl sniman na stfedu detektoru a osa Z se vyuziva k vysSkovému nastaveni rotacniho

stolu.

Obrdzek 9: Zvétseni dilu dle polohy a) nizké zvétseni b) vysoké zvétseni [13]

Mezi prednosti této technologie patfi zejména moznost vytvaret virtualni fezy
snimaného télesa. CT tak umozniuje kromé dat o povrchu snimaného télesa, ziskat i
informace o jeho vnitini struktute, jako jsou vnitini tvary nebo napfiklad porozita a
dutiny u odlévanych dilt, aniz by byla nutna jeho destrukce. Zaroven dokaze analyzovat
i celé montdini sestavy sestavené za takovych podminek, aby v praxi korektné
vykonavaly svou funkci. Hlavni nevyhodou je limitovana velikost dilce, kterym jsou jesté
veskeré slozky rentgenového zareni schopné prostoupit a byt pohlceny na detektoru.
Tato technologie se pouZivd zejména pro nedestruktivni kontrolu dili, které maji
nedostupné nebo téZce dostupné vnitini geometrické elementy. Dale se aplikuje pro
kontrolu dill, u kterych je potfeba analyza jejich homogenity anebo dilQ, které se skladaji
z rozdilnych typU materidld. Mimo jiné se tomografie pouziva pfi vyvoji a zavadéni
novych vyrobkd do vyroby, které se mohou snaze odladovat detailni tomografickou

analyzou [1] [13] [14].
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2.2. Nekartézsky usporadané CMM

2.2.1. CMM se sférickym souradnym systémem

2.2.1.1. Laser Tracker

Laser tracker je mobilni soufadnicovy stroj uréeny pfedevsim pro velkoobjemouvou
metrologii. Celé zafizeni se vétsinou sklada ze stojanu, na kterém je umistén samotny
laser tracker a sondy s koutovym odrazeCem SMR (= Spherically Mounted retro
Reflector). Vyrobci ve vétsiné pripadech nabizeji vice velikosti SMR sond, kdy kazda je
vhodnd pro jinou aplikaci a k nim rGzné ndstavce pro snazsi pouziti. Schématické
vyobrazeni laseru trackeru a SMR sond je na obrazku 10. Laser tracker v sobé sdruzuje
presny laserovy interferometr, polovodicovy laser, uhlové polohovaci motory, uhlové
odmérovaci systémy (enkodéry) a kompletni laserovou optiku a elektroniku v jednom
kompaktnim celku. Mimo jiné se na laser trackeru nachazi tzv. ,bird bath“ coz je

referencni pozice pro SMR sondu, ktera se vyuziva na za¢atku méreni [1][15][16].

Laserové hlava

Elevaéni motor

Otvor pro snimani paprsku

Elevacni enkodér

"Bird bath” (referenéni pozice)
a SMR sonda

Azimutni motor a enkodér

\/ySkové nastaveni LT

Obrdzek 10: Schéma Laser Trackeru (vlevo) a ukdzka SMR sond (vpravo) [1] [16]
Bod, ktery ma byt laser trackerem odmeéren, je uréeny polohou SMR sondy v prostoru.
JelikoZz se jednd o zafizeni pracujici ve sférickém souradném systému, tak souradnice
SMR sondy jsou uréeny azimutem a elevaci, které jsou odmérovany uhlovymi senzory

polohy (enkodéry). Pro uréeni vzdalenosti bodu v prostoru mze laser tracker vyuzit
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dvou rezim(. Tim prvnim je reZim zaloZeny na principu ,,time of flight” (ToF), pfi kterém
je do prostoru emitovan laserovy paprsek o znamych charakteristikach a vzdalenost se
poté vyhodnoti z doby, za kterou se vrati zpét do laser trackeru. Druhy rezim, ktery je
presnéjsi, vyuziva interferometru pro odmeéreni vzdalenosti v prostoru. Ackoliv je tento
rezim presnéjsi nelze ho vyuiZit pro vechny aplikace, nebot pro interferometrické
odmérovani je potieba neustalého vizualniho kontaktu mezi laser trackerem a SMR
sondou. Jakmile je tento kontakt jednou presusen, musi byt sonda znovu umisténa do
vychozi polohy (birth bath) a celé méreni se opakuje. VeSkeré ziskané udaje jsou
nasledné prendseny do pocitace a pfislusny software je vyhodnocuje a vytvari obraz
mérené soucasti, ktery je schopny poté porovnat s CAD modelem. Jak oba vyse
zminované principy (interferometricky a time of flight princip) funguji, je podrobnéji
vysvétleno v kapitole 3.2.

Hlavni uplatnéni tohoto stroje je ve velkoobjemové metrologii, napriklad pro méreni
velkych svarovacich konstrukci, ¢asti turbin, ¢asti letadel, komponentl v energetickém

pramyslu atp. [1] [15].

Obecné vyhody laser trackeru:

e Velky méfici rozsah, ktery se v zavislosti na vyrobci pohybuje v desitkdch metr(
a u nékterych vyrobcl dokonce prekracuje hranici sto metrd. Jako priklad Ize
uvést laser tracker Vantage od firmy Faro, kterda udava maximalni méfici rozsah
az 160 metra [17].

e Mobilita, ktera je zaru€ena nizkou hmotnosti a malymi rozméry celého zafizeni,
proto lze Laser tracker prendaset v transportnim kufru.

e Relativné vysokd produktivita méreni, kterd je mnohondsobné vyssi nez
v pfipadé klasickych metod. Zafizeni umoznuje snimani nejen v bodovém rezimu,
ale i v reZimu skenovacim, coZ opét zvySuje produktivitu procesu. Navic méfici
software umoznuje vytvorit protokoly ihned na misté méreni [15].

e Vysoka univerzdlnost z hlediska prostredi, ve kterém bude zafizeni pracovat.
Laser tracker je navrien pro praci v tézkém i primyslovém prostiedi. Vétsina
téchto stroji ma jiz od vyrobce deklarovano uréity stuperi kryti IP (norma CSN EN
60529), coz umoznuje trvalé poufZiti zafizeni v tézkém primyslovém i venkovnim
prostfedi s vysokou prasnosti nebo vlhkosti a velkym rozptylem teplot. Jako
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priklad lze uvést jiz jednou zminovany laser tracker Vantage, jemuz firma Faro

zarucuje stupen kryti IP 52 [15] [17].

Obecné nevyhody laser trackert:

e Neustaly kontakt mezi laser trackerem a SMR sondou pfi presnéjsim rezimu

méreni interferometrem, coz znesnadnuje cely proces méreni.

e Nutnost pfitomnosti osoby, ktera bude v prostoru pohybovat sondou, kdyZ neni

sondou pohybovano roboticky.

2.2.1.2. Laserradar

Laser radar (LR) je technologie bezkontaktniho
méreni, jenz je historicky mladsi nez technologie laser
trackeru a dalo by se fici, Ze zni do urcité miry
vychazi. LR mliZe byt pouzivan manudlné operatorem
nebo plné automaticky, kdy je vSe fizeno pomoci
pocitacové techniky. Velkou vyhodou tohoto zatizeni
je, ze eliminuje jakoukoliv potfebu SMR sond nebo
rucnich sond, jako je tomu v pripadé laser trackerl a
méri pfimo predem nadefinované body. Pouziva se
opét pro méreni velkoobjemovych dili, napfiklad
laser radar od spoleénosti Nikon, ktery je vyobrazen
na obrazku 11, dokdze méfit dily az v radiusu 50
metrd [18]. Zafizeni popisuje bod v prostoru pomoci
elavace a azimutu plus radiusvektoru. Kazdy uhel je
méfen  jednim  Uhlovym  senzorem  polohy
(enkodérem) a vzddlenost od méreného bodu je

mérena pouze jedinym zpUsobem, a to time of flight.

Obrdzek 11:Ukdzka laser radaru - Nikon
MV351 [18]

Princip ToF je podobny principu, na kterém funguje radar. Nicméné laser radar vysila do

prostoru vinéni ve formé laserového paprsku a nikoliv radiové viny jako v pripadé

radaru, proto se také nékdy oznacuje jako lidar [1] [19].
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V praxi proces méreni zacina tim, Ze LR zaméfi predem rozmisténé referencni objekty,
jako jsou zamérné koule, terce nebo trojboké odrazece (viz obrazek 12), jez slouzi pro
pocatecni zjisténi presné polohy méreného dilu v prostoru a pro nasledné navazani

jednotlivych poloh méreni po prepolohovani LR.

a)

Obrdzek 12:Referencni objekty: a) zamérna koule [20] b) zamérny terc¢ [21] c) trojboky odraZec [22]

Tyto referencni objekty mohou byt umisténé bud’ pfimo na dilu, pfipravku, na némz je
dil pfipevnén nebo kdekoliv v prostoru laseru radaru. Naptiklad na obrazku 13 jsou tyto
objekty (Cervené zvyraznéné) umisténé na pripravku, na kterém je uchycena karoserie
automobilu. Po ziskani soufadného systému méreného dilce pak zafizeni snima predem
nadefinované body tohoto dilce, pomoci pocitacové techniky je nasledné porovna s CAD
modelem a vyhodnoti. Cely proces muze probihat plné automaticky pfi predpripraveni
méficiho programu, ktery umoziiuje byt vytvofren z CAD modelu v offline rezimu, to
znamena bez pripojeni ke stroji [23] [24].

Hlavni uplatnéni ma LR v automobilovém, leteckém a energetickém pramyslu. Zaroven
ma velky potencial pro inline kontrolu dili, pfedevsim v oblasti automotive, jako je
napriklad kontrola karoserie automobilu. Zde se stava pfimym konkurentem pro tradi¢ni
dotykové CMM stojanového typu (horizontal arm), kdy pro pfesné méreni je potreba
karoserii odebrat z produkéni linky, presunout ji do finanéné ndkladné metrologické
mistnosti, zde karoserii upevnit k dotykovému CMM a pfipravit veskeré potiebné
dotykové sondy pro méreni. V pripadé LR Ize méfit karoserii inline, to znamena pfimo ve
vyrobni lince, ¢imZ odpadaji ¢as a prostifedky pro jeji prepravu. Dalsi ¢as je Setfen

7 s

samotnym mérenim, protoZe snimani bod( pomoci laseru je mnohonasobné
produktivnéjsi, pro pfedstavu zmifiované zafizeni od firmy Nikon dokaze snimat az 2000
bod( za sekundu, pfitom presnost a opakovatelnost je dostatec¢na pro tuto aplikaci. Dalsi

vyhodou je fakt, Ze nebude potreba dalsi ¢as souvisejici s vyménou dotykovych sond pro
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ziskani vSech metrologickych dat anebo pro zméreni karoserie jiného automobilu, nebot

na modernich linkach se nemusi vyrabét pouze jeden typ karoserie.

Obrdzek 13: InLine inspekce karoserie automobilu [25]
1-mérend karoserie; 2-laser radar; 3-robotizované rameno; v cervenych krouZcich — kalibracni objekty

Proces méreni karoserie pomoci laser radaru je ilustrovan na obrazku 13. Kontrolni
stanovisté se vétSinou skldda ze dvou paralelné pracujicich LR, kazdy z nich je pfipojen
v prostoru k Sestiosému robotickému rameni, které LR polohuje tak, aby byly
zpfistupnény ty oblasti karoserie, které nejsou dostupné z jedné polohy. Pfi kazdém
tomto prepolohovani se musi LR opét dostat do soufadného systému karoserie pres
kalibra¢ni koule, které jsou na obrazku v ¢ervenych krouZcich. Naopak nevyhodou LR
oproti dotykovému CMM je nizsi dosahovanda presnost, kterd velkou mirou zavisi na

robotickém rameni a jeho pfesnosti napolohovat LR v prostoru [24] [26] [27].
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2.2.1.3. Mé¥ici ramena

Jednd se o mobilni souradnicové
7
méfici stroje, schopné meéfit i ve — Kloub se
- snimagem
vyrobnim prostfedi a pracujici ve polohy
sférickém sourfadném systému.
Pohyb méficiho ramena je urcen
Rameno
manualnim navadénim snimaci

hlavy kolem méfené soucasti a

pracovnim prostorem meéficiho

VyvaZovaci
prvek

ramene je koule. Pres senzoriku
snimaci hlavy se pak v prostoru
zaznamendvaji jednotlivé body,

které se poté pomoci vypocetni .
Zékladna

s upinacim
systémem

techniky a vhodného softwaru
vyhodnoti nebo pfimo porovnaji

sCAD modelem. Popfipadé se 5:1"730"
ava

’

hojné  wvyuZivd pro reverzni

Byl U
of [

méficiho ramena je na obrdzku 14. Obrdzek 14: MéFici rameno Nikon MCAx [28]

inzenyrstvi k ziskani nového CAD

modelu mérené soucasti. Ukazka

Rameno se skladd ze zdkladny s upinacim systémem, kterym lze rameno upevnit ke
stativu, na plochu nebo k mérenému dilci. Dale se skladd ze samotné konstrukce
ramene, kterd je vyrobena z lehkych materidld jako jsou hlinikové slitiny nebo uhlikova
vldkna. Jednotlivé casti této konstrukce jsou vzajemné propojeny pomoci kloub, které
umoziuji ramenu se v prostoru pohybovat, jednotlivé rotaéni pohyby ramene jsou
naznaceny na obrazku 14.

V kazdém kloubu je zaroven zakomponovan snimac uhlové polohy (enkodér) méfici
Uhlové vychyleni pro uréeni souradnic. V dneSni dobé se ramena vyrabéji bud’ se Sesti
nebo sedmi klouby. Obecné Ize fici, Ze vice kloubl sice umozinuje lepsi
manipulovatelnost a pfistup k mérenému objektu, avSak to také znamena zhorseni

vysledné presnosti méreni, nebot kazdym pfidanym enkodérem vznika dalsi chyba. Na
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konci ramene je uchycena snimaci hlava, ktera je tvofena dotykovou sondou nebo laser
scannerem, popfipadé kombinaci této senzoriky. Zaroven, aby obsluha zvladala
pohodlIné a bez vétsi fyzické namahy manipulovat se zafizenim, byva konstrukce ramena
vybavena u kloub( vyvaZovacim ¢lenem, ktery manipulaci usnadnuje.

Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je jiz jednou zmifiovana mobilita, kterd je velice dobra
predevsim kvali nizké hmotnosti a velikosti samotného ramene. S mobilitou zaroven
souvisi i schopnost ramene adaptovat se na prostredi, ve kterém se nachazi, a tak s nim
Ize naptiklad pracovat pfimo v pracovnim prostredi. Dalsi pfednosti méficich ramen je
jejich pohybova flexibilita, zajisténd jednotlivymi klouby, kterd umoznuje velice dobry
pfistup ke vSem cCastem méreného objektu. A v neposledni fadé jsou to porizovaci
naklady, které patfi ktém nizSim v oblasti souradnicovych stroja. Avsak generalni
nevyhodou meéficich ramen je jejich nizka presnost, ovlivnéna predevsim enkodéry
v kloubech, které musi byt kvali konstrukci ramene velice malé. Malé enkodéry odecitaji

polohu s vétsi chybou nez velké enkodéry. Mimo to nepfesnost roste se zvétsujici se

vzdalenosti méreného bodu od kloubu [1] [29].

2.2.1.4. Trackované scannery

Dalsi kategorii CMM, které Ize pouzivat pouze manualné stejné jako méfici ramena, jsou
tzv. trackované scannery. V principu se jedna o zafizeni, které se sklada ze dvou
zakladnich celkd, viz obrazek 15.

Prvni celek je scanner ovladany operdtorem a slouzi k extrakci bod( ze soucasti pomoci
vhodné senzoriky, nejcastéji se jednd o laser scanner nebo dotykovou sondu (viz kapitola
3.). Poloha scanneru pfi snimani bodU v prostoru vSak musi byt znama, aby bylo mozné
urcit absolutni polohu extrahovanych bodd z objektu. Ktomuto ucelu slouzi druhy
zminovany celek, a to trackovaci zafizeni, jenz ma v prostoru pfi procesu snimani bodu
konstantni polohu a zaznamenava pohyb scanneru. Avsak v pfipadé nutnosti je mozné
po ukonceni extrakce bodl v konkrétni poloze trackovaci zafizeni pfemistit do jedné, ¢i
vice novych poloh a nasledné nové vysledky spojit s vysledky predchozimi. Trackovaci
zafizeni mize sledovat polohu scanneru v prostoru pomoci emitovaného laserového
paprsku, principialné stejné jako laser tracker urcuje polohu SMR sondy anebo pomoci

kamerovych systému, kdy triangulaci (viz kapitola 3.2.) je ur€ovana poloha referencnich
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znacek, které jsou upevnény na scanneru. Pfiklady téchto zafizeni jsou na obrdzku 15.
Zarizeni s laserovym trackovanim je na obrazku 15a a na obrdzku 15b je tracker fungujici
na principu triangulace. Hlavni vyhodou této skupiny CMM oproti méficim ramendm je

daleko vétsi mérici rozsah.

a) b)
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Obrdzek 15: Trackované scannery: a) trackovany scanner od spolecnosti Hexagon [30] b) trackovany scanner od
spolecnosti Zeiss [31]

2.2.1.5. Optické scannery

Dalsi skupinou CMM, které se vyuZzivaji pro kontrolu vyrobku jsou tzv. optické scannery.
Jedna se o zafizeni, fungujici na principu triangulace. Velice ¢asto jsou vyuzivany optické
scannery, které snimaji body prostfednictvim tzv. pruhové projekce, coz je snimaci
systém fungujici na principu aktivni triangulace, problematika spjata s triangulacnim
principem je podrobnéji popsana v kapitole 3.2.

Optické scannery jsou mobilni zatizeni, které pro extrakci bodd z kontrolovaného
objektu, vyuziva snimk( vytvorenych kamerovymi snimaci. Aby bylo mozno zkontrolovat
celou soucast je potfeba prepolohovat scanner nebo soucast tak, aby doslo k nasnimani
soucasti ze vsech potfebnych smérl. Toto polohovani Ize provadét manualné obsluhou,

nebo velice ¢asto je polohovani automatizovano pomoci robotického ramena na néjz se
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zafizeni umisti, popfipadé pomoci rotacniho stolu, na ktery je umistén kontrolovany
objekt. Jiz samotni vyrobci nabizeji zakaznikim tzv. scannovaci boxy, ve kterych jsou
scannery nainstalovany na robotickych jednotkdch a v pracovnim prostoru muize byt
umistén rotacni stul, ktery slouzi k nataceni kontrolovaného dilu kolem osy. Ukazka
optického scanneru a skenovaciho boxu je na obrazku 16.

Jedna se o velice produktivni zptsob kontroly dil(, typickou aplikaci je naptiklad kontrola
celé, popfipadé jednotlivych casti karoserie automobilu. Tato kontrola trva relativné

kratky casovy okamzik a dokaze znacné snizit méfici ¢asy, napriklad oproti kartézsky

usporadanému CMM stojanového typu, ktery se hojné vyuziva pro kontrolu karoserii.

[32] [33].

b)

ATOS

SCANBOX

j.

Obrdzek 16: a) opticky scanner Gom Atos Core b) scannovaci box Gom Atos ATOS ScanBox Series 6 [33]

2.2.1.6. iGPS

Indoor GPS, neboli iGPS je vnitfni moduldrni sledovaci systém, umoznujici lokaci objekt(
s metrologickou presnosti uvnitf vyrobnich prostor. PouZivd se predevsim pro
velkoobjemovou metrologii. Cely moduldrni systém se sklada ze dvou nebo vice
laserovych vysilacul, kontrolniho stfediska a neurcitého poctu potiebnych senzorl. U
samotnych vysilac¢t je predem zndama jejich poloha a funguji tak jako referencni body.
Proto pred zacatkem méreni musi byt urceny polohy vysilac¢l, a to pomoci zaméreni
bodl o zndmych parametrech v méreném prostoru. Vysilate generuji do méficiho
prostoru tfi signaly. Dva jsou generovany z rotujici hlavy ve formé plosné rozprostfenych
(véjitovitych) infracervenych laserovych paprsk(. Treti signal je vysilan stroboskopem do

prostoru a pokryva 360° azimutu. Popsané schéma laserového vysilace je na obrazku 17.
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Senzory  jsou pasivnimi
elementy celého systému,
pouzivaji se k méreni dilu a
obsahuji fotodiody, které
zaznamenavaji signaly
vysilané vysilacem.

Cely proces funguje na
principu triangulace obdobné
jako u GPS (Global

Positioning System). S tim

Rotujici hlava

Obrdzek 17: Laserovy vysilac iGPS systému [34]

rozdilem, Ze u iGPS plIni funkci satelitQ laserové vysilace a nevysilaji k senzoru radiové

signaly, ale infracervené signaly. Senzor je schopny detekovat vyskyt optickych signal(i a

urcit horizontalni Uhel (azimut) a vertikalni uhel (elevace) od vysilace, viz obrazek 18.

Senzor prostfednictvim fotodiody konvertuje optické signdly na casové signaly a

nasledné pak z ¢asovych rozdili mezi jednotlivymi signdly, Ghlové rychlosti rotujici hlavy

a uhly mezi jednotlivymi paprsky se urci oba zminéné uhlové udaje. Nasledné, aby mohla

byt uréena poloha senzoru pomoci triangulace z predem zndmych souradnic vysilacd,

musi senzor pfijimat signaly alespon od dvou vysilact [34] [35]. Velkou vyhodou tohoto

systému je, Ze umozZiuje pouZit teoreticky nekone¢né mnoho senzord a méfici objem

Ize jednoduse rozsifit pridanim dalsSich vysilac¢l. Navic kazdym pridanym vysilacem se

vlivem triangulace zvySuje pfesnost urceni polohy senzoru.

Dalsi vyhodou systému iGPS je jeho rovhomérna presnost v celém méficim objemu.

Navic nedochazi ke snizeni
pfesnosti se zvétsujici se
vzdalenosti jako u tradic¢nich
metrologickych feseni.
Nevyhodou tohoto
sledovaciho systému je nizsi
dosazitelna presnost, kterd se
pohybuje kolem 200 um [35]
[36].

- e senzor

Vysilag
(rotujici hlava)

Obrdzek 18: Mérené uhly mezi vysilacem a senzorem [35]
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2.2.2. CMM s cylindrickym souradnym systémem

Mimo vysSe uvedené soufadnicové stroje jesté existuji stroje, jejichZ souradny systém je
feSen v cylindrickych souradnicich. Tyto stroje maji mensi zastoupeni na trhu a patti do
minority v oblasti soufadnicovych stroja. Zpravidla tyto stroje maji jednu rotacni osu a
rameno, jeZ umozZnuje senzorice se pohybovat ve dvou translacnich osach. Pro ukazku
v této praci jsou uvedeny dva stroje s timto systémem. Oba dva stroje jsou menSich
rozméru, jsou mobilni a vyuZivaji pouze kontaktni senzoriky pro snimani (viz kapitola

3.1.).

a) -

Obrdzek 19: CMM s cylindrickym souradnym systémem: a) Zeiss ScanMax [37] b) zCat [38]

Prvni, vyobrazeny na obrdzku 19a je Zeiss ScanMax. Tento stroj je manudlni, tudiz
obsluha musi ru¢né navadét snimaci systém k povrchu méreného objektu, avsak rameno
je pohanéné a tim je obsluze ulehéena manipulace se strojem. ScanMax Ize pouZivat i
pro méfreni ve vyrobnim prostfedi, nebot disponuje korekénimi technikami, které
omezuji vliv vnéjsich podminek na méreni. Navic jeho konstrukce je odolna vuci oleji,
prachu a dalSim vliviim typickym pro vyrobni prostredi [39]. Druhé zafizeni zastupuijici
CMM s cylindrickym soufadnym systémem je zCat od spolecnosti Fowler High Precison
(obrdzek 19b). Tento stroj se vyznacuje velice malymi rozméry. Vyskovy rozmér je pouze
24,4 palce (=62 cm) a hmotnost Cini pouze 30 liber (13,6 kg). Stroj je plné
automatizovatelny, ale dokaze snimat pouze jednotlivé body, nikoliv skenovat, proto je

vhodny pro kontrolu pouze zakladnich geometrickych element( [38].
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2.3. Moznosti automatizace souradnicovych méricich
strojti

MozZnost automatizovat méfici stroj je velice dllezitym aspektem pro koncové uZivatele
souradnicové méfici techniky. A jistou mirou souvisi i s vybérem stroje, a to zejména
z hlediska pozadavku na mnozstvi dild, které bude potieba za urcity ¢asovy okamzik
zkontrolovat. Protoze napftiklad pro vyrobni linky s vysokymi takty produkujici vyrobky,
u kterych je jesté vyzadovana kontrola velkého procenta z celkového vyrobeného
mnozstvi, bude urcité vhodné zvolit méfici techniku s vysokou produktivitou. V téchto
pripadech je automatizace velice podstatnd. Naopak pro pfilezitostnou nebo nesériovou
kontrolu bude nejvhodnéjsi vybrat manualné ovladané méfici stroje. Dale je na tuto
problematiku potieba nahliZet i z hlediska ndkladd, kdy automatizovatelny stroj bude
zpravidla drazsi, nicméné odpadnou naklady na operatora, ktery by musel manualni stroj
obsluhovat.

Vyse zminéna soutadnicova méfici technika byla pro ucely této prace rozdélena graficky
dle mozZnosti automatizace na obrazku 20. Vtomto grafu jsou uvedeny obrazky
reprezentujici jednotlivé kategorie strojli, které byly blize prestaveny na pfedchozich
Fadcich. Cim vice vlevo na horizontalni ose se dand kategorie nachazi, tim lepsi jsou jejich
dispozice k automatizaci. V levé ¢asti podélné osy se nachazeji stroje, jez jsou plné
automaticky schopny mérit urcity dilec po vytvoreni pfislusSného programu. Stroje jsou
fizeny pocitacové, tzv. DCC (Direct Computer Control) fizeni. Tento kontrolni systém je
zabudovan v soufadnicovych strojich a ovlada pohyb zvolené senzoriky stroje. Veskeré
pohyby stroje jsou pohanény motoricky. Tato kategorie stroji ma obvykle velice dobrou
presnost i opakovatelnost a samotny proces méreni zpravidla trva kratsi casovy okamzik
nezv pripadé operdtorem ovladanych CMM. Ve stfedni ¢asti horizontalni osy jsou stroje,
které nejsou samy o sobé schopny provadét automatické méreni, nicméné po jeho
propojeni s robotizovanou jednotkou, napfiklad s robotickym ramenem, Ize cely proces
méreni zautomatizovat. Jako priklad Ize uvést laser tracker, jehoZz princip méreni
vyZaduje Castecny nebo nepretrzity vizualni kontakt s koutovym odrazecem. Tento
kontakt mUZe byt zajistovan bud manudlné pracovnikem, ktery musi se sondou
pohybovat v prostoru, kde se nachdzi méreny objekt nebo kontakt muZe byt

zautomatizovan, kdy sondou pohybuje v prostoru naprogramované robotické zafizeni.
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Nakonec do pravé ¢asti osy se fadi ty stroje, jez musi byt béhem méfici operace ovladany
rucné operatorem. Z ¢ehoz vyplyva, Ze tyto stroje maji nizsi presnost a opakovatelnost,
a to pravé kvali vlivu vnesenym do pribéhu méreni operatorem. Navic operator musi
byt velice dobfe proskolen, mit potfebné znalosti a zkuSenosti, aby méreni bylo korektné

provedené.

A Laser Radar

@ v Opticky scanner

-

Trackovany scanner

ATOS

Tomograf

ScanMax Méfici rameno

-?
Kartézsk fadany CMM Laser Tracker
Y usporadany zCAT
T »
? ; iy

e
-

Plné automatizovatelné Castecné Manualni

automatizovatelné

Obrdzek 20: MoZnosti automatizace souradnicovych méricich stroja [9] [17] [18] [28] [31] [33] [36] [38] [37] [60]
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3. Snimaci systémy pouzivané v oblasti CMM

Samotny snimaci systém (senzorika) je velice podstatnou ¢dsti souradnicového stroje,
nebot pravé pres néj jsou snimany body z kontrolovaného objektu. Lze ho oznadit jako
mezic¢lanek zprostifedkovdvajici spojeni mezi strojem a kontrolovanym objektem.
V dnesni dobé mohou byt soufadnicové stroje konstruovany tak, Zze je na né aplikovan
fixné pouze jeden typ snimaciho systému anebo mohou disponovat vyménitelnym
snimacim systémem, ktery umozZnuje pouZiti vice typU senzoriky. Popfipadé existuji
stroje, které umoZnuji pouziti vice typu snimacich systémU pro jednu aplikaci, viz
multisenzorovy stroj v kapitole 4.1.1.

Obecné uZivatelé soufadnicovych méficich stroji by méli porozumét jednotlivym
charakteristikdm a rozdilim ve velké Skale dnes nabizené senzoriky, aby mohla byt
zvolena adekvatni senzorika pro konkrétni aplikaci, nebot neexistuje takova, ktera by
byla vhodna pro kazdou aplikaci méreni. Vhodnost konkrétni senzoriky pro dané pouZiti
se ve velké mire odviji predevsim z fyzikalniho principu, na némz senzorika funguje a
jejich vykonnostnich charakteristikach.

Z generalniho hlediska Ize senzoriku rozdélit podle toho, zda stroj potiebuje ke snimani
bodl z méFeného objektu fyzicky kontakt, na kontaktni a bezkontaktni. Ovsem tyto dvé

hlavni skupiny lze dale délit, viz obrazek 21.

Spinaci
[ Kontaktni ] ) ’
Skenovaci
Snimaci systémy Kamerové
(Senzorika) systémy

Laser scanner

s ™

[ Bezkontaktni ]

Pruhova projekce

& J

Chromaticky
senzor bilého
svétla

Obrdzek 21: Schématické rozdéleni snimacich systém(
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3.1. Kontaktni snimaci systémy

Drik
snimaciho
doteku Smér snimani

Do této skupiny se radi ty snimaci

systémy, které vyuZivaji primého

Korekce
fyzického dotyku s mérenym
dilem pro extrakci bodl z jeho --------------- » Stfed snimaciho
" elementu

povrchu. Obecné se kontaktni
*Smér normalového

snimaci  systémy skladaji ze vektoru

snimaciho elementu, jenz ................... »Bod kontaktu
zajistuje kontakt mezi snimacim
systémem a dilem, dfiku nesouci Povrch objektu
snimaci element a mechanismu, Obrdzek 22: Snimdni bodu kontaktnim snimacim systémem
ktery zajistuje zaznamendni souradnic méreného bodu.

Poloha bodu dotyku na povrchu dilu ziskaného pres kontaktni snimac nelze urcit bez
matematické korekce. Pro spravné stanoveni této korekce je potfeba zndt smér
normalového vektoru v misté kontaktu snimaciho elementu s povrchem a souradnice
sttedu snimaciho elementu, nebot korekce je dopoditavana vuéi stfedu snimaciho
elementu v konkrétnim sméru normalového vektoru. Aby tato korekce byla presna,
musi samotnému meéreni predchazet kalibrace celé sondy. Nepresnost uréeni polohy
bodu dotyku, kterd by vznikla pfi zanedbani této korekce, je zavisld na rozmérech
snimaciho elementu a na presnosti urceni normalového vektoru v misté snimani, nebot
soufadnice bodu kontaktu jsou dopocitavany vici stfedu snimaciho elementu
v konkrétnim sméru normaly. Celd tato problematika je znazornéna na obrazku 22. Typ
elementu (nejcastéji kulicka, talitek nebo valecek) a jeho velikost se odviji od konkrétni
aplikace méreni [14] [41]. Princip funkce kontaktnich snimacl spociva ve schopnosti
vratit snimaci element do plvodni polohy pfi jakémkoliv vychyleni z této polohy [30].

Obecné lze tuto skupinu snimact dale délit na spinaci kontaktni a skenovaci snimaci

systémy.

3.1.1. Spinaci kontaktni systémy

Jednda se o jednoduché kontaktni systémy, které snimaji pouze jednotlivé body, to
znamen3, Ze nejsou schopny skenovat velké mnoZstvi bod( z povrchu soucasti, a proto
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jsou vhod;né zejména pro standartni geometrické prvky, u kterych je dostacujici
relativné maly pocet bod(. Funguji na principu soustavy tfi bodd, jez se sklada ze tfi
valeckl a kazdy z nich je tlacen pruzinou proti paru kuli¢ek. Tyto kinematické kontakty
odebiraji vSech 6 stupnl volnosti dfiku, na jehoZ konci je umistén snimaci element. A
zadroven tato konstrukce navraci dfik s elementem do plvodni polohy pfi vychyleni.
K zaznamendni polohy snimaného bodu soufadnicovym strojem musi dojit k vyslani
spoustéciho signalu. Tento signal je vyvolan pti spinacim kontaktu (touch trigger). Je to
okamzik, kdy snimaci element je vychylen v jakémkoliv sméru ze své plvodni polohy.
Vychyleni generujici spinaci signdl je zpUsobeno silou, ktera vznikne pfi najeti snimace
do povrchu méfeného dilu. Tato snimaci sila musi byt dostatecné velka, aby prekonala
silu pruziny a doslo krozpojeni alesponn jednoho ze tfi kinematickych kontakt(.
Takovymto zplsobem funguji tzv. kinematické sondy, které zaznamendvaji kontakt
boolevskym vystupem (kontakt: ano — ne). Jejich nevyhodou je, Ze rozdilné snimaci sily
zavislé na sméru snimani vedou k rlznému prohnuti snimacl a tim dochazi k rGznému
chovani pfi snimani, které je zavislé na sméru, coz se da jen obtizné korigovat [1] [14]
[42]. Touto nevyhodou nedisponuji spinaci senzory, jez pouzivaji prevodniky, nejcastéji
piezoelektrické prvky, k prevodu mechanického signalu na elektricky. Timto zplsobem
Ize dosdahnout snimani, které neni zavislé na sméru [14]. Oba dva zpUsoby, kterymi

dochazi ke tvorbé spinaciho signalu jsou ilustrovany na obrazku 23. Obecné hlavnimi

prednostmi spinacich kontaktnich senzort je nizka cena, hmotnost a velikost [1].

a) b) Vychylovaci sila
Méfici sila

Drik snimaciho
doteku

Snimaci
element
Spinaci signal Spinaci signal

Dréha sniméani Dréha sniméani

Mechanicky spinaci bod Elektricky spinaci bod

- Zavisly na smeru e

Obrdzek 23: Spinaci kontaktni senzory: a) spinani mechanicky
(kinematickd sonda) b) spindni pomoci prevodniki [14]
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3.1.2. Kontaktni skenovaci snimaci systémy

Skenovaci systémy na rozdil od spinacich systému, které jsou
pouze schopné detekovat kontakt, jeSté zaznamenavaji
snimaci vektor, tedy normalu a smér. Tento typ kontaktni
sondy umoznuje bodové snimani, jako v pfipadé spinacich
sond anebo skenovani. Po prvnim kontaktu s mérenou
soucasti se sonda béhem skenovani pohybuje tak, aby byla
v neustalém kontaktu s povrchem této soucdsti. Timto
pohybem sonda snima body z jejiho povrchu. Pocet
nasnimanych bodU zavisi na nastavenych parametrech celého
procesu a mlze se pohybovat az v fadech tisici bod(. Z tohoto
dlvodU jsou skenovaci systémy vhodné pro kontrolu dilG
s obecnymi tvarovymi plochami, k jejichZz kontrole je ucelné
extrahovat co nejvice bodl. Skenovaci systémy operuji podle
aplikace bud' v tzv. freefloating rezimu, kdy pracuje soucasné
ve vSech trech osiach anebo vreZzimu, jenz umoinuje
uzamknuti téch os, které nejsou pouzivany k méreni. Prvni

skenovaci snimaci systém byl predstaven spolec¢nosti Carl

Zeiss v roce 1973 [1] [14] [42].

Obrdzek 24: Skenovaci snimaci
Skenovaci  systém je tvofen trojici  pruZinovych systém Zeiss [42]
paralelogramd, kazdy pracuje ve sméru jedné osy (viz obrazek 24). Ugelem téchto
paralelogram( je, aby vychylky pti snimani byly pfiblizné linearni a obvykly rozsah
vychyleni byva £ 3 mm ve sméru kazdé méfici osy. Vyvozovani méfici sily u skenovacich
snimac se lisi v zavislosti na vyrobci, mize byt realizovdana pomoci mechanickych nebo
elektrickych prvkd, napriklad spole¢nost Zeiss vyuZiva linedrnich motor(, jeZ jsou
schopny produkovat konstantni méfici silu. V pripadé, Ze lze méfici silu nastavovat
vdaném rozsahu a udrzet jeji velikost nezdavislou na velikosti vychylky snimaciho
systému, tak tyto skenovaci systémy oznacujeme jako aktivni. Pokud je méfici sila
generovdna mechanickymi elementy (napf. pruZzinami), je velice obtiZiné zajistit

konstantni velikost méfici sily v zavislosti na vychylce, takovéto skenovaci systémy

oznacujeme jako pasivni. Ke snimani polohy bodU se opét dle konstrukce jednotlivych
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vyrobcl pouzivaji rizné principy odmérovani, jako pfiklad Ize uvést indukéni odmérovani
nebo optické odmérovani [1] [42].

Obecné vyhodami skenovacich systémuU oproti spinacim je vys$i presnost, lepsi
opakovatelnost, moznost kompenzace méfici sily a vy$si produktivita méreni, nebot pro

odecteni soutadnice kazdého bodu neni nutno odjet od povrchu méreného dilu [1].

3.2. Bezkontaktni snimaci systémy

Princip snimani bod( bezkontaktnimi snimacimi systémy nevyZaduje fyzicky kontakt
mezi mérenou soucasti a souradnicovym meéricim strojem. Bezkontaktni systémy byvaji
zpravidla produktivnéjsi nez kontaktni systémy, nebot za stejny ¢asovy okamzik dokazi
extrahovat mnohondsobné vice bodl nez v pripadé kontaktnich systémua. Pro predstavu,
dnesni kontaktni systémy jsou schopny snimat fadové stovky bodl za sekundu, zatimco
ty bezkontaktni fadové tisice aZ statisice bodd za sekundu v zavislosti na typu senzoriky.
Bezkontaktni technologie se aplikuje predevsim na ty dily, které jsou pruiné nebo
kifehké, u nichz by pfitlacna sila kontaktnich sond mohla znacné zkreslit presnost méreni.
Zaroven se pouzivaji pro takové dily, u nichZ je obtizné nebo Uplné nemoiné
zkontrolovat veskeré charakteristiky dotykové. Dalsi vyhodou oproti kontaktnim
snimaclm je odstranéni rizika kolize snimace s dilem. Naopak nevyhodami této
kategorie snimacl je zpravidla horsi presnost a nemozZnost aplikace na vSechny
materialy, a to zejména kvli fyzikaInimu principu, na némz tato senzorika pracuje.
Bezkontaktni snimace jsou ve vétsiné pripadl optickd zafizeni slouzici k digitalizaci
redlného 3D objektu. Avsak pti tomto procesu dochazi k transformaci trojrozmérné
scény na dvojrozmérny obraz (pfes kameru, CCD snimace atd.), a tak dochazi ke ztraté
informace o treti soufadnici. U téch aplikaci, u kterych je nutné ziskat informace o vSech
trech prostorovych soutadnicich, vyuZivaji bezkontaktni snimaci systémy prevazné tyto
tfi nasledujici metody, které poskytuji data o treti chybéjici souradnici:

e triangulace,

e méreni doby letu svétla (time of flight),

e opticka interference svétla [43] [44].

Tyto jednotlivé metody budou podrobnéji rozebrany na nasledujicich radcich.
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Triangulace

Optické méreni zaloZené na triangulacnim principu je v dnesSni dobé nejcastéji
pouZivané. Triangulace je zaloZzena na vytvofeni imaginarniho triangulaéniho
trojuhelniku mezi jednotlivymi triangula¢nimi prvky a naslednému dopocitani potrebné

souradnice. Zakladni déleni triangulacnich metod je na aktivni a pasivni.

Aktivni triangulace

Princip fungovani aktivni Mé&feny
objekt
triangulace popisuje obrazek 25. Nasviceny
bod objektu T,
Triangulacni trojuhelnik se sklada /.-"'\\
. v v Ve / 3 N\
ze zdroje svétla (nejcCastéji Pa I N
N
emitovaného laserového 7
P H Opticky
paprsku), méreného objektu a 7 e
objektivu optického prvku, coi Zdroi 0
svétla X
nejcastéji byva CCD snimad, ktery s e :
snima nasvice n\'l povrch Obrdzek 25: Aktivni triangulace [44]

méreného objektu a prevadi optické signaly na digitdlni obraz z nasnimanych bodu.
Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimacem se nazyva triangulacni baze. Rozmér
triangulacni bdze, stejné jako uUhel mezi triangulaéni bazi a svételnym zdrojem je
konstantni. KdeZto na strané snimace je Uhel proménny a zavisi na pozici vysviceného
bodu na optickém snimaci. Z velikosti tohoto Uhlu a na zakladé konstantnich veli¢in
triangulacni baze Ize urcit vzdalenost nasviceného bodu na povrchu dilu, tedy jeho z-
ovou souradnici.
Dle promitaného svételného vzoru lze aktivni triangulaci ddle délit na:

e 1D triangulaci (svételny paprsek),

e 2D triangulaci (svételny pruh),

e 3D triangulaci (strukturovany svételny svazek) [43] [44].

Pasivni triangulace

Hlavni odliSnost oproti aktivnimu zpuUsobu triangulace je, Ze nedochazi k Zadnému
promitani na povrch soucasti z externiho svételného zdroje. Tento druh triangulace

pracuje na velice podobném principu jako lidsky zrak pfi vnimani vzdalenosti, kdy
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vzdalenost je vyhodnocovdna na zakladé dvou obraz(i. Misto odi je vSak pouzito dvojice
kamerovych snimacll s rovnobéznymi optickymi osami, jejichZz vzajemna vzdalenost
stfed( je priblizné 65 mm. Timto se ziskaji dva stereoskopické snimky, jez jsou zaroven
perspektivnimi obrazy. Podstatny je Uhel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky (takzvana
Uhlova paralaxa), nebot z tohoto Udaje lze ziskat vzdalenost povrchu od stfedu pohledu
obou snimacu. Tato metoda se nazyva stereovidéni [43].
Mimo stereovidéni Ize obecné do pasivni triangulace zaradit i nasledujici metody:

e vice kamer se zndmou orientaci,

e vice kamer se samokalibraci,

e jedna kamera v rlznych polohach se samokalibraci.
Prvni dvé metody se pouzivaji pro dynamické systémy, kdy se vyuziva znalosti relativnich
poloh nebo samokalibrace. Pro statické scény se vyuziva jedné kamery, ktera nasnima
snimky ze dvou nebo vice pohled(. U samokalibracnich metod musi byt v pracovnim
prostoru umistén kalibracni predmét, coz je predmét o zndmych rozmérech a vétsinou
s definovanym vzorem. Tento pfedmét se musi objevit na vSech zachycenych obrazech,
nebot vic¢i nému se pak uréuje relativni poloha kamery nebo kamer vzhledem k mérené
soucasti. VSechny potfebné parametry pro méreni jsou pak uréeny z natoceni a zmény

méritka predmétu [44].

Opticka interference svétla

Opticka interferometrie je méfici metoda zaloZena na interferenci svételnych vin. Tento
jev spociva ve skladani raznych prispévkl vinéni v uréitém misté. Projevem tohoto jevu
je vznik interferencni struktury, jenZ se u monochromatického svétla projevuje vznikem
svétlych a tmavych prouzk(, v pfipadé polychromatického svétla vznikem barevnych
prouzk( dle spektra. Podstatnou podminkou pro vznik interference je koherence svétla,
tedy usporddanost svétla, coZz znamena svételné vinéni stejné frekvence, jehoz fazovy
rozdil se v daném bodé s casem nemeéni [45]. Tohoto jevu vyuZivaji zafizeni nazyvané
interferometry, prvni a zaroven asi i nejzndméjsi interferometr se nazyva Michelson(v
interferometr a byl sestrojen A. A. Michelsonem jiz v roce 1881 [1]. Od této doby se toto
zafizeni zna€né vyvinulo, avsak funkéni princip je obdobny. Schéma interferometru je

ilustrovano na obrazku 26.
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referenéni
vinéni

Pohyblivy
méreny

aprskovy X
koherentni zdroj P gé“é y objekt
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Obrdzek 26: Schéma interferometru [46]
Ze svételného zdroje je emitovan koherentni svételny paprsek, ktery se na paprskovém
délici (nejcastéji polopropustném zrcadle) rozdéli na dvé vinéni, a to méfici a referencni
vinéni. Referencni vinéni se pohybuje k referenénimu zrcadlu, zatimco méfici vinéni
putuje k méfenému objektu. Po odrazeni obé vinéni sméruji zpét k paprskovému délici,
kde dochazi ke spojeni rozptyleného vinéni od predmétu s referenénim. Rozdilné drahy
vinéni zplsobi fazovy rozdil, ktery vytvofti interferencni strukturu, ktera je zaznamenana
a vyhodnocena detektorem, coZ mulze byt napriklad CCD snimacé. Tento vystup z
interferometru je snimaem zaznamendvan jako intenzita svétla, ktera je funkci podélné
soufadnice a tato zavislost se nazyva interferogram. Z interferogramu je poté mozné

urCit podélnou souradnici povrchu méreného objektu. Obecné interferometrie se

vyznacuje vysokou presnosti méreni [44] [46] [47].

Meéreni doby letu svétla (time of flight)

Informaci o vzdalenosti bodu z povrchu objektu, Ize pomérné jednoduse stanovit z doby
letu svétla, kterd je mérena od emitace svételného paprsku zdrojem, nasledného
odrazZeni od objektu az do zachyceni senzorem. Tato metoda vychazi z fyzikalniho faktu,
Ze svételny paprsek je forma elektromagnetického vinéni, které se ve vakuovém
prostoru pohybuje rychlosti svétla. Potom Ize vzdalenost zdroje paprsku od méfeného

objektu vyjadrit podle nasledujiciho vzorce:

L =c.

l\)_l ~

Kde: L -vzdalenost [m]
t - celkovy Cas letu paprsku [s]
c - konstanta, rychlost svétla ve vakuu (c= 299792458 [m/s]) [1] [44].
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JelikoZ rychlost svétla je extrémné vysoka, tak je nutné stanoveni doby letu paprsku co
nejpresnéji. Napriklad pro laserovy paprsek je vyzadovano, aby jeho ¢as navratu ke
snimaci byl zméren s lepsi presnosti nez je 66 ps, aby nepresnost ziskané vzdalenosti
byla maximalné 1 cm [1]. Kromé uréeni pfesné rychlosti svétla pro dané prostfedi, nebot
nikdy nebude mozné méfit v absolutnim vakuu, je presnost uréeni ¢asové hodnoty doby
letu ovlivnéna jesté vysokofrekvencni elektronickou ¢asti, z niz se kromé optické ¢asti
celé zafizeni fungujici na metodé méreni doby letu svétla skldda. Tato vysokofrekvencni
Cast sice zajistuje modulaci paprsku, ale zaroven vnasi do celého procesu znacna ¢asova
zpozZdéni. Z téchto divodl se tato metoda pouZiva na aplikace, u nichZ nejsou kladeny
tak vysoké naroky na presnost, jako je méreni velkych vzdalenosti, kde relativné velka

nejistota méreni nebude pfilis vadit [1] [44].

3.2.1. Kamerové systémy

Obecné kamerovy systém je bezkontaktni snimac, ktery je schopny vytvorit
dvojrozmérny obraz objektu v prostoru z optickych signall prochazejicich ke snimaci
skrz objektiv. Na findlni obraz ma vliv mnoho aspektd, jako je napriklad objektiv,
nasviceni, kamerovy Cip, software pro vyhodnoceni atd. Pro vysokou presnost méreni se
u kamerovych systémU casto vyuziva tzv. telecentrickych objektivi. Tyto objektivy se
vyznacuji tim, Ze pfi posunuti objektu axidlné podél optické osy v ramci telecentrického
rozsahu zUlstdvd meéfitko zobrazeni konstantni a tim nedochazi k dalsSim odchylkam
méreni. Pojem telecentricita je demonstrovan na obrazku 27, na obrazku 27a je objekt
snimdan netelecentrickym objektivem, coZ znamen3, Ze ¢im dale se objekt nachazi od
tohoto objektivu, tim se jevi mensi a naopak. Zatimco na obrazku 27b je ke snimani
objektu vyuZivan telecentricky objektiv, ktery zachovava konstantni méfitko nezavisle
na vzdalenosti objektu od objektivu [14] [48].
a) b)

Vzdalenost od objektivu Vzdalenost od objektivu
—— ——

Obradzek 27: Obrazy z objektivi a) netelecentrického b) telecentrického [48]
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Dalsi vlastnosti telecentrickych objektiv(i, kterd rovnéZ zvysSuje presnost méreni, je
vytvoreni obrazu, jenZ je zanedbatelné zdeformovany ve sméru od jeho stredu
k okrajum, tudiZz objekty maji stejnou velikost i se zvySujici se radidlni vzdalenosti od
optické osy. Tato vlastnost je patrna z obrazku 28, kde v levé ¢asti je objekt s kruhovymi
otvory nasniman netelecentrickym objektivem, zde je zfetelnd deformace jednotlivych
otvorll se zvétsSujici se vzdalenosti od stfedu. Zatimco v pravé ¢ésti je obraz nasnimany
telecentrickym objektivem, u kterého nedochazi k deformaci otvori smérem od stfedu
obrazu. Obecné Ize tedy konstatovat, Ze telecentrické objektivy nam vidy zarucuji

stejnou velikost objektu, pokud se nachazi v oblasti hloubky ostrosti objektivu [49].

a) b)

Obrazek 28: Obrazy demonstrujici objektiv a) netelecentricky b) telecentricky

Zaroven pro co nejlepsi obraz a nasledné jeho vyhodnoceni je ucelné objekt vhodné

nasvitit. Obecné Ize svételné zdroje rozdélit podle sméru na spodni a horni osvit. Spodni

osvit nebo také prochazejici svétlo je I:IKameroyf/
snimac

znazornéno na obrazku 29a. V tomto pfipadée c:

je svételny zdroj umistén pod méFenym /0® b)

Objektiv >

PASTY  [FrEed

slouzi zejména kvyhodnocovani kontury '

objektem, sviti proti kamerovému snimaci a

c)

objektu. Horni osvit lze dale délit na

koaxialni, kdy svételny zdroj je umistén v ose | N/
=
=

kamerového snimace (obrazek 29b) a na tzv. ' ' Objekt
L - virs . Y j—
kruhové svétlo. Pfi pouziti kruhového svétla
=
je objekt nasvicen svételnym zdrojem, ktery & a)
je umistén kolem objektivu kamerového Obrdzek 29: Schéma nasviceni: a) nasviceni
L. ; prochdzejicim svétlem b) koaxidini nasviceni c)
snimace (Obrazek 29C) [14] [50]- nasviceni kruhovym svétlem [14]
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K digitalizaci obrazu se dnes v oblasti metrologie nej¢astéji vyuzivd CCD (Charge Coupled
Device) nebo CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) snimac. Obrazovy
snimac je integrovany obvod umistény na silikonovém povrchu a tvofi velky pocet tésné
usporadanych svétlocitlivych polovodicovych elementd, tzv. pixell, které se dopadem
svétla nabiji. RozliSeni snimace je pak dano celkovym poctem téchto pixelQ. Principidlné
fotony dopadajici na snimac vytvareji elektricky ndboj, ktery je Umérny intenzité svétla
a tento ndboj je nasledovné elektronikou preveden na digitdlni obraz. Ziskany obraz je
nasledovné pomoci vypocetni techniky a vhodného softwaru pro zpracovani obrazu
pouzit k vypoctu mérenych bodl [1] [51].

Existuje mnoho algoritmi slouZicich k vyhodnocovdni obrazu, avSak obecné se daji
rozdélit na dvé zakladni koncepce, a to ,edge finder” (vyhledavac hran) a zpracovani
obrysového obrazu. Pomoci softwaru s koncepci edge finder se urcuji priseciky predem
nadefinovanych primek v obraze prostfednictvim viditelnych obryst objektu. Toto se
postupné opakuje v mnoha rozdilnych mistech v pfeddefinované vyhodnocovaci oblasti
nebo okné. Vysledkem je mnoistvi méfenych bodl, které jsou oknem slouéeny do
skupiny. Pro urceni kazdého diskrétniho bodu dochazi vsak kjednorozmérnému
vyhodnoceni, a tak dvojrozmérna informace z obrazu neni zohlednéna. To zplsobuje
problémy, zejména pro méreni v dopadajicim svétle.

Jak funguje software pro zpracovanim obrysového obrazu, je zndzornéno na obrazku 30.
Na obraz objektu se nahlizi jako na plosny celek ve vyhodnocovacim okné. Kontury
nachazejici se vtomto obrazu jsou pak extrahovany vhodnymi matematickymi
algoritmy. Na zacatku vyhodnocovani senzorika registruje originalni obraz ve stupnich
Sedi (obr. 30a), jednotlivé pixely tohoto obrazu jsou ndsledovné prevedeny na digitalni
amplitudy a vznika tak digitdIni obraz (obr. 30b), z néhoz je nasledovné vytvoren pixelovy
obrys kontury pres operator pro prahové hodnoty (obr. 30c). V dalSim kroku se pro
kazdy bod pixelového obrysu interpolaci urci ze sousednich hodnot tzv. subpixelovy bod.
Tyto body pak tvoti subpixelovy obrys (obr. 30d), ze kterého se poté vhodnou metodou,
napriklad Gaussovou ,best-fit”, vypocita vyrovnavaci prvek (obr. 30e), ktery se poté
vyobrazi v originalnim obraze pro vizudlni kontrolu (obr.30f). Pfi tomto procesu je
kazdému pixelu pfifazen jeden méreny bod, tyto body se pak radi za sebe. Tim je mozno

pfi vyhodnocovani odhalit rusivé vlivy ptfi méreni a odfiltrovat tak data ovlivnéna témito
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vlivy, aniz by doSlo k zméné tvaru kontury. RozliSeni, popfipadé nejistota méreni je

primo zavisla na vzdalenosti pixell mezi sebou [1] [14].
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Obrdzek 30: Zpracovdni obrysového obrazu [14]

2D obrazy zaznamenané kamerovymi snimaci jsou vhodné predevsim pro
vyhodnocovani profilli a kontur objektu. Objektivy kamerovych systém( umozZnuji méfit
i tfeti souradnici pomoci tzv. autofokusu. Nicméné aby byla presnost ve treti souradnici
dostacujici, tak musi mit kamerovy systém dostate¢né malou hloubku ostrosti, ktera je
pfimo provazana se zvétSenim. Tento fakt zfyzikdlniho principu, na némz optika
funguje, primo limituje velikost zorného pole, nebot ¢im mensi je hloubka ostrosti, tim
mensi je i velikost zorného pole. Zminovana zavislost je naptiklad patrna v tabulce 3
v kapitole 4.1., jenz popisuje jednotlivé zvétSeni kamerového snimaciho systému.
Z tohoto dlvodu je méreni pomoci autofokusu neproduktivni, a proto se pro ziskani treti
soufadnice kamerovymi snimaci ¢asto vyuziva principu triangulace (viz zacatek kapitoly
3.). Popfipadé dalsi moZnosti je kamerovy systém zkombinovat s dalSim typem
senzoriky, napriklad dotykovym snimacim systémem, ktery dokaze ziskat data o treti
souradnici. Takovy soufadnicovy méfici stroj se poté nazyva multisenzorovy (viz za¢atek

kapitoly 4.1.1.)
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3.2.2. Laser scanner

Laser scannery pro ziskani treti
soufadnice vyuziva principu aktivni
2D

triangulace, konkrétné

triangulace, kdy na méreny objekt
neni laserovym zdrojem promitan
pouze jeden bod, ale laserova linie,
proto se také casto nazyvaji
laserovymi liniovymi snimaci. Schéma

laser scanneru je popsano na obrazku

31. Promitand linie se vytvofri
rozpohybovanim laserového
monochromatického paprsku za

Laserova dioda

Opticky
Snimaé

Pohyblivé zrcadlo

Z]

Rozkmitany
laserovy
paprsek

Hlava scanneru

A

MéfFici rozsah uréeny
liniovym paprskem

Obrdzek 31: Schéma laser scanneru [52]

pomoci pohybujiciho se zrcadla umisténého ve snimaci hlavé scanneru, napfiklad

rotujiciho polygonového zrcadla [14]. Jednotlivé body jsou poté zaznamenavany

snimacem napfiklad CCD kamerou z linie, kterd se deformuje na povrchu soucasti vlivem

jeho tvaru. Tim, Ze na soucdst neni promitdn pouze bod, ale cely laserovy pruh, je

snimani bodl mnohem produktivnéjsi, nebot snima¢ zaznamenava vsechny body na

povrchu, které jsou nasvicené touto

dokazou snimat az 200 000 bodU za

Obrdzek 32: Laser scanner Nikon L100 [53]

laserovou linii. Moderni laser scannerové hlavy
sekundu, ukazka takového laser scanneru je na
obrazku 32 [53].

Mezi laser scannery se zaroven fadi tzv. Cross
scannery, viz obrazek 33. Je to scanner, ktery se
pouziva jako senzorika pouze pro stacionarni
kartézsky usporadané stroje. Tento druh
scanneru digitalizuje soucast za pomoci tfi
laserovych zdroj, které na povrchu soucasti
vytvofi kfizovy vzor ztfi laserovych linii
usporadanych po 120 ° a tfi kamerovych snimacu.
Z této konstrukce plyne oproti béinym laser

scannertm nékolik vyhod.
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Tou prvni je vétsi zaznamenand plocha a
dale ta vyhoda, Ze tfi paprsky
zaznamenaji povrch z vice smérQ, coz je
velice pfinosné zejména pro skenovani
slozitych tvar(, rlznych vystupkl nebo
obycejnych otvor(. Pfinos spociva

v eliminaci nékolikanasobného

Obrdzek 33: Cross scanner Nikon XC65Dx-LS [54] opakovaného  skenovani v raznych

v

orientacich scanneru pfi pouZiti pouze jedné laserové linie, ¢imZz se velice vyrazné
zredukuje potifebny ¢as a zvySuje se produktivita pro méreni dili se slozitéjSimi
elementy. Priklad této problematiky je uveden na obrdzku 34, kde v levé a prostredni
Casti je naznaceno skenovani otvoru jednim paprskem, kdy vidy dojde k vynechani
urcité zony v otvoru, proto je pro zaznamenani celého otvoru zapotiebi obou skend.
Zatimco v pravé Casti je ke skenovani vyuzZit cross scanner, jenz dokdze nasnimat otvor
v jediném skenu. Naopak nevyhodou je, Ze cross scannery nedosahuji takové presnosti

jako bézné laser scannery.

Obrdzek 34: Skenovdni otvoru laser scannerem a cross scannerem [54]

Obecné cely proces skenovani soucasti probiha tak, Ze laser scanner se pohybuje v urcité
pracovni vzdalenosti od povrchu. Pohyb, pfi kterém jsou extrahovany jednotlivé body
soucasti je ddna typem CMM, na kterém je tento druh senzoriky upevnén. V pripadé
kartézsky usporadanych stroji je scanner fizen ve tfech na sobé kolmych osach. Pri
umisténi na méficich ramenech je manualné navddén kolem soucasti. BEhem tohoto
pohybu laser scanner zaznamendva jednotlivé snimky, které jsou urceny laserovym
nasvicenim. Vysledkem celého procesu skenovani je enormni mnoistvi bodl

nasnimanych v pracovnim prostoru, které se také nazyva mracno bodu.
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Kvalita naskenovanych dat zavisi na hustoté mracna bodu, kterou lze nastavit pred
skenovanim podle toho, jak moc kvalitni informace od skenu jsou o¢ekavany. Nicméné
pro vyhodnoceni mérené soucasti nelze vyuzit veskerych naskenovanych bodd, nebot
ne vSechny body spravné definuji méreny objekt. Jedna se napftiklad o body upinaciho
systému, v némz je dil upnut atp., a proto po procesu skenovani zpravidla nasleduje dalsi
operace s nasnimanym mrakem, které se realizuji prostfednictvim ptislusného softwaru.
V prvnim kroku dochazi k mechanickému odstranéni bodd, které na prvni pohled nejsou
soucasti méreného objektu. V ptipadé, Ze povrch byl nasniman vice neZ jednou,
nasleduje odstranéni téch bodd, které se v jednotlivych skenech vzdjemné prekryvaji.
Odstranéni vSech prebyte¢nych bodl je ptinosné i z toho divodu, Ze software nemusi
pracovat s takovym mnoZstvim dat a ulehcuje tak dalsi manipulaci s mrakem bodU. Po
tomto odstranéni nasleduje filtrovani dat. Na mrak bodu se v softwaru navoli konkrétni
filtr podle ucelu nasnimanych dat. Pro metrologické ucely, zejména v téch pripadech, u
kterych ma dojit k porovnani mraku s CAD modelem staci aplikace jednoduchého filtru,
popfipadé viibec nemusi byt aplikovan. Naopak pro ucely reverzniho inzenyrstvi, kdy ma
dojit k vytvoreni nového CAD modelu musi byt pouzity komplikovanéjsi filtrovaci
algoritmy. Takto komplexné profiltrovany mrak je nasledné proloZen trojuhelnikovou siti
a lze z néj vytvofrit model ve vyménném formatu, napriklad STL [55].

Obecné vyhodou technologie laser skenovani je jeji produktivita. Naopak jeji nevyhodou
je nemoznost aplikace na vSechny materidly. Mezi tyto materidly patfi ty, které maji
vysoce lesklé, transparentni, nebo semi-transparentni povrchy. Lesklé materidly jsou
nevhodné, nebot laserovy paprsek se odrazi mimo a neni zaznamenan snimacem nebo
tvofi zdvojené obrazy. V pfipadé transparentnich a semi-transparentnich materiald
projde paprsek skrz materidl nebo se odrazi jen castecné, coz zplsobi nekorektni

zaznamenani dat [56].
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3.2.3. Pruhova projekce

Dalsi bezdotykova technologie, ktera pracuje také na principu triangulace se nazyva
pruhova projekce. Schéma této technologie je vyobrazeno na obrazku 35. Na povrch
mérené soucasti jsou pomoci projektoru promitany vzory pruhu. Velice ¢asto jsou pruhy
nasviceny modrym svétlem, aby bylo dosazeno co nejvyssiho kontrastu pruhového
vzoru na povrchu objektu a dochazelo tak k co nejmensimu ovlivnéni méreni vlivem
okolniho prostredi. Tyto pruhy se podle profilu povrchu deformuji a jednim nebo vice
kamerovymi snimaci jsou zachytavany obrazy téchto zdeformovanych pruhl. Obvykle
nestaci zaznamenani obrazl pouze v jedné poloze, proto je objekt nasniman z vice
poloh. Model snimaného objektu je poté skladan v pfislusném softwaru z jednotlivych
obrazl, jeZ jsou vzajemné provazany pres referenéni znacky (terce), které se musi umistit

na objekt pred zahajenim celého procesu skenovani [57] [58].

‘/ Svételny pruh

Pixel na

objektu

Pixel na Pixel na

projektoru

projektor = Triangulacni baze

r
1

Obrdzek 35: Schéma pruhové projekce [58]

3.2.4. Chromaticky senzor bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla nebo také anglicky Chromatic White Light Sensor
(CWS) je opticka, bezkontaktni senzorika s vysokou rozliSovaci schopnosti. Pro ziskani
dat z povrchu dilu vyuzivd tato technologie chromatické aberace polychromatického
bilého svétla, ke které dochazi na cockach uvnitf objektivu. Obecné slovo aberace
znamena chyba nebo odchylka, vtomto pfipadé je timto myslena Umysind odchylka
v lomu svétla tak, aby doslo k rozkladu bilého svétla. Cely funkéni princip je viditelny na

obrazku 36.
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Zdroj bilého svétla ] I

Spektrometr

L Optické vlakno

I Opticky rozdélovac

L Cocky s chromatickou aberaci

Méfici
rozsah

]

[ Povrch objektu

Obrdzek 36: Schéma chromatického senzoru bilého svétla [59]

Bilé svétlo je od zdroje privddéno pomoci optického vldkna do snimaci hlavy a
fokusovano pomoci vice¢ockového optického systému na cileny povrch. Cogky v tomto
systému jsou koncipovany tak, aby doslo podél optické osy ke zmifiovanému rozkladu
polychromatického bilého svétla na celé spektrum jednotlivych vinovych délek pattici
pfisluSnym monochromatickym zarenim, viz obrazek 37. Kazda barva svétla (vinova
délka) odpovidad jednomu bodu zaostfeni podél optické osy vyjadfujici specifickou
hodnotu ve sméru osy Z. Odrazené zareni od
povrchu prochazi zpét konfokalnimi ¢ockami
v objektivu a nasledné pres opticky rozdélovac
je sméfovano do spektrometru. Pocitac¢
pfipojeny ke spektrometru ndsledné vyhodnoti
odrazené svételné spektrum a podle maxima
intenzity pfislusici konkrétni vinové délce urci
souvisejici vySku, tedy rozmér ve sméru osy Z
[60] [61] [62] [63].

Meéfici rozsah této senzoriky je roven axidlni
chromatické disperzi mezi nejkratsi a nejdelsi

vinovou délkou. A béiny méfici rozsah

vySkového rozméru se pohybuje v rozsahu od

Obrdzek 37: Rozklad bilého svétla na jednotlivé
vinové délky [64]

desitek mikrometrl az po nékolik milimetrd.
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Zaroven jelikoZz ma tato technologie relativné vysokou rozliSovaci schopnost, kterd mize
byt az 10 nm, Ize ji rovnéz vyuzit pro vyhodnoceni topografie povrchu. Senzor je rovnéz
vhodny pro skenovani povrchu, kdy dokdZze zaznamenavat az 1000 bodU za sekundu
nebo je pouzitelny pro inline inspekci, u které dokaze pracovat s frekvenci az 70 kHz [62]
[64] [65].

Pfednostmi této technologie je vysoka presnost méreni, rychlost méreni, velice maly
konstantni méfici bod, ale hlavné univerzdlni pouziti pro témér vSechny materialy.
Optické usporadani chromatického senzoru omezuje odraz zdroje zafeni, potlacuje
zareni z jinych smér(, coz zvysuje rozliSovaci schopnost a umoznuje kontrolovat témér
vSechny materialy, to znamena kontrolu vice ¢i méné transparentnich skel nebo vysoce
reflexivnich povrchi. Typické aplikace napriklad jsou: laminovana skla, plosné spoje,
lékarské implantaty, mikroCocky atd. Naopak nevyhodou je maly méfici rozsah, to

znamena, Ze tato technologie neni vhodna pro velké objekty [59] [63] [64] [65].

3.3. Hlavy snimaciho systému

Hlavni funkci hlavy snimaciho systému je nést zvolenou senzoriku pro konkrétni aplikaci.
Konstrukce tohoto nosice se odviji od typu CMM, pro néjz je urceny a nékteré typy CMM
dokonce umoznuiji volit z vice druht hlav. Hlava by méla byt volena s ohledem na splnéni
vSech méficich pozadavkd konkrétni aplikace. Volba zaroven i vyznacné ovliviiuje
vykonnost celého méficiho systému. Obecné Ize hlavy délit podle toho, zda pfidavaji k
vychozim pohybovym osam stroje dalsi mozZnosti v pohybu senzoriky, na pevné a oto¢né

(indexovatelné) [42].
3.3.1. Pevné hlavy

Tyto hlavy nepfridavaji senzorice zaddné dalSi pohybové osy a snimaci systém je tak
upevnén v hlavé vjedné fixni pozici. Senzorika se tak mulze pohybovat pouze
podle pohybovych os stroje a v pfipadé kontaktni senzoriky musi byt pro slozitéjsi dily
sestaveny sloZitéjsi konfigurace snimac(, aby bylo mozné zkontrolovat i hire dostupné
elementy. Hlavni vyhodou pevnych hlav je jejich pfesnost a opakovatelnost, nebot je
eliminovan pohyblivy mechanismus, jenz by do celého procesu méfeni vnasel dalsi

nepresnosti [1] [42].
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3.3.2. Indexovatelné hlavy

’

Indexovatelné hlavy pridavaji stroji jednu nebo vice pohybovych os, a tak umoznuiji
polohovat senzoriku v mnoha rlznych smérech. Vétsinou to byvaji dvé rotacni osy
s uréitym uhlovym krokem. Tento krok mUzZe mit rlznou velikost v zavislosti na vyrobci
a typu hlavy, napriklad 15°, 7,5° nebo 2,5°. Otocné hlavy jsou vyrdbény ve dvou
zakladnich variantach, manualni a motorizovana. Manualni vyZaduje napolohovani
senzoru potifebnym smérem a naslednou jeho aretaci manualné od operatora. U této
hlavy je nutné poznamenat, ze vnesené teplo od obsluhy pfi polohovani mlize ovlivnit
méreni vlivem tepelné roztaznosti materidlu. Zatimco u motorizované hlavy je zména
polohy senzoru provadéna strojem prostfednictvim programu, proto Ize tuto variantu
otocnych hlav pouzit pouze na plné automatizovanych strojich. Priklad takové hlavy je
uveden na obrdzku 38a.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi podkapitole, tak prednosti otocnych hlav je pouZiti
zpravidla jednodussich konfiguraci kontaktnich snimacl ve srovnani s pevnymi hlavami.
Avsak konstrukéni provedeni oto¢nych hlav neumoziiuje nést slozité konfigurace nebo
konfigurace se znacnym prodlouzenim, a to kvali hmotnostnim omezenim. Velice
pfinosné je napfiklad pouZiti oto¢né hlavy pro polohovani bezkontaktni laser scannerd,
které pak jsou schopny skenovat soucast z vice sméruQ, viz obrazek 38b [1] [42].

a) b)

Obrazek 38: Ukdzka indexovatelnych hlav: a) s kontaktnim snimacem [66] b) s bezkontaktnim snimacem (laser
scannerem) [67]
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4. Prakticka aplikace chromatického senzoru
bilého svétla

4.1. Predstaveni pouzité souradnicové mérici techniky

Veskera praktickd méreni byla provadéna na dvou souradnicovych strojich. Prvni
pouzivany stroj byl Zeiss O — Inspect 543, ktery disponoval chromatickym senzorem
bilého svétla. Druhy stroj, jenz slouZil k porovnani vysledk( ziskanych pomoci
chromatického senzoru bilého svétla, se nazyvd Zeiss Prismo. Specifikace a blizsi

predstaveni téchto strojli je popsano na nasledujicich fadcich.
4.1.1. Souradnicovy mérici stroj — Zeiss O-Inspect 543

Zeiss O-Inspect 543 (obrazek 39) je kartézsky —
usporadany stroj pevné mostové konstrukce (fixed
bridge). Stroj je schopny se v pracovnim prostoru

pohybovat ve trech na sebe kolmych osach,

1l

popfipadé je mozné pfridat ¢tvrtou osu ve formé

rotacniho stolu. Pracovni prostor je vymezen 500

mm v ose X, 400 mm v ose Y a 300 mm v ose Z.

Toto zafizeni se fadi do kategorie tzv.
multisenzorovych CMM, jejichz hlavni
charakteristikou je mozZnost pouziti vice typu
snimacich systémuU pro extrakci bodd z méreného

objektu. Multisenzorové CMM reaguji na ten fakt,

Ze kazdy typ senzoriky ma své vyhody a nevyhody,

Obrdzek 39: Zeiss O-Inspect 543 [68]

a neexistuje univerzdlni senzorika vhodna pro
vSechny metrologické aplikace. Principidlné multisenzorové stroje vétSinou vychazeji
z méficiho mikroskopu a pridanim dalSich typl senzord eliminuji nedostatky
kamerového systému mériciho mikroskopu. Zaroven pridana senzorika dokaze rozsirit
moznosti méreni samotného kamerového systému, a tak zvétsit okruh aplikaci, na které
je toto zafizeni vyuzitelné. A proto se multisenzorové CMM vyuZivaji zejména pro
komplexni vyrobky s velkou Skalou rozdilnych geometrickych prvk( nebo nehomogenni
vyrobky sestavajici se z vice typl materidla [1].
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Konkrétni stroj byl vybaven kamerovym snimacim systémem, jenz slouzi pfedevsim pro
méreni ve 2D obraze, kontaktnim snimacim systémem, ktery kompenzuje nevyhody
kamerového systému, to znamena predevsim méreni ve vySkové ose a z boku dil{.
ProtozZe je tento stroj velice ¢asto vyuZivany pro méreni dild z plastu, silikonu a obecné
material(, jejichz méreni by mohlo byt ovlivnéno pfritlacnou silou kontaktniho snimace,
tak pro rozsifeni presného méreni ve vySkové souradnici stroj navic disponuje
chromatickym senzorem bilého svétla. Blizsi specifikace konkrétnich snimacich systému

budou rozepsana na nasledujicich radcich.

Kontaktni snimaci systém — Zeiss Vast XXT

Jedna se o pasivni skenovaci sondu, kterda umoznuje i bodové snimani pfi uziti velice
nizkych hodnot pfitlacnych sil. Nizké sily jsou ucelné zejména pro kontrolu plastovych
tenkych dil{i, u nichZ by velké ptitlacné sily mohly vyrazné ovlivnit vysledky méreni. Blizsi

specifikace o kontaktnim snimacim systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce [69].

Kontaktni snimaci systém — Zeiss Vast XXT TL3
Max. rychlost bodového snimani [sekund na bod] 2,5
Max. rychlost skenovani [body/s] 500
Snimaci sila [N] 0,01-0,133
Max. méfici rozsah [mm] +1,7
Axialni délka dfiku snimaciho doteku [mm)] 30-150
Max. radialni délka dfiku snimaciho doteku [mm] 65
Prdmeér snimaciho doteku [mm] 0,3-8
Max. dovolend chyba pfi méfeni délky v 1D (X/Y/Z) MPE Eo [um] 1,6 + L/250%4
Max. dovolend chyba p¥i méfeni délky v 2D (XY) MPE Eo [um] 1,7 + L/250%4
Max. dovolend chyba pfi méreni délky v 3D MPE Ep [um] 1,9 + L/250%4
Max. dovolena mez rozsahu opakovatelnosti MPL Ro [um] 1,2
Max. dovolena chyba snimani pfi skenovani MPE Typ [um] 2,73
Max. moznd doba zkousky skenovani MPT t [s] 553
Max. dovolena chyba jednotlivého dotyku MPE Pery [um] 1,93
Max. dovolena chyba tvaru sloZzeného doteku MPE Perm [um] 4,83
Max. dovolena chyba rozméru slozeného doteku MPE Pstm [um] 1,23
Max. dovolend mez hodnoty polohy slozeného doteku MPE Pitm [um] 3,83

Tabulka 1 Specifikace kontaktniho systému Vast XXT TL3 [70]

3 Plati pro teplotni rozmezi 18 °C - 22 °C
4 Plati pro testovaci talifek Zeiss a zavisi na délce d¥iku
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Kamerovy systém — Zeiss Discovery V12

Jedna se o 2D opticky kamerovy senzor s CMOS snimacem se schopnosti zpracovani
obrazu a autofokusem. Pro optimalni nasviceni jednotlivych elementli méreného
objektu je k dispozici vice svételnych zdrojd, a to: prochazejici svétlo, koaxialni zdroj
svétla i kruhové svétlo. Diody kruhového svétla jsou usporadany do dvou soustifednych
kruh(. Vnéjsi kruh je tvorfen 16 ¢ervenymi a 16 modrymi LED diodami, které umoziuji
operatorovi odfiltrovat vliv vnéjsich svételnych zdroji a dokazi vhodné nasvitit barevné
materialy s vysokym kontrastem. Mensi vnitfni kruh se rovnéz sklada z 16 cervenych a
16 modrych diod a zvySuje kontrast povrchové textury materialu [69]. Blizsi specifikace

jsou popsany v tabulce 2.

Kamerovy systém — Zeiss Discovery V12

Zoom 12x
Maximalni pocet snimkl za sekundu [snimky/s] 30
Pracovni vzdalenost [mm] 87
Max. dovolena chyba pfi méreni délky v 1D MPE Ey (X/Y) [um] 1,6 + L/250>°
Max. dovolend chyba pfi méfeni délky 2D MPE Ey (XY) [um] 1,7 + L/250>°
Max. dovolend mez 1D rozsahu opakovatelnosti MPL Ry (Z) [um] 1,96
Max. dovolena mez 2D rozsahu opakovatelnosti MPL Ry (XY) [um] 1,256
Max. dovolena chyba snimani MPE Pgyp [um] 1,7>°
Max. dovolena chyba snimani zobrazovaci sondou MPE Pgy2p [um] 1,256

Tabulka 2: Specifikace kamerového systému Discovery V12 [70]

Zaroven kamerovy systém ma prednastaveno 10 hladin, kdy u kazdé z nich je pevné
definovana velikost zvétSeni, pticemz v jedné této hladiné, konkrétné pri zvétseni 1,61x,
ma objektiv telecentrické vlastnosti. A pouze pfi dvou nejvétsich zvétSenich (3,20x a
6,3x) dokaze kamerovy systém meéfit v ose Z. Jednotlivé hladiny v¢etné jednotlivych

zornych polich a hloubek ostrosti jsou uvedeny v tabulce 3.

> Plati pfi zvét$eni 6,3x
® Plati pro teplotni rozmezi 18 °C - 22 °C

53



Pfednastavené hladiny zvétSeni (magnification levels)

Zvétseni | 0,50x | 0,56x | 0,65x | 0,76x | 0,93x | 1,18x | 1,61x | 2,14x

3,20x | 6,30x

[mm]

Zoglr;e 98x | 87x | 75x | 64x | 53x | 42x | 3,0x | 23x | 1,5x | 0,8x
P 73 | 64 | 56 | 48 | 39 | 31 | 23 | 1,7 | 1.1 | 06
[mm]

Hloubka

ostrosti | +1,5 | 13 | 1,1 | +0,9 | 0,7 | +05 | +0,3 | +0,2 | 0,1 | +0,03

Tabulka 3 Prednastavené hladiny zvétseni kamerového systému

Chromaticky senzor bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla je bezdotykovy vyskovy senzor a dokaze pracovat ve

trech rezimech:

e snimani jednotlivych diskrétnich bod,

e skenovani znamé kontury (pohyb senzoru ve stfedu méficiho

rozsahu podle nomindlnich dat),

e skenovani neznamé kontury (nejsou zndmy nominadlni data a

vyuZziva se cely méfici rozsah senzoru).

BlizSi specifikace o chromatickém senzoru bilého svétla jsou uvedena v tabulce 4.

Chromaticky senzor bilého svétla 3 mm

Méf¥ici rozsah [mm] 3
Rozliseni [um] 0,1
Pracovni vzdalenost [mm] 22,5
Meéfitelny rozsah natoceni v(ici senzoru [°] 90°+30°

Max. dovolend chyba méreni délky Euni.trops (Z) [um]

2,2 +1/2507

Max. dovolena chyba celkova snimani rozméru MPE Psize sph.all:Tr:00s
(Z) [um]

57

Tabulka 4: Specifikace chromatického senzoru bilého svétla [70]

7 Plati pro teplotni rozmezi 18 °C - 22 °C
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Velice podstatnym procesem pfi méreni senzorem bilého svétla je proces nastaveni
optickych parametrd senzoru pro povrch, ktery ma byt méren. Jedna se predevsim o

tyto parametry, jejichz doporucené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5:

e Vzorkovaci frekvence (sample rate) udava pocet méreni za sekundu, a tedy jeji
hodnotou je uréena i doba jednoho méficiho cyklu. Doba méficiho cyklu je
meérena od zapnuti zdroje bilého svétla az po vyhodnoceni odrazeného svétla od
vzorku. Tato doba ovliviiuje mnoZstvi svételné energie, ktera se odrazi do méfrici
buriky.

e Automatickd expozice (automatic exposure) definuje nominalni hodnotu pro
mnozstvi svétla, které se odrazi do méfici bunky za jeden métici cyklus. Jakmile
je tato nominalni hodnota dosazZena, svételny zdroj se vypne.

e Prah (treshold) pro odrazy interferujiciho svétla v oblasti kontrolovaného

objektu. Cim vy3si hodnota bude nastavena, tim vice svétla bude potlaceno [71].

Vzorkovaci Automaticka ,

.. . Prah
Material frekvence expozice 1]

[Hz] [-]

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
Brousena ocel 1000 180 30
Hlinik 1750 170 30

Tabulka 5: Doporucené hodnoty parametru pro jednotlivé typy materidlt
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4.1.2. Souradnicovy mérici stroj — Zeiss Prismo

Druhym pouzivanym strojem pro méreni
byl Zeiss Prismo (ilustracni obrazek 40).
Opét se jednd o kartézsky usporadany
CMM, jehoZz konstrukce je typu
pohyblivého mostu. Pracovni rozsah
konkrétniho stroje Prismo je 900 mm
vose X, 1200 mm v ose Y a 650 mm v ose
Z. Nejednd se o multisenzorovy stroj,

nebot pro extrakci bod( z objektu nelze

pouzit kombinaci vice typld snimacich
systému. Konkrétni stroj pouzival pro
snimani bod( kontaktni skenovaci systém

Vast Gold fungujici na aktivnim principu

skenovani. Blizsi specifikace o snimacim

Obrdzek 40: Zeiss Prismo [72]

systému jsou uvedeny v tabulce 6.

Kontaktni snimaci systém — Zeiss Vast gold

Max. rychlost bodového snimani [sekund na bod] 2,5
Max. rychlost skenovani [body/s] 200
Snimaci sila [mN] 50-1000
Max. méfici rozsah [mm] 1,7
Max. délka dfiku snimaciho doteku [mm] 800
Max. hmotnost konfigurace snimaciho doteku [g] 600
Min. pramér snimaciho doteku [mm] 0,3
Max. dovolena chyba pfi méreni délky v 1D (X/Y/Z) MPE EO [um] 2,2+ /3008
Max. dovolena chyba pfi méreni délky v 3D MPE EO [um] 2,7 +L/3008
Max. dovolena chyba jednotlivého dotyku MPE PFTU [um] 2,2

Tabulka 6 Specifikace kontaktniho systému Vast gold

8 Plati pro teplotni rozmezi 20 °C - 22 °C
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4.2. Vliv typu povrchu, jednotlivych parametru nastaveni
CWS, rychlosti a naklopeni na presnost méreni CWS

Pro tento experiment byla vybrana koncovd mérka (viz obrazek 41), jejiz povrch je
opracovan dvéma zpusoby. Prvni zplisob opracovani je brouseni, které vytvofilo matny
povrch a druhy zplsob je lapovani, jehoZz vysledkem je leskly povrch s vysokou
reflektivitou. Kromé vlivu typu povrchu tento experiment navic hodnoti vliv jednotlivych
parametrd nastaveni senzoru bilého svétla, rychlost, pti niz senzor extrahuje jednotlivé
body z povrchu soucasti a nakonec naklopeni povrchu vici optické ose senzoru. Jaky
dopad na presnost senzoru maji tyto jednotlivé vlivy bylo posuzovano na rovinnosti

ploch na obou typech povrchu.

Obrdzek 41: Koncovd mérka

Plocha méla vzdy stejné souradnice pro dany typ povrchu i pfi jednotlivych mértenich.
Na kazdém typu povrchu byla vidy vymezena stejna ¢ast povrchu o plose 25 mm? a tato
plocha byla mérena pomoci rastrové strategie ve dvou na sebe kolmych smérech. Rastr
byl nastaven tak, Ze povrch byl snimdn pomoci péti linii vzddlenych od sebe 1 mm
v kazdém sméru (viz obrazek 42). Na celé plose bylo nastaveno 3600 bodl k extrakci.
Rovinnost byla vidy vyhodnocovana z mérenych bodli pomoci elementu minima, kdy
rovina byla pfipasovana vici mérenym bodim tak, aby vznikla co nejmensi odchylka
mezi vypoctenou a skutec¢nou konturou. Nasledné pro vypocteny element roviny byla
aplikovdna nizkopasmova filtrace plus filtrace vSech odlehlych hodnot, které se

nenachazely v oblasti + 3 smérodatnych odchylek namérenych hodnot.
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Obrdzek 42: Strategie pro snimdni mérené plochy

4.2.1. Lapovana plocha

Pro lapovany povrch byl zvolen nizkopasmovy filtr typu Gauss o mezni vinové délce 0,25
mm, ktery byl vhodnym kompromisem mezi namérenou hodnotou drsnosti povrchu Ra
(viz tabulka 7) a poétem bodd na plode 25 mm?2. Protokol z méfeni drsnosti je souéasti

pfilohy, viz pfiloha 1.

Drsnost lapované plochy
éjflo , Hodnota Ra [um] | Hodnota Rz [um]

méreni

1 0,0088 0,0517

2 0,0083 0,0571

3 0,0091 0,0634

4 0,0079 0,0501

5 0,0090 0,0557

Prumerna 0,00862 0,0556
hodnota

Tabulka 7: Drsnost lapované plochy
4.2.1.1. Méreni rovinnosti na CMM Zeiss Prismo

Pro ziskani referen¢ni hodnoty rovinnosti, se kterou by bylo mozno porovnat vysledky
ziskané senzorem CWS, byl pouZit stroj Zeiss Prismo s kontaktnim skenovacim snimacim
systémem. Méreni bylo provadéno se snimacem s kulovym snimacim elementem o
praméru 1,35 mm a ve sméru osy pinoly, to znamena ve sméru osy Z. Ukazky
namérenych bodl jsou znazornény na obrazku 43. Obrazek 43a ukazuje namérené
hodnoty bez filtrace, na obrazku 43b jsou hodnoty zatiZeny filtraci a na obrazku 43c jsou
navic eliminovany odlehlé hodnoty. Cervena a modra plocha vymezuje toleranéni pole

o velikosti 0,001 mm a jsou pfitomny na vSech obrazcich z méfeni lapované plochy.
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b)

Obradzek 43: Rovinnost lapované plochy mérené na CMM Zeiss Prismo a) namérené body
b) po aplikaci filtru c) po aplikaci filtru a eliminaci odlehlych hodnot

Celkové bylo uskutec¢néno 10 méreni rovinnosti, vysledky véetné poctu bod(, z nichz
byly rovinnosti vyhodnocovany, jsou uvedeny v tabulce 8. Tyto tfi varianty vyhodnoceni
byly u referencniho méreni jen pro demonstraci vlivu jednotlivych zplsobU
vyhodnoceni. Vysledky ze vSech nasledujicich méfeni pro lapovany povrch jsou uvadény

pouze ve dvou variantdch, a to bez filtrace a s filtraci plus s eliminaci odlehlych hodnot.



Méreni rovinnosti na Zeiss Prismo [mm]
<, vy . . Filtrace + eliminace
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace odlehlych hodnot
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0006 3404 0,0004 3404 0,0004 3402
2 0,0006 3404 0,0004 3404 0,0004 3402
3 0,0005 3403 0,0003 3403 0,0003 3402
4 0,0005 3404 0,0003 3404 0,0003 3400
5 0,0005 3402 0,0003 3402 0,0003 3399
6 0,0006 3405 0,0004 3405 0,0004 3398
7 0,0005 3403 0,0003 3403 0,0003 3401
8 0,0005 3403 0,0003 3403 0,0003 3401
9 0,0006 3403 0,0004 3403 0,0004 3402
10 0,0006 3401 0,0003 3401 0,0003 3399
Pramerna 1 50055 3403 | 0,00034 | 3403 | 0,00034 | 3401
hodnota
sSmérodatnd | 156050 0,000049 0,000049
odchylka

Tabulka 8: Hodnoty rovinnosti lapované plochy namérené na Zeiss Prismo
4.2.1.2. Vliv nastaveni CWS na rovinnost lapované plochy

Velice podstatnym procesem pfi méreni pomoci CWS je proces nastaveni jednotlivych
parametrd (viz tabulka 5), pfi nichZz senzor bilého svétla extrahuje body. Jednotlivé
parametry se nastavuji pomoci softwarového okna (viz obrazek 44), které cely proces
nastaveni uzivateli usnadnuje. Indikator 1 (modry sloupec) indikuje dobu expozice pro
jedno méreni, indikdtor 2 (Zluty sloupec) indikuje mnozstvi svételné energie odrazené
zpét do objektivu pro jedno méreni. Bild linie uvnitf sloupce 3 znazoriuje aktudlni
hodnotu vzdalenosti od stfedu méficiho rozsahu, jejiz Ciselna hodnota je uvedena v

levém rohu pole 4 a v poli 4 je zobrazen stfed méticiho rozsahu (bila linie).

0.0008
4

Obrdzek 44: Okno pro nastaveni parametrii CWS

.
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Dle manualu vyrobce by se mély parametry nastavovat tak, aby indikator svételné
energie se nachazel v optimalnim pasmu, které je vymezeno dvojici rovnobéznych
pfimek [74]. Toto pasmo je viditelné na obrazku 44 v poli 2. V pfipadé, kdy se indikator
nachazi nad timto pasmem dochazi k ,presviceni, naopak v oblasti pod optimalnim
pasmem je svételné energie malo. V zavislosti na této informaci bylo vytvoreno 5
nastaveni.

Postup pro jejich tvorbu byl takovy, Ze na zacatku bylo vybrano jedno z pfednastavenych
hodnot parametr(i podle typu materidlu (viz tabulka 5), pfi kterém se mnoZstvi odrazené
svételné energie, co nejvice blizilo optimalnimu pasmu, v pfipadé lapované plochy se
jednalo o prednastavené hodnoty pro pochromovany plast. Tyto prfednastavené
parametry se nasledné upravovaly tak, aby vzniklo 5 zminénych nastaveni, které jsou
podrobnéji popsany nize. Hodnoty parametrd pfi jednotlivych nastavenich, vcéetné
prednastavenych hodnot pro pochromovany plast, ze kterych se vychazelo, jsou

uvedeny v tabulce 9.

Vzorkovaci Automaticka .
. . Prah
Nastaveni frekvence expozice L]
[Hz] [-]
Pochromovany plast 1750 200 30
a) 2000 220 30
b) 2000 223 30
c) 2000 215 30
d) 2000 230 30
e) 100 5 30

Tabulka 9: Hodnoty parametri CWS pro jednotlivd nastaveni u lapované plochy

Z tabulky 9 je patrné, Ze prahova hodnota zUstala u vSech nastavenich konstantni, nebot
tento parametr nemél na hodnotu doby expozice nebo svételné energie zadny vliv,
mimo jiné je tato prahova hodnota doporucend v manualu. Pro tvorbu jednotlivych
nastavenich byla upravena pouze vzorkovaci frekvence a automatickd expozice, u niz
platilo, Ze ¢im vyssi jeji hodnota byla nastavena, tim vyssi byl indikator pro mnoZstvi
svételné energie. Toto chovani platilo priblizné do hodnoty okolo 227, nad tuto hodnotu

doba expozice i mnozstvi svételné energie rostly na maximalni hodnotu.
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Veskera tato nastaveni byla vytvorena pfi nulovém naklopeni plochy, to znamena, Ze
plocha byla kolma k optické ose senzoru a vzdy ve vychozi poloze, tedy v misté, kde byl
pocatek mérené plochy. Zaroven body byly vidy u jednotlivych nastaveni extrahovany
pfi nizké rychlosti (0,5 mm/s), aby se do vybéru vhodného nastaveni nevnasel vliv
rychlosti, pfi niz senzor snimal body z povrchu.

Jednotlivd nastaveni jsou popisovana pomoci indikator( svételné energie (Zluty sloupec)
a doby expozice (modry sloupec). Posledni dvé nastaveni (d a e) byla experimentalni a
zamérné byla vytvorena v rozporu s manudlem, aby bylo moZno konstatovat jakych
vysledkl je mozné se dobrat pti Spatném nastaveni.

Obrazky popisujici extrahované body vcetné nasledné filtrace pfi jednotlivych

nastavenich jsou utfidény v tabulce 10.

a) nastaveni s hodnotou svételné energie pfiblizné ve stfredu optimalniho pasma
Parametry pro senzor byly ve vychozi poloze pfi tomto nastaveni nastaveny tak, aby se
indikdtor svételné energie nachazel pfiblizné uprostfed optimalniho pdsma (viz obrazek
45). Toto nastaveni se vyznacovalo tim, Ze pfi prejezdu senzoru nad lapovanou plochou
dochazelo na nékterych ¢astech plochy k obéasnému vychyleni hodnoty svételné
energie (Zlutého sloupce) nad horni hranici optimalniho pasma. Kdyz doslo k prekroceni
této horni hranice, tak obecné indikator pro svételnou energii mél tendenci byt
maximalni. Velikost indikatoru pro dobu expozice (modry sloupec) je patrna z obrazku
44 a pfi vychyleni hodnoty svételné energie nad horni hranici se nepatrné zvétSovala,

tzn., Ze doba expozice pro jedno méreni byla nepatrné vétsi.

Obrdzek 45: Okno pro nastaveni parametrii CWS pri nastaveni a)



b) nastaveni s hodnotou svételné energie pfiblizné na horni hranici optimalniho
pasma

Parametry pro senzor byly pfi nastaveni b) nastaveny tak, aby indikator svételné energie
se nachazel pfiblizné u horni hranice optimalniho pasma. Pfi tomto nastaveni se senzor
choval tak, ze pfi jeho pohybu nad lapovanou plochou dochdzelo k ¢astému vychyleni
hodnoty svételné energie nad horni hranici optimalniho pasma. Indikator doby expozice
byl ptiblizné stejné vysoky jako pti nastaveni a), viz obrazek 45 a opét pfi vychyleni
svételné energie nad hranici horniho pasma dochazelo k jeho nepatrnému vzrlstu. Z
obrdazku pti tomto nastaveni v tabulce 10 je patrné, zZe ¢astéjsi vychyleni svételné energie

nad horni mez mélo za ndasledek vétsi pocet nekorektné extrahovanych bodu.

¢) nastaveni s hodnotou svételné energie priblizné u dolni hranice optimalniho
pasma

PFi tfetim nastaveni byl senzor nastaven tak, aby se indikator svételné energie nachazel
pfiblizné u dolni hranice optimalniho pasma, cozZ sice mélo za nasledek, Ze pfi pohybu
senzoru nad lapovanou plochou se ob¢as hodnota svételné energie dostala v malé mife
pod optimalni pasmo, avsak témér vibec nedochazelo ke vzrlstu jeji hodnoty pres horni
hranici optimdlniho pasma. Hodnota doby expozice byla opét podobnd jako pfi
nastaveni a). Z obrazku reprezentujici toto nastaveni v tabulce 10 je patrny vliv toho
faktu, Ze svételnd energie se nevychylovala nad horni mez optimalniho pasma,

nasledkem ¢ehoz nedochazelo k extrakci velkého mnozstvi nekorektnich bodu.
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d) nastaveni s maximalni hodnotou svételné energie a s maximalni dobou
expozice

Toto nastaveni bylo zdmérné nastaveno tak, aby oba indikatory byly co nejvyssi (viz

obrazek 46), coZz znamena, Ze svételna energie i doba expozice bude co nejvétsi. Body

extrahované z lapované plochy pfi tomto nastaveni jsou znazornény na obrazku

v tabulce 10. Z ného je patrné, Ze doslo k extrahovani velkého poctu bodU v oblasti pod

dolni mezni toleranci.

Obrdzek 46: Okno pro nastaveni parametri CWS pri nastaveni d)

e) nastaveni s minimalni hodnotou svételné energie a s minimalni dobou
expozice
Toto nastaveni bylo zamérné nastaveno tak, aby oba indikatory byly co nejnizsi (viz
obrazek 47), coz znamena, Ze svételna energie i doba expozice bude co nejmensi.

Je patrné, Ze pfi tomto nastaveni doslo k extrakci velkého mnoZstvi bodu jak pod dolni

mezni toleranci, tak i nad horni mezni toleranci (viz tabulka 10).

I 00011

Obradzek 47: Okno pro nastaveni parametri CWS pfi nastaveni e)
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Bez filtrace

Filtrace + eliminace odlehlych hodnot

a)

b)

c)

d)

e)

Tabulka 10: Ukdzky rovinnosti lapované plochy pri jednotlivych nastavenich
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Porovnani ¢iselnych hodnot rovinnosti pfi jednotlivych nastavenich, véetné poctu bodd,
z nichz byly vyhodnoceny, je uvedeno v tabulce 11. Po aplikaci filtrace a eliminaci
odlehlych hodnot byly hodnoty velice podobné, jedinou vyjimkou byla hodnota
rovinnosti ziskana pri nastaveni e). Zaroven je z tabulky 10 vidét, Ze vysledky rovinnosti
jsou viceméné srovnatelné sreferenéni hodnotou rovinnosti ziskané kontaktnim
snimacim systémem.

Z téchto péti nastaveni parametrl byly vybrana nastaveni a) a c) pro dalsi
experimentalni ¢asti této prace, nebot pri téchto nastavenich byly extrahované body

nejméné neusporadané.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych
. nastavenich [mm]
Nastaveni Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body
a) 0,0015 3480 0,0005 3461
b) 0,0016 3479 0,0005 3426
c) 0,0008 3480 0,0004 3466
d) 0,0025 3480 0,0005 3441
e) 0,0058 3480 0,0017 3465

Tabulka 11: Hodnoty rovinnosti lapované plochy pfi jednotlivych nastavenich

4.2.1.3. Vliv rychlosti pohybu CWS na rovinnost lapované plochy

Dalsim aspektem, u kterého byl zkouman vliv na méreni rovinnosti lapované plochy, byla
rychlost. Pro dvé nastaveni CWS, kterd byla vybrana v predchozi podkapitole, bylo
uréeno Sest rychlosti (0,5; 1; 2; 5; 10; 20 mm/s). Pro kazdé nastaveni a kazdou rychlost
bylo provedeno 10 méreni rovinnosti, z nichZ byla nasledné vybrana rychlost a nastaveni
pro posledni ¢ast experimentu u lapované plochy, a to vliv naklopeni plochy vi¢i optické
ose CWS na rovinnost. VeSkeré namérené hodnoty, véetné poctu bodd, z nichz byly
hodnoty vyhodnocovany jsou shrnuty v tabulkach 12 a 13. Grafické zavislosti vyplyvajici
z namérenych dat po provedené filtraci a eliminaci odlehlych hodnot jsou umistény za
tabulkami. Jako ukdzka vlivu rychlosti na extrahované body slouzi tabulka 14, ve které
jsou umistény obrazky extrahovanych nefiltrovanych bodu pfti jednotlivych rychlostech.
JelikoZ byl trend u obou nastaveni velice podobny, je pro ukazku v tabulce 14 pouze

jediné nastaveni, a to nastaveni c).
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Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych rychlostech [mm]

Nastaveni a)

Rychlost 0,5 mm/s

Rychlost 1 mm/s

Rychlost 2 mm/s

Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0015 3479 0,0003 3452 0,0015 3363 0,0002 3329 0,0017 3150 0,0004 3093
2 0,0014 3479 0,0002 3456 0,0012 3363 0,0003 3324 0,0017 3155 0,0004 3093
3 0,0014 3480 0,0002 3459 0,0014 3363 0,0003 3322 0,0016 3159 0,0003 3093
4 0,0013 3479 0,0003 3461 0,0016 3361 0,0003 3319 0,0016 3163 0,0003 3104
5 0,0013 3479 0,0002 3462 0,0014 3364 0,0003 3326 0,0017 3159 0,0004 3097
6 0,0015 3480 0,0003 3457 0,0014 3366 0,0002 3325 0,0018 3156 0,0003 3098
7 0,0014 3480 0,0003 3456 0,0015 3364 0,0002 3327 0,0016 3160 0,0003 3105
8 0,0017 3479 0,0002 3458 0,0015 3365 0,0002 3323 0,0017 3155 0,0004 3094
9 0,0014 3479 0,0003 3458 0,0013 3362 0,0003 3318 0,0018 3155 0,0004 3098
10 0,0014 3480 0,0003 3457 0,0014 3362 0,0003 3320 0,0017 3157 0,0004 3101
Prim. hodnota 0,00143 3479 0,00026 3458 0,00142 3363 0,00026 3323 0,00169 3157 0,00036 3098
Sm.odchylka 0,000110 0,000049 0,000108 0,000049 0,000070 0,000049
Rychlost 5 mm/s Rychlost 10 mm/s Rychlost 20 mm/s
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0015 2505 0,0006 2434 0,0018 1583 0,0006 1563 0,0003 10 0,0003 10
2 0,0015 2503 0,0005 2438 0,0017 1587 0,0005 1558 0,0002 10 0,0002 10
3 0,0016 2502 0,0006 2442 0,0017 1581 0,0006 1551 0,0003 10 0,0003 10
4 0,0016 2505 0,0005 2437 0,0016 1587 0,0006 1556 0,0002 10 0,0002 10
5 0,0015 2498 0,0006 2434 0,0016 1585 0,0005 1558 0,0002 10 0,0002 10
6 0,0016 2504 0,0006 2438 0,0017 1586 0,0005 1560 0,0002 10 0,0002 10
7 0,0017 2506 0,0006 2438 0,0017 1586 0,0006 1562 0,0003 10 0,0003 10
8 0,0014 2500 0,0005 2427 0,0018 1586 0,0006 1560 0,0003 10 0,0003 10
9 0,0016 2501 0,0005 2431 0,0016 1584 0,0006 1558 0,0002 10 0,0002 10
10 0,0015 2503 0,0005 2442 0,0015 1586 0,0007 1560 0,0003 10 0,0003 10
Prim. hodnota 0,00155 2503 0,00055 2436 0,00167 1585 0,00058 1559 0,00025 10 0,00025 10
Sm. odchylka 0,000081 0,000050 0,000090 0,000060 0,000050 0,000050

Tabulka 12: Hodnoty rovinnosti lapované plochy pri jednotlivych rychlostech pfi nastaveni a)
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| Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych rychlostech [mm] |

Rychlost 0,5 mm/s

Rychlost 1 mm/s

Rychlost 2 mm/s

Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0012 3480 0,0003 3468 0,0012 3362 0,0003 3345 0,0014 3151 0,0003 3123
2 0,0014 3480 0,0003 3470 0,001 3364 0,0003 3346 0,0013 3152 0,0003 3126
3 0,0014 3480 0,0003 3465 0,001 3365 0,0002 3349 0,0013 3156 0,0003 3132
4 0,0009 3480 0,0002 3463 0,0009 3365 0,0003 3351 0,0013 3159 0,0003 3131
5 0,001 3480 0,0003 3467 0,001 3361 0,0003 3346 0,0014 3153 0,0003 3125
6 0,0014 3480 0,0003 3473 0,0013 3362 0,0003 3346 0,0015 3156 0,0003 3128
7 0,001 3480 0,0003 3471 0,003 3364 0,0003 3348 0,0016 3154 0,0003 3131
8 0,0011 3480 0,0002 3471 0,0043 3363 0,0003 3349 0,0013 3153 0,0003 3126
9 0,001 3480 0,0003 3471 0,0012 3364 0,0003 3349 0,0013 3158 0,0003 3130
10 0,0014 3480 0,0003 3473 0,0022 3364 0,0003 3345 0,0014 3157 0,0003 3128
Prim. hodnota 0,00118 3480 0,00028 3469 0,00171 3363 0,00029 3347 0,00138 3155 0,0003 3128
Sm.odchylka 0,000194 0,000040 0,001071 0,000030 0,000098 0
Rychlost 5 mm/s Rychlost 10 mm/s Rychlost 20 mm/s
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0016 2497 0,0004 2463 0,0015 1588 0,0006 1556 0,0003 10 0,0003 10
2 0,0016 2503 0,0004 2472 0,0016 1592 0,0006 1560 0,0004 10 0,0004 10
3 0,0015 2504 0,0004 2470 0,0018 1590 0,0005 1559 0,0002 10 0,0002 10
4 0,0017 2506 0,0004 2477 0,0016 1595 0,0007 1562 0,0003 10 0,0003 10
5 0,0017 2504 0,0004 2473 0,0016 1592 0,0007 1564 0,0002 10 0,0002 10
6 0,0018 2503 0,0004 2473 0,0018 1591 0,0007 1567 0,0002 10 0,0002 10
7 0,0016 2506 0,0004 2477 0,0017 1592 0,0007 1567 0,0004 10 0,0004 10
8 0,0016 2505 0,0004 2473 0,0015 1593 0,0006 1567 0,0003 10 0,0003 10
9 0,0015 2503 0,0003 2475 0,0016 1595 0,0007 1570 0,0003 10 0,0003 10
10 0,0017 2505 0,0003 2473 0,0018 1596 0,0007 1571 0,0003 10 0,0003 10
Prim. hodnota 0,00163 2504 0,00038 2473 0,00165 1592 0,00065 1564 0,00029 10 0,00029 10
Sm. odchylka 0,000090 0,000040 0,000112 6,71x10° 0,000070 0,000070

Tabulka 13: Hodnoty rovinnosti lapované plochy pfri jednotlivych rychlostech pfi nastaveni c)
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ve ®

Ukazky extrahovanych bodu pf¥i jednotlivych rychlostech

0,5 [mm/s] 1 [mm/s]

2 [mm/s] 5 [mm/s]

10 [mm/s] 20 [mm/s]

Tabulka 14: Ukdzky extrahovanych bod z lapované plochy pri jednotlivych rychlostech

t bodi [-]

v

-

v

primérny poce

3500
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Primérny pocet extrahovanych bodt v zavislosti na rychlosti
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Graf 1: Primérny pocet extrahovanych bodi z lapované plochy v zdvislosti na rychlosti
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Primérna hodnota rovinnosti v zavislosti na rychlosti
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0,0006 B Nastaveni a)
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Graf 2: Priimérnd hodnota rovinnosti lapované plochy v zdvislosti na rychlosti véetné smérodatnych odchylek

Z grafu Cislo jedna a z tabulky 14 je patrné, Ze CWS neni schopny zaznamenavat velké
mnozstvi bodl pfi vysokych rychlostech. Pfi nejvyssi rychlosti zaznamenal pfi obou
nastavenich pouze 10 bod( ze zadanych 3600, tento pocet nemd dostatecnou
vypovidajici hodnotu pro dalsi vyhodnoceni rovinnosti. Pfi rychlosti 10 mm/s
zaznamenal senzor ani ne polovinu z poZzadovaného mnozstvi. A teprve od rychlosti 2
mm/s bylo extrahovdno vice nez 3000 bodl. Tento fakt lze odlivodnit tim, Ze pfi
vysokych rychlostech je doba expozice velice kratka, coz ma vliv i na potrebnou
svételnou energii pro extrakci bod(, a tak senzor neni schopen vyhodnocovat velké
mnozstvi bodU, popripadé to mlze byt pri¢inou nekorektné extrahovanych bodu.

Jaky vliv ma rychlost na zkoumanou hodnotu rovinnosti lapované plochy je zobrazeno
na grafické zavislosti Cislo 2. Tato zdvislost ukazuje, Ze pfi nizkych rychlostech pohybu
senzoru nad povrchem je hodnota rovinnosti pfiblizné konzistentni a po aplikaci filtrace
s eliminaci odlehlych hodnot poskytuje CWS srovnatelné vysledky s referenénimi
vysledky, které byly ziskany pomoci kontaktni senzoriky. Zatimco pfi vysokych
rychlostech jsou body, z nichZ je rovinnost vyhodnocovana, extrahovany vlivem rychlosti
nekorektné, nebot napfiklad u rychlosti 10 mm/s je jeji hodnota pfiblizné dvojnasobna

oproti hodnotdam rovinnosti pri nizkych rychlostech.

70



Vzhledem k ziskanym grafickym zavislostem bylo zvoleno pro dalsi ¢ast experimentu
nastaveni c), nebot pfi tomto nastaveni CWS byl schopny snimat vétsi pocet bodd,
vysledky rovinnosti jsou vice konzistentni a smérodatné odchylky mensi (viz chybové
Usecky v grafu 2) nez v pfipadé nastaveni a). Zaroven byla zvolena rychlost 1 mm/s, coz

je rozumny kompromis mezi ziskanymi vysledky a produktivitou méficiho procesu.

4.2.1.4. Vliv naklopeni lapované plochy vici optické ose CWS na
jeji rovinnost
V posledni Casti experimentu s lapovanou plochou byl zkouman vliv naklopeni plochy
vUci optické ose CWS. Pro zvolené nastaveni c) a rychlost 1 mm/s bylo uréeno celkové 9
poloh koncové mérky, kdy lapovana plocha byla vici optické ose naklopena od 0°do 40°
s krokem 5°. Ukazky namérenych bod( vcetné jejich naslednych filtraci s eliminaci
odlehlych hodnot pti jednotlivych polohach je v tabulce 15. VeSkeré namérené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 16 a grafické zavislosti vyplyvajici z téchto dat jsou umistény za

ni.
Ukazky rovinnosti pfi jednotlivych tuhlovych polohach
[Uhel Bez filtrace Filtrace + eliminace odlehlych hodnot
00
50
10°
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Tabulka 15: Ukdzky rovinnosti pfi jednotlivych uhlovych polohdch lapované plochy
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Razny smér naklopeni extrahovanych bodl na obrazcich v tabulce 15 je dan vlivem
vyhodnoceni, coz byl element minima, ktery pfipasuje rovinu k mérenym bodlm tak,
aby vznikla co nejmensi odchylka mezi vypoctenou a skute¢nou konturou. To znamena3,
Ze na orientaci a tvar plochy maji velkou mirou vliv odlehlé hodnoty. U jednotlivych
Uhlovych poloh nemély plochy reprezentujici rovinnost pfi vSech 10 namérech
jednotnou orientaci, ale liSily se v zavislosti na poloze odlehlych hodnot.

Tento efekt Ize na roviné potlacit pouzitim pravé filtrace a eliminace odlehlych hodnot,
nebot nefiltrovana data jsou vysoce nestabilni. Z tohoto divodu je filtrace a eliminace

velice podstatnym procesem ve vyhodnocovani vysledka.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych thlovych naklopenich [mm]

0° 5°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0012 3362 0,0003 3345 0,0015 3360 0,0006 3337
2 0,001 3364 0,0003 3346 0,0014 3362 0,0006 3337
3 0,001 3365 0,0002 3349 0,0015 3363 0,0005 3342
4 0,0009 3365 0,0003 3351 0,0015 3361 0,0005 3338
5 0,001 3361 0,0003 3346 0,0015 3361 0,0005 3336
6 0,0013 3362 0,0003 3346 0,0018 3359 0,0005 3336
7 0,003 3364 0,0003 3348 0,0013 3360 0,0005 3332
8 0,0043 3363 0,0003 3349 0,0016 3359 0,0006 3331
9 0,0012 3364 0,0003 3349 0,0018 3362 0,0005 3339
10 0,0022 3364 0,0003 3345 0,0014 3363 0,0006 3332
Priim. hodnota | 0,00171 3363 0,00029 3347 0,00153 3361 0,00054 3336
10° 15°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body

1 0,0035 3360 0,0005 3328 0,0067 3366 0,0005 3334
2 0,0036 3359 0,0005 3325 0,0066 3364 0,0005 3325
3 0,0044 3359 0,0005 3324 0,0078 3365 0,0004 3333
4 0,0043 3360 0,0004 3329 0,0061 3365 0,0004 3332
5 0,0027 3359 0,0005 3324 0,0062 3364 0,0004 3328
6 0,0043 3361 0,0005 3328 0,0075 3364 0,0005 3328
7 0,0042 3360 0,0005 3331 0,0058 3363 0,0005 3329
8 0,0035 3360 0,0005 3330 0,0058 3363 0,0004 3334
9 0,0037 3361 0,0005 3326 0,0077 3365 0,0004 3334
10 0,0037 3361 0,0005 3328 0,0062 3364 0,0005 3328

Priim. hodnota | 0,00379 3360 0,00049 3328 0,00664 3364 0,00045 3331
20° 25°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body [Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
0,0103 3360 0,0006 3333 0,0092 3355 0,001 3319
0,0076 3360 0,0007 3324 0,0091 3358 0,0007 3317
0,011 3361 0,0007 3332 0,0139 3358 0,0008 3324
0,0097 3358 0,0007 3324 0,0104 3359 0,0009 3321
0,0078 3360 0,0008 3323 0,0086 3360 0,0007 3317
0,0099 3361 0,0007 3331 0,0123 3359 0,0009 3326
0,0076 3360 0,0007 3325 0,0126 3353 0,0009 3316
0,0079 3362 0,0007 3328 0,0121 3356 0,0008 3317

O (N[O |BH|W|IN |-
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9 0,0097 3361 0,0007 3329 0,0088 3357 0,0009 3320
10 0,0092 3357 0,0007 3326 0,0121 3358 0,0009 3324
Priim. hodnota | 0,00907 3360 0,0007 3328 0,01091 3355 0,00085 3320
30° 35°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0118 3354 0,0011 3318 0,0512 3360 0,0106 3327
2 0,0122 3357 0,001 3323 0,0526 3358 0,0118 3325
3 0,0118 3355 0,001 3323 0,06 3360 0,0104 3327
4 0,0119 3355 0,0009 3317 0,0508 3358 0,0106 3318
5 0,012 3354 0,0009 3315 0,0572 3359 0,0106 3324
6 0,0119 3354 0,0009 3320 0,0507 3358 0,0507 3319
7 0,0112 3356 0,0009 3318 0,0568 3360 0,0106 3322
8 0,0116 3355 0,0008 3316 0,0524 3362 0,0105 3325
9 0,0125 3353 0,001 3315 0,0529 3360 0,0107 3322
10 0,0112 3356 0,0009 3318 0,0524 3360 0,0119 3311
Priim. hodnota | 0,01181 3355 0,00094 3318 0,0537 3360 0,01484 3322
40°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0731 3180 0,0092 3141
2 0,0737 3189 0,009 3151
3 0,0699 3187 0,0087 3149
4 0,065 3191 0,008 3155
5 0,0637 3185 0,0093 3144
6 0,0625 3192 0,0083 3157
7 0,0702 3191 0,0087 3155
8 0,0684 3186 0,0082 3148
9 0,062 3193 0,0087 3154
10 0,0752 3196 0,0088 3156
Prdm. hodnota 0,06837 3189 0,00869 3151

Tabulka 16: Hodnoty rovinnosti pri jednotlivych thlovych naklopenich lapované plochy
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Graf 3: Primérny pocet extrahovanych bodu pri jednotlivych naklopenich lapované plochy
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Z grafu 3 je patrné, Ze naklopeni plochy nema vétsi vliv na pocet extrahovanych bodd,
nebot tento pocet se naklopenim ménil minimalné a po aplikaci filtrace a eliminace
odlehlych hodnot mél mirné klesajici tendenci. Pouze az u nejvétsiho uhlu naklopeni
pocet extrahovanych bod( klesl vyraznéjsim poctem, a to jak u nefiltrovanych i
filtrovanych bod(. Ackoliv naklopeni nemélo vétsi vliv na pocet extrahovanych bod(, tak
mél pomérné znacny vliv na korektnost snimanych bodu, coz je viditelné z grafu 4, kde

jsou uvedené pramérné hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych naklopenich.

Primérna hodnota rovinnosti v zavislosti na naklopeni
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Graf 4: Primérnad hodnota rovinnosti v zdvislosti na naklopeni lapované plochy

Hodnota rovinnosti ma tendenci pomérné vyrazné rdst s rostoucim uhlem naklopeni,
napfiklad hodnota rovinnosti bez filtrace pfi 30° je téméF sedmkrat vyssi nez v nulové
poloze. Avsak po provedené filtraci a eliminaci odlehlych hodnot byly vidy hodnoty
rovinnosti pod hodnotou 0,001 mm. Zhruba do naklopeni 20° se hodnota rovinnosti
vesla do dvojnasobku hodnoty pti nulovém naklopeni. Od 20° do 30° se hodnota
rovinnosti zhruba pohybovala mezi dvojnasobkem aZ trojnasobkem hodnoty pfi
nulovém naklopeni. A od Uhlu 30° byla hodnota rovinnosti mnohondsobné vyssi nez,

kdyz mérka byla kolmo k optické ose CWS, tedy pfi 0°.
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Avsak je nutno podotknout, Ze vesSkeré tyto hodnoty byly namérené pfi stejném
nastaveni vsech parametrii CWS (viz tabulka 9 nastaveni c). BohuZel zhruba od uhlu 20°
se CWS pfi tomto nastaveni parametri nechoval stejné jako v predchozich Ghlovych
polohach, protoZe indikator svételné energie se nenachazel vrozsahu optimalniho
pasma. Pfi vyssich uhlech dochazelo k ¢astému vychyleni hodnoty svételné energie nad
optimalni pasmo, popfipadé pod néj. To znamena, Ze neexistuje jedno optimalni

nastaveni pro vSechny Uhlové polohy.

Vzorkovaci Automaticka i
. . Prah
Uhel frekvence expozice [
[Hz] [-]
20° 750 205 30
25° 300 195 30
30° 100 200 30

Tabulka 17: Prenastavené parametry CWS pri vyssich thlovych naklopenich lapované plochy

Proto néasledné pro uhel 20° a vyssi byla provedena dodatecna nastaveni tak, aby se CWS
choval podobné jako pti nizSich dhlovych naklopenich koncové mérky. Nicméné pfi
Uhlech vyssich nez 30° uz nebylo mozné CWS nastavit tak, aby hodnoty dob expozice a
svételné energie byly alespon pfiblizné stejné jako pfi nizSich uhlovych polohach. Proto
byl CWS prenastaven pouze pfi uhlech 20°, 25° a 30°. Hodnoty prenastavenych
parametrd jsou uvedeny v tabulce 17. Z této tabulky je patrné, Ze doslo ke zméné
vzorkovaci frekvence a automatické expozice, prahova hodnota zistala stejna. Trendem
pro nastaveni pfi vyssich uhlech bylo vyrazné sniZzovat vzorkovaci frekvenci a mirné
snizovat automatickou expozici. Pro jednotlivd nova nastaveni bylo nasledovné
provedeno 5 méreni. Jakych hodnot rovinnosti je mozno dosadhnout po prenastaveni

CWS pfi vysSich uhlech, je uvedeno v tabulce 18 a v grafu 5.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych thlovych naklopenich [mm]
20° 25°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost| Body [Rovinnost| Body JRovinnost| Body |[Rovinnost| Body

1 0,0076 3295 0,0006 3263 0,0098 3058 0,0006 3019

2 0,0082 3295 0,0005 3263 0,009 3056 0,0006 3021

3 0,0107 3294 0,0005 3261 0,0124 3057 0,0006 3024

4 0,0103 3295 0,0005 3263 0,0118 3059 0,0006 3023

5 0,0102 3295 0,0005 3264 0,0115 3061 0,0006 3028

Priim. hodnota| 0,0094 3295 0,00052 | 3263 0,0109 3058 0,0006 3023
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30°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost Body Rovinnost Body

1 0,012 2950 0,001 2915

2 0,0126 2936 0,0009 2913

3 0,0137 2942 0,001 2916

4 0,0137 2938 0,0009 2915

5 0,0128 2934 0,001 2912

Priim. hodnota 0,01296 2940 0,00096 2914

Tabulka 18: Hodnoty rovinnosti po prenastaveni CWS pfi vyssich uhlovych naklopenich lapované plochy
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Graf 5: Primérnd hodnota rovinnosti v zavislosti na naklopeni lapované plochy po prenastaveni parametri CWS

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze je moziné dosahnout lepSich vysledkd uUpravou
parametrd CWS pfi vétSim uhlu naklopeni. Tim lze konstatovat, Ze nelze pouzivat jedno
nastaveni pro vSechny aplikace. Hodnoty vkladanych parametr( CWS by se vidy mély
urcovat nejen v zavislosti na typu materidlu, ale i na poloze méreného dilu, respektive

jaky uhel svira mérena plocha a opticka osa.
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4.2.2. Brousena plocha

Pro brouseny povrch byl zvolen nizkopasmovy filtr typu Gauss o mezni vinové délce 0,8
mm v zavislosti na namérené hodnoté drsnosti povrchu Ra (viz tabulka 19) a poétem

bodU na plose 25 mm?2. Protokol z méfeni drsnosti je opét souéasti pfilohy, viz pfiloha 2.

Drsnost brousené plochy
Cislo
méten Hodnota Ra [um] | Hodnota Rz [um]

1 0,3705 2,684

2 0,3771 2,8822

3 0,3729 2,8873

4 0,3159 2,4476

5 0,3737 2,7932
Prumerna 0,3620 2,7389
hodnota

Tabulka 19: Drsnost brousené plochy

4.2.2.1. Méfeni rovinnosti na CMM Zeiss Prismo

Opét pro ziskani referencni hodnoty rovinnosti ke komparaci s vysledky ziskanych
pomoci CWS bylo vyuzito kontaktni senzoriky stroje Zeiss Prismo. K ziskani referencni
hodnoty rovinnosti byl pouZit stejny snimac jako v pripadé lapované plochy, a to snimac
s kulovym elementem o priméru 1,35 mm. Extrakce bod( rovnéz probihala ve sméru
osy pinoly. Kontaktnim snimaéem bylo celkové provedeno 10 méfeni, namérené
hodnoty véetné poctl bodl, z nichz byly jednotlivé rovinnosti vyhodnocovany jsou
uvedeny v tabulce 20. Pro ukdazku, jakym zplsobem filtrace ovliviiuje vyslednou
rovinnost, bylo u kontaktni senzoriky pouZito dvou filtr, a to nizkopdsmového typu
Gauss o mezni vinové délce 0,25 a 0,8 mm. U dat ze CWS bylo uZ pouzito pouze filtru s
mezni vinovou délkou 0,8 mm, jak bylo uvedeno na pocatku podkapitoly. Ukazky
namérenych bodd kontaktni senzorikou jsou na obrazku 48. Na obrazku 48a jsou body
bez jakékoliv filtrace, obrazek 48b zndzornuje rovinnost po aplikaci filtru s mezni vinovou
délkou 0,25 a eliminaci odlehlych hodnot. Posledni obrazek (48c) ukazuje data zatizena
filtrem s mezni vinovou délkou 0,8 mm a eliminaci odlehlych hodnot. Cervend a modra

plocha v pripadé brousené plochy vymezuje tolerancni pole o velikosti 0,003 mm.
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b)

A

Obradzek 48: Rovinnost brousené plochy mérené na CMM Zeiss Prismo a) namérené body
b) po aplikaci filtru 0,25 a eliminaci odlehlych hodnot c) po aplikaci filtru 0,8 a eliminaci
odlehlych hodnot

Méfeni rovinnosti na Zeiss Prismo [mm]

Filtrace Gauss 0,25 +

Filtrace Gauss 0,8 +

vy Bez filtrace eliminace odlehlych | eliminace odlehlych
meren hodnot hodnot

Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,002 3391 0,0015 3349 0,0013 3385
2 0,0021 3391 0,0015 3347 0,0013 3387
3 0,0022 3392 0,0015 3348 0,0014 3386
4 0,0022 3390 0,0015 3347 0,0014 3385
5 0,0021 3392 0,0015 3354 0,0014 3386
6 0,0021 3391 0,0015 3351 0,0014 3385
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7 0,0021 3389 0,0016 3351 0,0014 3383

3 0,0021 3391 0,0015 3352 0,0014 3385
9 0,0022 3390 0,0016 3350 0,0014 3381
10 0,0021 3392 0,0015 3352 0,0014 3387
Prumérna |0 00212 | 3391 | 000152 | 3350 | 0,00138 | 3385
hodnota
Smérodatna | 55060 0,000040 0,000040
odchylka

Tabulka 20: Hodnoty rovinnosti brousené plochy namérené na Zeiss Prismo

4.2.2.2. Vliv nastaveni CWS na rovinnost brousené plochy

Stejné jako v pripadé lapované plochy je velice duleZité co nejlépe nastavit jednotlivé
parametry, pti nichz bude CWS extrahovat body z brouseného povrchu. Jakym
zpusobem se nastavuje CWS bylo jiZz popsdno u lapované plochy (viz kap. 4.2.1.2.). Pro
brousenou plochu bylo vyuZito doporucenych hodnot parametrli od vyrobce pro
brousenou ocel (viz tabulka 5 — brousena ocel). Nicméné pro brousenou plochu koncové
meérky byl indikator pro mnozZstvi svételné energie nejblize optimalnimu pasmu opét pri
pouZiti pfednastavenych parametrd pro pochromovany plast.

Proto z tohoto prednastaveni bylo nasledné Upravou parametr( vytvoreno 6 nastaveni.
Opét se pouze ménila vzorkovaci frekvence a automaticka expozice, nebot prahova
hodnota neméla na indikatory u brouseného povrchu vliv. Konkrétni hodnoty parametru
pro vSech 6 nastaveni, véetné prednastavenych parametr(i pro brousenou ocel a

pochromovany plast jsou uvedeny v tabulce 21.

Vzorkovaci Automaticka .
, . Prah
Nastaveni frekvence expozice L]
[Hz] ]
Brousend ocel 1000 180 30
Pochromovany plast 1750 200 30
a) 2000 219 30
b) 2000 224 30
c) 2000 215 30
d) 2000 230 30
e) 100 5 30
f) 2000 210 30

Tabulka 21: Hodnoty parametri CWS pro jednotlivd nastaveni u brousené plochy
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Princip, kterym byla vytvarena jednotliva nastaveni je stejny jako v pfipadé lapované
plochy. Stejné tak velikosti indikatord indikujici dobu expozice pro jedno méreni a
mnozstvi svételné energie odrazené zpét do objektivu byly pfi jednotlivych nastavenich
obdobné jako pro lapovanou plochu (viz kapitola 4.2.1.2.). Proto na nasledujicich fadcich
neni potfeba podrobné tato nastaveni rozepisovat jako tomu bylo u lapované plochy.
Jedinymi vyjimkami jsou nastaveni pro brousenou ocel a nastaveni f), které jsou popsany
podrobnéji na dalSich Fadcich této podkapitoly, nebot nebyly pouZity u lapované plochy.
Body pfi jednotlivych nastavenich byly snimany pfi stejnych podminkach jako u lapované
plochy, to znamena pfi rychlosti 0,5 mm/s a v poloze, v niZ byla brousena plocha kolma
k optické ose CWS. Obrazky popisujici extrahované body véetné nasledné filtrace pfi
jednotlivych nastavenich jsou utfidény v tabulce 22.

V priibéhu méreni CWS dochazelo pfi nastaveni a) a b) mnohem castéji k vychylovani
hodnoty svételné energie nad optimalni pasmo nez tomu bylo u lapované plochy, coz
lze pozorovat i z uspordadanosti bodld na obrazcich vtabulce 22. U nastaveni c) se
ocekavalo, Ze pfi pohybu CWS nad mérenou plochu se indikator svételné energie
nebude témér viibec vychylovat nad hranici optimalniho pasma, stejné jako tomu bylo
u lapované plochy pfi tomto nastaveni. Nicméné i pfi tomto nastaveni se hodnota
svételné energie pomérné ¢asto dostavala mimo optimalni pasmo. Nastaveni d) a e)
opét byla nastavena zadmérné v rozporu s manualem, aby bylo patrno, jakych vysledku
Ize dosahnout pfi nespravném nastaveni na brousené plose. U nastaveni d), kde bylo
cilem nastavit parametry tak, aby indikatory doby expozice a svételné energie byly co
nejvyssi, je z tabulky 22 viditelnd vysoka neusporadanost bod(. Zatimco u nastaveni e),
usporadanost namérenych bodl néjak vyrazné nelisSila od uspotradanosti bodl pfi
nastaveni a) b) nebo c). A zdroven se body jevi mnohem usporadanéji nez v pripadé

stejného nastaveni u lapované plochy (viz kapitola 4.2.1.2. nastaveni e)).

f) nastavenis hodnotou svételné energie pod dolni hranici optimalniho pasma
Toto nastaveni reaguje na chovani CWS pfi jeho pohybu nad brousenou plochou, kdy
dochazi k mnohem castéjSimu vychylovani hodnoty svételné energie nad horni hranici
optimalniho pasma neZ u plochy lapované. Zdmeérem tohoto nastaveni bylo, aby sice

hodnota svételné energie byla mirné pod hranici optimalniho pasma, ale zato aby
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nedochazelo k tak ¢astému vychylovani nad horni hranici optimalniho pasma pfi pohybu
CWS. Okno pro toto nastaveni je vyobrazeno na obrazku 49. Extrahované body pfi tomto
nastaveni jsou nepatrné vice usporadané, to je zejména vidét z hodnoty rovinnosti bez

filtrace, viz tabulka 23.

Obrazek 49: Okno pro nastaveni parametrid CWS pfi nastaveni f)

Pfednastaveni — Brousena ocel
Toto nastaveni bylo aplikovano na koncovou mérku, nebot jej vyrobce udéava jako
vychozi pro méreni brousené ocele. Okno nastaveni pfi aplikaci tohoto nastaveni na
brousenou plochu koncové mérky je na obrazku 50. Ackoliv bylo toto nastaveni uréeno
pro brouseny povrch ocele, tak vysledky nejsou lepsi oproti predchozim nastaveni, viz

tabulky 22 a 23.

+ CFS - zaznamenani - O X

Obrazek 50: Okno pro nastaveni parametrid CWS pfi prednastaveni
Brous$end ocel



Obecné Ize konstatovat, Ze pfi extrakci bodd CWS z brousené plochy byl indikator
svételné energie mnohem méné stabilni nez v pfipadé lapované plochy a mél tendenci
se vychylovat nad optimalni pasmo. Toto chovani lze vysvétlit tim, Ze svételny paprsek
se neodrazel od témér dokonalé plochy jako u lapovaného povrchu, ale od textury
povrchu vytvorené technologii brouseni, ktera byla mnohem vyraznéjsi nez u
lapovaného povrchu. Pokud doslo k vychyleni nad horni hranici, tak se doba expozice i
svételnd energie chovala stejné jako v pripadé lapované plochy, tzn. svételnd energie

méla tendenci byt maximadlni a doba expozice se nepatrné zvétsila.

Ukazky rovinnosti pfi jednotlivych nastavenich
INast. Bez filtrace Filtrace + eliminace odlehlych hodnot
a)
b)
c)
d)
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f)

Brousena ocel

Tabulka 22: Ukdzky rovinnosti brousené plochy pri jednotlivych nastavenich

Ciselné hodnoty rovinnosti a pocty bodd extrahovanych pfi jednotlivych nastavenich
jsou uvedeny v tabulce 23. Body extrahované pfi jednotlivych nastavenich byly kromé
nastaveni d) velice podobné uspofadané. Ciselné hodnoty rovinnosti byly velice
podobné a lisily se mimo nastaveni d) v fadech desetin mikrometrd. Zaroven je z tabulky

23 patrné, Ze nastaveni nemélo vétsi vliv na pocet extrahovanych boda.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych
) nastavenich [mm]

Nastaveni Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost Body Rovinnost Body

a) 0,0072 3478 0,0029 3437

b) 0,0075 3479 0,0032 3440

c) 0,0071 3478 0,0029 3447

d) 0,0098 3478 0,0049 3443

e) 0,0073 3480 0,0033 3451

f) 0,0063 3478 0,0028 3455

Brous. ocel | 0,0075 3453 0,0037 3401

Tabulka 23: Hodnoty rovinnosti brousené plochy pri jednotlivych nastavenich
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Avsak velice zajimavym zjiSténim byla hodnota rovinnosti, kterd i po aplikaci filtrace a
eliminace odlehlych hodnot byla pfiblizné dvojnasobnd vici referencni hodnoté
rovinnosti ziskané kontaktnim snimacim systémem. Proto vznikla domnénka, Ze
v danych souradnicich, kde byla plocha na brouseném povrchu lokalizovdna, by mohl byt
brouseny povrch néjakym zplsobem atypicky. Zaroven dalSim vysvétlenim v dany
okamzik mohlo byt to, Ze néjakou nepresnost v daném misté pracovniho prostoru stroje
mohl vnaset sdm stroj.

Proto pro ovéreni téchto domnének byla mérka pfepnuta do jiného mista v pracovnim
prostoru stroje a zaroven byly vybrany dvé jiné ¢asti povrchu na mérce, kde méla byt
ploska o obsahu 25 mm? zméfena. Toto méfeni probihalo pfi jednom nastaveni CWS, a
to konkrétné nastaveni c). Extrahovana data po aplikaci filtrace a eliminace odlehlych
hodnot z obou nové zvolenych ploch jsou na obrdazku 49. Rovinnost plochy na obrazku
49a je 0,0026 mm a rovinnost plochy na obrazku 49b je 0,0034 mm. Z toho vyplyva, Ze
puvodni misto, kde byla plocha lokalizovana, neni néjakym zpUsobem atypické. A rovnéz
tento rozdil oproti referencni hodnoté neni dan nepresnosti stroje vtomto misté

pracovniho prostoru.

a)

b)

Obradzek 51: Rovinnost ploch vybranych na riznych mistech brouseného povrchu
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Nicméné zajimavym poznatkem je ten fakt, Ze na vSech doposud zmérenych brousenych
plochach se rovinnosti vychylovaly predevsim v jednom sméru, a to ve sméru brouseni.
To by mohlo zaroven souviset s poznatkem jiz jednou uvedeném v této podkapitole, a
to Ze hodnota svételné energie nebyla pti pohybu CWS nad brousenou plochou pfilis
stabilni a méla tendenci se vychylovat nad optimalni pasmo.

Timto dlvodem je opét vyrazna textura povrchu, ktera je vytvorena po brouseni. To je
patrné i z drsnosti uvedené v tabulce 19, kde priimérna hodnota Rz je 2,7 um. Nebot
svételny paprsek detekuje i drsnost povrchu a zahrne ji do extrahovanych bodu. Drsnost
je vyraznd pravé v draze vzniklé po brusném zrnu, a tak ovliviiuje vysledek rovinnosti.
Proto se tak vyrazné lisi rovinnost oproti referen¢ni hodnoté z dotykového snimace. Ten
je schopny vliv drsnosti povrchu velkou mérou vyfiltrovat mechanicky velikosti
snimaciho elementu, zatimco bezkontaktni metoda neni schopna jakékoli mechanické
filtrace. A je problém tuto drsnost vyfiltrovat, nebot ackoliv byla pouzita softwarova
filtrace s eliminaci odlehlych hodnot, ktera sice vyrazné snizila hodnotu rovinnosti oproti
rovinnosti vypocitané z nefiltrovanych bod, tak i po jeji aplikaci neni mozno se pfiblizit
k vysledkiim podobnym referenéni hodnoté.

Ukazka vyrazné textury povrchu brousené plochy véetné zmifiovanych drah po brusném
zrnu je na obrazku 52, ktery byl pofizen na testované koncové mérce pomoci
mikroskopu pti 200x zvétseni.

Pro dalsi ¢asti experimentu bylo zachovano plvodni misto, kde byla plocha mérena a
byla vybrdna nastaveni c) a f) k testovani vlivu rychlosti pohybu CWS na rovinnost,
vzhledem k nepatrné vyssi usporadanosti bodll po extrakci a dat uvedenych v tabulce

23.
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Obrdzek 52: Mikroskopicky snimek brouseného povrchu

4.2.2.3. Vliv rychlosti pohybu CWS na rovinnost brousené plochy

Tato cast experimentu zkoumajici vliv rychlosti na méreni rovinnosti brousené plochy
probihala identicky jako v pfipadé lapované plochy. Dvé nastaveni vybrané v predchozi
podkapitole byla testovana pfi Sesti rozdilnych rychlostech (0,5; 1; 2; 5; 10; 20 mm/s).
Pro kazdé nastaveni a rychlost bylo provedeno 10 méreni a na zakladé hodnot ziskanych
z téchto méreni bylo uréeno nastaveni a rychlost, které byly pouZity pro posledni ¢ast
experimentu, a to vliv naklopeni plochy vici optické ose CWS na rovinnost brousené
plochy. Zaznamenana data z testovani 2 nastaveni pfi 6 rlznych rychlostech jsou
uvedeny v tabulkach 24 a 25. Grafické zavislosti vyplyvajici z dat po filtraci a eliminaci
odlehlych hodnot se nachazeji za témito tabulkami. Jaky vliv ma rychlost na extrahované
body z brouseného povrchu je uvedeno v tabulce 26, ve které jsou umistény obrazky
extrahovanych nefiltrovanych bod( pfi jednotlivych rychlostech. Jelikoz byl trend u obou
nastaveni velice podobny, je pro ukazku v tabulce 26 pouze jediné nastaveni, a to
nastaveni c).
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| Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych rychlostech [mm] |

Rychlost 0,5 mm/s

Rychlost 1 mm/s

Rychlost 2 mm/s

Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0073 3480 0,0028 3447 0,0064 3366 0,0026 3337 0,0074 3153 0,0027 3113
2 0,0068 3480 0,0027 3449 0,0068 3362 0,0027 3328 0,0074 3153 0,0027 3117
3 0,0066 3480 0,0026 3442 0,0065 3366 0,0026 3334 0,0068 3160 0,0028 3134
4 0,0065 3480 0,0027 3447 0,0065 3361 0,0026 3330 0,007 3159 0,0027 3127
5 0,0065 3479 0,0027 3447 0,0069 3361 0,0027 3331 0,0073 3159 0,0028 3130
6 0,0065 3480 0,0028 3452 0,0066 3363 0,0028 3331 0,0072 3155 0,0027 3128
7 0,0064 3479 0,0027 3449 0,0067 3364 0,0026 3334 0,0077 3162 0,0028 3123
8 0,0064 3480 0,0028 3447 0,0068 3364 0,0027 3330 0,0072 3155 0,0026 3117
9 0,0066 3480 0,0027 3451 0,0065 3362 0,0028 3333 0,0079 3156 0,0029 3121
10 0,0065 3480 0,0026 3453 0,0071 3359 0,0026 3325 0,007 3156 0,0026 3120
Prim. hodnota 0,00661 3480 0,00271 3448 0,00668 3363 0,00267 3331 0,00729 3157 0,00273 3123
Sm.odchylka 0,000255 0,000070 0,000209 0,000078 0,000314 0,000090
Rychlost 5 mm/s Rychlost 10 mm/s Rychlost 20 mm/s
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0063 2500 0,0027 2470 0,0068 1584 0,0021 1576 0,0018 10 0,0018 10
2 0,0065 2503 0,0029 2480 0,0065 1585 0,0018 1569 0,0015 10 0,0015 10
3 0,0064 2502 0,0026 2483 0,006 1589 0,002 1576 0,0017 10 0,0017 10
4 0,0068 2499 0,0028 2476 0,0066 1587 0,0022 1573 0,0017 10 0,0017 10
5 0,0066 2506 0,0028 2485 0,0063 1589 0,002 1581 0,0025 10 0,0025 10
6 0,0067 2502 0,0028 2482 0,0064 1587 0,0021 1569 0,0021 10 0,0021 10
7 0,0069 2506 0,0027 2478 0,0063 1590 0,002 1580 0,0023 10 0,0023 10
8 0,0067 2502 0,0027 2471 0,007 1590 0,0021 1576 0,0033 10 0,0033 10
9 0,0068 2503 0,0027 2478 0,0063 1588 0,0021 1576 0,0021 10 0,0021 10
10 0,0069 2504 0,0029 2476 0,0065 1590 0,0022 1576 0,0024 10 0,0024 10
Prim. hodnota 0,00666 2503 0,00276 2478 0,00647 1588 0,00206 1575 0,00214 10 0,00214 10
Sm. odchylka 0,000196 0,000092 0,000269 0,000111 0,000498 0,000498

Tabulka 24: Hodnoty rovinnosti brousené plochy pri jednotlivych rychlostech pri nastaveni c)
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Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych rychlostech [mm]

Nastaveni f)

Rychlost 0,5 mm/s

Rychlost 1 mm/s

Rychlost 2 mm/s

Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0073 3479 0,0028 3444 0,0078 3364 0,0028 3337 0,0075 3152 0,0029 3124
2 0,0073 3479 0,0027 3447 0,0075 3359 0,0028 3331 0,0076 3158 0,0029 3129
3 0,0072 3480 0,0028 3450 0,0082 3365 0,0028 3333 0,0084 3161 0,0026 3139
4 0,0074 3480 0,0028 3447 0,0083 3365 0,0029 3338 0,0079 3160 0,0025 3129
5 0,0075 3479 0,0028 3453 0,0081 3364 0,0027 3334 0,0072 3157 0,0027 3125
6 0,0068 3480 0,0027 3444 0,007 3357 0,0029 3335 0,0081 3152 0,0027 3124
7 0,0069 3478 0,0029 3448 0,0071 3363 0,0028 3340 0,0076 3159 0,0027 3132
8 0,0068 3480 0,0029 3449 0,0067 3363 0,0028 3340 0,0072 3155 0,0028 3130
9 0,007 3479 0,0029 3451 0,0066 3366 0,0027 3336 0,0074 3154 0,0029 3129
10 0,0071 3479 0,0028 3451 0,0073 3364 0,0026 3338 0,0069 3158 0,0026 3124
Prim. hodnota 0,00713 3479 0,00281 3448 0,00746 3363 0,00278 3336 0,00758 3157 0,00273 3129
Sm.odchylka 0,000237 0,000070 0,000589 0,000087 0,000428 0,000135
Rychlost 5 mm/s Rychlost 10 mm/s Rychlost 20 mm/s
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0081 2505 0,0028 2482 0,0069 1588 0,0026 1577 0,002 10 0,002 10
2 0,0072 2504 0,0028 2482 0,0071 1582 0,0025 1564 0,0018 10 0,0018 10
3 0,0076 2501 0,0028 2478 0,0069 1589 0,0022 1574 0,0024 10 0,0024 10
4 0,0076 2504 0,0026 2481 0,0072 1588 0,0025 1571 0,0022 10 0,0022 10
5 0,0067 2506 0,0027 2484 0,0063 1582 0,0025 1568 0,0022 10 0,0022 10
6 0,0074 2506 0,0028 2487 0,0063 1591 0,0022 1576 0,0025 10 0,0025 10
7 0,0076 2504 0,0026 2477 0,0076 1589 0,0025 1576 0,0015 10 0,0015 10
8 0,0074 2503 0,0028 2484 0,0076 1589 0,0024 1570 0,0014 10 0,0014 10
9 0,0067 2506 0,0026 2484 0,0066 1591 0,0024 1575 0,0025 10 0,0025 10
10 0,0069 2505 0,0027 2480 0,0069 1593 0,0025 1575 0,0016 10 0,0016 10
Prim. hodnota 0,00732 2504 0,00272 2482 0,00694 1588 0,00243 1573 0,00201 10 0,00201 10
Sm. odchylka 0,000426 0,000087 0,000436 0,000127 0,000394 0,000394

Tabulka 25: Hodnoty rovinnosti brousené plochy pfi jednotlivych rychlostech pfi nastaveni f)
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Ve »

Ukazky extrahovanych bodu pf¥i jednotlivych rychlostech

0,5 [mm/s] 1 [mm/s]

2 [mm/s] 5 [mm/] |

10 [mm/s] 20 [mm/s]

Tabulka 26: Ukdzky extrahovanych bodi z brousené plochy pfi jednotlivych rychlostech
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Graf 6: Primeérny pocet extrahovanych bod( z brousené plochy v zdvislosti na rychlosti
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Priimérna hodnota rovinnosti v zavislosti na rychlosti
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Graf 7: Priimérna hodnota rovinnosti brousené plochy v zavislosti na rychlosti véetné smérodatnych odchylek

U brousené plochy plati stejny trend jako u plochy lapované, a to, Ze CWS nezvlada pri
vysokych rychlostech extrahovat velké pocty bodU, cozZ je patrné z grafu 6. Pri rychlosti
20 mm/s senzor opét zaznamenal pouze 10 bod{ a vice nez 3000 bodu extrahoval pfi
rychlostech 2 mm/s a nizSich u obou nastaveni. Zaroven se shoduji pfiblizné i pocty
extrahovanych bodU u obou typU povrchi pfi jednotlivych rychlostech, z ¢ehoz vyplyva
Ze vysoka odrazivost lapované plochy nema vétsi vliv na pocet extrahovanych bodu (graf
1 a 6). Z hlediska nastaveni byly pocty bodU velmi podobné u jednotlivych rychlosti.

Z grafické zavislosti 7 je patrné, Ze i pfi vice opakovani a aplikaci filtru s eliminaci
odlehlych hodnot je hodnota rovinnosti pfiblizné dvojndsobna v(ci referenéni hodnoté,
avsSak vysledky jsou velice dobfe porovnatelné mezi sebou pfi jednotlivych rychlostech.
U brousené plochy plati stejné jako u lapované plochy, Ze vice konzistentni vysledky
dosahuje CWS pfi nizsich rychlostech. Nicméné pfi porovnani grafi 2 a 7 je patrné, Ze
lépe Ize extrahovat body pti vyssi rychlosti u brousené plochy, nebot vysledky jsou velice
konzistentni do rychlosti 5 mm/s, zatimco u lapované plochy pfiblizné jen do rychlosti 2
mm/s. Jinak nizsi hodnoty rovinnosti brousené plochy byly zaznamenany pfi rychlosti 10
mm/s v(ci ostatnim rychlostem a hodnota prdmérné rovinnosti pfi 20 mm/s nema vétsi

vypovidaci hodnotu, nebot s touto nastavenou rychlosti CWS zaznamenal pfi kazdém
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méreni pouze 10 bodU. Hodnoty rovinnosti pfi obou nastaveni v zavislosti na rychlosti
byly velice podobné, ale pro posledni ¢ast experimentu bylo vybrano nastaveni c)
vzhledem k nepatrné niz§im smérodatnym odchylkdm pfi niZsSich rychlostech (viz
chybové usecky v grafu 7). Zaroven byla zvolena rychlost 1 mm/s pro testovani CWS pfi

naklopeni, a to ze stejného dlivodu jako u lapované plochy.

4.2.2.4. Vliv naklopeni brousené plochy vuci optické ose CWS na
jeji rovinnost
Posledni ¢ast experimentu s brousenou plochou se nijak vyrazné nelisi od experimentu
s lapovanou plochou. Opét se zvolenym nastavenim c) a rychlosti 1 mm/s bylo uréeno 9
Uhlovych poloh koncové mérky, tak aby brousena plocha méla sklon od 0°do 40° vUci
optické ose CWS. Uhlovy krok byl stejny, a to 5°. Pod timto textem je umisténa tabulka,
jez zobrazuje ukazky rovinnosti brousené plochy pfi jednotlivych thlovych polohach (viz
tabulka 27). V této tabulce jsou ukazky rovinnosti bez filtrace i s filtraci a eliminaci
odlehlych hodnot. Zaznamenané hodnoty z této ¢asti experimentu vcetné grafickych

zavislosti z nich vyplyvajicich jsou umistény za tabulkou 27.

Ukazky rovinnosti pfi jednotlivych tuhlovych polohach

[Uhel Bez filtrace Filtrace + eliminace odlehlych hodnot
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Tabulka 27: Ukdzky rovinnosti pfi jednotlivych uhlovych polohdch brousené plochy




Z obrdazka v tabulce 27 je patrné, Ze extrahované body nejsou vyraznéji naklopeny jako
v pfipadé lapované plochy, z ¢ehozZ Ize usuzovat, Ze u brousené plochy nevznikaly tak
vyrazné odlehlé hodnoty vici méfenym. Avsak velice zajimavym poznatkem je, Ze v
mistech, kde je vyrazna textura povrchu (napfiklad draha po brusném zrnu) nejsou krivky
vzniklé po filtraci a eliminaci odlehlych hodnot v kazdé uhlové poloze brousené plochy
stejné, ale v jedné Uhlové poloze se dané misto jevi jako prohluberi av jiné Uhlové poloze
zase jako vrcholek v zavislosti na tom, jak se odrazi paprsek zpét do objektivu od tohoto
mista. To je napfiklad patrné z prvni linie rastru vpravo, kde v poloze 0° je na této linii

vyrazna prohluben a v poloze 5° je toto misto vyhodnoceno jako vrcholek.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych thlovych naklopenich [mm]

0° 5°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0073 3480 0,0028 3447 0,0066 3361 0,0027 3328
2 0,0068 3480 0,0027 3449 0,0066 3362 0,0028 3333
3 0,0066 3480 0,0026 3442 0,0064 3365 0,0028 3339
4 0,0065 3480 0,0027 3447 0,0068 3365 0,0028 3334
5 0,0065 3479 0,0027 3447 0,0065 3363 0,0028 3326
6 0,0065 3480 0,0028 3452 0,007 3364 0,0027 3326
7 0,0064 3479 0,0027 3449 0,0067 3365 0,0028 3328
8 0,0064 3480 0,0028 3447 0,0063 3361 0,0027 3320
9 0,0066 3480 0,0027 3451 0,0068 3362 0,0027 3325
10 0,0065 3480 0,0026 3453 0,0067 3363 0,0026 3324
Priim. hodnota | 0,00661 3480 0,00271 3448 0,00664 3363 0,00274 3328
10° 15°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost| Body |Rovinnost| Body [Rovinnost| Body |Rovinnost| Body

1 0,0074 3365 0,003 3330 0,0082 3365 0,0035 3347
2 0,0076 3366 0,0031 3332 0,009 3366 0,0035 3345
3 0,0077 3367 0,003 3336 0,0096 3365 0,0034 3340
4 0,0065 3368 0,003 3335 0,0084 3367 0,0034 3344
5 0,0076 3367 0,0031 3335 0,008 3028 0,0033 3007
6 0,0074 3364 0,0031 3331 0,0083 3363 0,0034 3342
7 0,007 3367 0,003 3332 0,0097 3364 0,0033 3338
8 0,0079 3369 0,0029 3337 0,0085 3362 0,0035 3340
9 0,0068 3370 0,003 3336 0,0084 3366 0,0034 3343
10 0,0073 3368 0,003 3332 0,0084 3360 0,0035 3335

Priim. hodnota | 0,00732 3367 0,00302 3328 0,00865 3331 0,00342 3308
20° 25°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
0,0104 3364 0,004 3330 0,0132 3360 0,0069 3336
0,0092 3361 0,004 3329 0,0138 3363 0,0065 3340
0,0089 3366 0,0039 3332 0,0131 3364 0,0065 3340
0,0093 3367 0,0039 3332 0,0134 3360 0,0064 3333
0,0095 3362 0,0039 3327 0,0137 3362 0,0067 3335
0,0093 3369 0,004 3337 0,0134 3361 0,0067 3334
0,009 3367 0,004 3333 0,0131 3364 0,007 3340
0,0101 3363 0,004 3332 0,0136 3364 0,0067 3338

O (N[O |W|IN |-
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9 0,0093 3366 0,004 3334 0,0141 3363 0,0066 3336
10 0,0111 3364 0,0039 3329 0,0138 3363 0,0065 3337
Priim. hodnota | 0,00961 3360 0,00396 3332 0,01352 3355 0,00665 3337
30° 35°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body Rovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0156 3360 0,006 3329 0,0268 3357 0,0074 3344
2 0,0155 3359 0,0059 3332 0,0251 3360 0,0075 3348
3 0,0153 3362 0,006 3333 0,0266 3360 0,007 3342
4 0,014 3363 0,0061 3341 0,0252 3360 0,0072 3347
5 0,0159 3360 0,006 3334 0,0251 3357 0,0074 3342
6 0,0169 3359 0,006 3336 0,0278 3363 0,0071 3348
7 0,0151 3356 0,006 3333 0,0258 3360 0,0072 3346
8 0,0149 3360 0,006 3334 0,0263 3363 0,0072 3357
9 0,0157 3360 0,0061 3335 0,025 3356 0,0072 3340
10 0,0166 3361 0,0059 3337 0,0268 3361 0,0074 3344
Priim. hodnota | 0,01555 3360 0,00600 3318 0,02605 3360 0,00726 3346
40°
Cislo méfeni Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost Body Rovinnost Body
1 0,0405 3361 0,0061 3331
2 0,0499 3361 0,0056 3336
3 0,0419 3359 0,0058 3330
4 0,0376 3362 0,0063 3329
5 0,0478 3361 0,0059 3338
6 0,0423 3363 0,0053 3329
7 0,0407 3364 0,0053 3331
8 0,0449 3359 0,006 3325
9 0,0464 3364 0,0061 3331
10 0,0446 3358 0,0058 3330
Priim. hodnota 0,04366 3361 0,00582 3331

Tabulka 28: Hodnoty rovinnosti pri jednotlivych thlovych naklopenich brousené plochy
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Graf 8: Priimérny pocet extrahovanych bodu pfri jednotlivych naklopenich brousené plochy
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Z grafické zavislosti 8 je patrné, Ze vyraznéjsi pokles poctu mérenych bod( nastal pouze
mezi vychozi polohou, tedy 0° a polohou pfi naklopeni 5°, kdy pocet extrahovanych bodu
poklesl pfiblizné o 100 bod(, v pfipadé filtrovanych bodU byl rozdil jesté o néco malo
vyraznéjsi. Pfi vSech ostatnich Uhlovych polohach byl pocet extrahovanych bodu
pfiblizné konstantni, totéz pfiblizné platilo i pro body zatiZzené filtraci a eliminaci

odlehlych hodnot.

Primérna hodnota rovinnosti v zavislosti na naklopeni
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Graf 9: Primérnd hodnota rovinnosti v zévislosti na naklopeni brousené plochy

Pomérné znacny vliv mélo naklopeni na hodnotu rovinnosti (viz graf 9). Zaroven je
z ného patrné, Ze podstatnou C¢asti pfi vyhodnocovani vysledkl je proces filtrace a
eliminace odlehlych hodnot, nebot hodnoty rovinnosti bez filtrace byly nékolikanasobné
vyssi pri vyssich uhlovych polohach vici vychozi poloze nezZ v pripadé dat, které byly
zatizeny filtraci a eliminaci odlehlych hodnot.

U filtrovanych dat méla hodnota rovinnosti zhruba do 20° mirnou rostouci tendenci,
avsak jeji hodnota nepfesahla hodnotu 4 um. Hodnota rovinnosti se vyraznéji zménila
aZ pri naklopenich vétsich nez 20°. Tuto zménu lze ¢astecné vysvétlit tim, Ze pfi vyssich
Uhlech se senzor CWS pfi nastaveni c) opét nechoval stejné jako pfi nizSich Uhlovych
naklopenich. Z tohoto divodu byly stejné jako v pripadé lapované plochy nastaveny pro
kazdé uhlové naklopeni vétsi nez 15° nové parametry tak aby se CWS choval podobné
jako pfi nizsich uhlovych naklopenich koncové mérky. Zajimavym zjisténim bylo, Ze pro
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brouseny povrch bylo mozné vytvofrit dodatecné nastaveni i pro uhly 35° a 40°, coz
nebylo u lapované plochy mozné. Hodnoty parametrl nastavenych pfi jednotlivych
Uhlovych polohach jsou uvedeny vtabulce 29. Ztéchto parametrd je patrné, Ze
s rostoucim Uhlem pro nastaveni klesala vzorkovaci frekvence, do Uhlu 30° se mirné
snizovala automaticka expozice a nad tento uhel zase mirné zvySovala. Prahova hodnota

byla konstantni.

N
20° 2000 200 30
25° 1000 197 30
30° 200 195 30
35° 150 201 30
40° 80 210 30

Tabulka 29: Prenastavené parametry CWS pri vyssich thlovych naklopenich brousené plochy

S pfenastavenymi hodnotami parametrd z tabulky 29 bylo nové provedeno 5 namér(

rovinnosti pro kazdou uhlovou polohu mérky. Jakych vysledkd se lze dobrat s

prenastavenymi parametry je uvedeno v tabulce 30 a v grafu 10.

Hodnoty rovinnosti pfi jednotlivych thlovych naklopenich [mm]
20° 25°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body JRovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0093 3368 0,0038 3263 0,0128 3328 0,0054 3320
2 0,0091 3368 0,0039 3263 0,0136 3327 0,005 3320
3 0,0101 3370 0,0039 3261 0,0123 3329 0,0051 3323
4 0,0088 3369 0,0039 3263 0,0126 3329 0,005 3324
5 0,0105 3369 0,0041 3264 0,0133 3328 0,0053 3322
Prim. hodnota] 0,00956 | 3369 0,00392 | 3263 0,01292 | 3328 | 0,00516 | 3322
30° 35°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace Bez filtrace Filtrace + eliminace
Rovinnost| Body |Rovinnost| Body JRovinnost| Body |Rovinnost| Body
1 0,0146 3012 0,0051 3000 0,0321 2745 0,0047 2703
2 0,0165 3011 0,0052 2998 0,0348 2737 0,0058 2704
3 0,0137 3013 0,0051 3002 0,0247 2745 0,0058 2716
4 0,0164 3010 0,0053 2996 0,0335 2738 0,0056 2701
5 0,016 3012 0,0055 2998 0,0343 2733 0,006 2694
Priim. hodnota| 0,01544 3012 0,00524 2999 0,03188 2740 0,00558 2703
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40°
Cislo méreni Bez filtrace Filtrace + eliminace

Rovinnost Body Rovinnost Body

1 0,0212 2496 0,0038 2483

2 0,026 2499 0,0042 2475

3 0,0231 2496 0,0043 2470

4 0,0217 2499 0,0043 2481

5 0,0295 2496 0,0044 2476

Prdm. hodnota 0,02430 2497 0,00420 2477

Tabulka 30: Hodnoty rovinnosti po prenastaveni CWS pri vyssSich thlovych naklopenich brousené plochy
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Graf 10: Primérnd hodnota rovinnosti v zavislosti na naklopeni brousené plochy po prenastaveni parametrii CWS

Stejné jako u lapované plochy i pro brousenou plochu Ize dosdhnout nepatrné lepSich

vs s

vysledkl Upravou parametrli CWS pro kazdou vétsi uhlovou polohu. Z toho vyplyva, ze

na nastaveni parametrd CWS, a tak i findlni vysledek, ma vliv nejen typ materidlu, ale i

uhlova poloha dilu vici optické ose.
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4.3. Meéfeni tloustky chromatickym senzorem bilého svétla

Velkou vyhodou tohoto typu senzoriky je, Ze dokaie méfrit tloustku dild z
transparentnich material( v jednom sméru snimani a pti konstantni poloze méreného
dilu. Tento zplisob méreni je vhodny zejména pro dily, jeZz nelze zméfit dotykovym
snimacem, napftiklad z divodu kiehkosti nebo jejich deformace béhem méreni. Zaroven
umoziiuje mérit tloustku materidlu zakomponovaného do sestavy ve smontovaném
stavu, k jehoZ potfebnému povrchu se neni mozné dostat bez demontaze.

Cely princip funguje na prichodu paprsku skrz materidl. CWS extrahuje bod na rozhrani
vzduchu a materidlu, ndsledné projde skrz materidl a dojde k extrakci bodu na rozhrani
materidlu méreného dilu a dalSiho optického prostiedi. Nicméné, aby bylo mozné docilit
spravného vysledku, je nutné zmérenou vzddalenost zkorigovat vynasobenim indexem
lomu daného materidlu, nebot paprsek prochazi prostfedim optickym hustsim, nez je
vzduch, presnéji vakuum, u kterého je index lomu roven jedné. Avsak z tohoto logicky
vyplyvd, Ze pro vysokou presnost vysledku je nutné znat velice presné index lomu

daného materialu z néhoz se finalni vysledek vypocitava.

4.3.1. Meéreni tloustky ¢ocky v jeji optické ose

K tomuto experimentu byla vybrana opticka cocka (viz obrazek 53), jejiz tloustka je
ohranicena rovinnou plochou a kulovou plochou, tedy tento rozmér je vymezen bodem
na rovinné plose a bodem na kulové plose. Tloustka ke zméreni byla zvolena v optické

ose cocky.

Obrazek 53: Optickd cocka
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Méfeni ¢ocky je znazornéno na obrazku 54. Cocka je v méFicim softwaru vytvorena
pranikem vélcové a kulové plochy. U této aplikace bylo vyuZito moZnosti
multisenzorového stroje kombinovat vice druhl senzoriky. Kontaktni sondou byl
nasniman valcovy element a bezkontaktnim senzorem CWS byla extrahovana kulova

plocha.

Obrdzek 54: Méreni ¢ocky v méricim softwaru
Na obrdzcich 55 je 2D pohled na ¢ocku a zaroven je na nich demonstrovano méreni bodu
leZicim na optické ose a na horni ploge ¢o¢ky, tedy na povrchu kulové plochy. Sedy valec
znazornuje méfici rozsah CWS, tedy rozsah, ve kterém je CWS schopny extrahovat body.
Indikator na obrazku symbolizuje, pfibliznou polohu senzoru v méficim rozsahu. Na
obrazku 55a je indikator pfiblizné uprostied méficiho pole, coz znaci zelend barva. Pokud
se senzor dostane na horni hranici méficiho rozsahu, indikator se objevi na horni Casti
valce a bude mit modrou barvu (viz obrazek 55 b), naopak pokud se senzor dostane na
dolni hranici méficiho rozsahu, bude ¢erveny a umistén ve spodni ¢asti valce (viz obrazek
55c). Z obrazku 55 je tedy patrné, Ze bod z horni plochy je méfitelny v celém méricim

rozsahu.
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b)

Obrdzek 55: Méreni bodu na horni plose a) ve stfedu mériciho rozsahu b) na
horni hranici mériciho rozsahu c) na dolini hranici mériciho rozsahu

Avsak pfi méfeni bodu na spodni rovinné ploSe bylo zjiSténo, Ze paprsek vysilany
chromatickym senzorem bilého svétla neni schopen v Zddném misté méficiho rozsahu
prostoupit tento materidl aZ na spodni plochu. To je ndzorné viditelné na obrazku 56,
kde jiZz neni pfitomen zadny indikator. Timto lze demonstrovat limity tohoto senzoru,
nebot svétlo v zavislosti na typu materidlu a jeho tloustce je pohlcovano nebo
rozptyleno tak, Ze se uz neni schopné navratit zpét do objektivu, aby doslo k jeho

vyhodnoceni.

Obrdzek 56: Méreni bodu na spodni roviné
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Nicméné rozmér byl zméfen kombinaci dotykového snimace, ktery nasnimal valec se
spodni rovinou a CWS, jenZ extrahoval data o kulové plose. Rozmér byl vyvhodnocen jako
vzdalenost mezi bodem vytvorenym na kulové plose, ktery byl spocitan jako rozdil
polohy stfedu koule a jejiho poloméru ve sméru kolmém na rovinu urc¢ené dotykovym
snimacem a bodem na roviné, jehoz poloha byla uré¢ena kolmici ze stfedu kulové plochy

k této roviné. Hodnota tohoto rozméru je 3,9745 mm.

4.3.2. Meéfeni tloustky

Jelikoz v predchozi podkapitole nebylo moiné zmérit tloustku materidlu pomoci
chromatického senzoru bilého svétla z divodu dosazeni limitl této technologie, byl
vytvoren novy experiment se sklenénym materidlem o mensi tloustce, kterou jiz je CWS

schopny zméfrit. Méreny sklenény material je vyobrazen na obrazku 57.

Obrdzek 57: Méreny sklenény materidl

Pfi tomto experimentu byla tloustka skla pro porovnani vysledk ziskanych pomoci CWS
zmérena jesté dotykovym snimacim systémem VAST XXT TL3 na stroji Zeiss O-Inspect a
béZznym komunalnim méfidlem, a to digitdlnim mikrometrem. Na testovaném skle byla
vymezena oblast, ve které bylo provedeno celkové 5 ndmér( obéma typy senzoriky
soufadnicového meéficiho stroje a rovnéz tak i mikrometrem. Veskeré namérené
vysledky shrnuje tabulka 31. Sloupecek CWS vyjadfuje hodnoty tlousték materialu,
které byly ziskdany CWS, v prostfednim sloupecku jsou hodnoty tlousték po zkorigovani
indexem lomu. JelikoZz bylo k experimentu pouZito obycejné sklo, o kterém nebyly
znamy blizsi optické informace, byl pouZit index lomu pro bézné sklo, jehoz hodnota je
pfiblizné 1,52 [73].
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Hodnoty tloustky skla méfené vice zpisoby [mm]

Cislo méreni CWS CWS po korekci Dotykovy senzor Mikrometr
1 2,0243 3,0769 3,1317 3,1310
2 2,0248 3,0777 3,1320 3,1320
3 2,0237 3,0760 3,1317 3,1310
4 2,0239 3,0763 3,1316 3,1330
5 2,0238 3,0762 3,1322 3,1310
Prumerna 2,02410 3,07663 3,13184 3,13160
hodnota
Smérodatnd 0,000405 0,000616 0,000251 0,000894
odchylka

Tabulka 31: Hodnoty tloustky skla mérené vice zplsoby

Z tabulky 31 je patrné, Ze naméry tlousték skla pomoci CWS jsou pomérné konzistentni,
jakoZzto i u namért dotykovym senzorem a mikrometrem. Primeérné hodnoty tlousték
zmérené dotykovou snimaci sondou a ty zmérené mikrometrem se velice dobte shoduiji.
A i prdmérna hodnota tloustky zmérené CWS se po pouzité korekci indexem lomu
pomérné dobte shoduje, rozdil této priimérné hodnoty je sice vici priimérné hodnoté
ziskané dotykovym mérenim pfiblizné 0,055 mm, ale to neni tak markantni rozdil
vhledem k tomu, Ze nebyl zndm presny index lomu a byl pouzit pro obecné sklo.

Z toho lze usuzovat, Ze mérené sklo mélo pravdépodobné vyssi index lomu, nez ma
obecné sklo. Aby byly vysledky primérnych hodnot pfiblizné stejné, musely by se
hodnoty zmérené CWS korigovat indexem lomu pfiblizné o velikosti 1,547. Timto lze
konstatovat, Ze pro dosazeni presnych vysledk( pfi pouziti CWS pro méreni tlousték

transparentnich material( je nezbytné nutné mit velice prfesnou hodnotu indexu lomu.

4.3.3. Méreni tloustky CWS na montazni sestavé

Posledni predmét, na ktery byl CWS aplikovan pro méreni tloustky byly naramkové
hodinky, jejichZ horni sklo reprezentuje aplikaci, u které neni mozné zméfit jeji tloustku,
aniz by nedoslo k jeji demontazi nebo destrukci. Obrazek hodinek, jejichz tloustka byla
mérena pomoci CWS je na obrazku 58.

Celkové bylo provedeno 5 namérQ tloustky. Mista, kde byly provedeny jednotlivé
nameéry, byla rovnhomérné rozloZena po celé ploSe skla hodinek. Hodnoty téchto ndméri

jsou uvedeny v tabulce 32.
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Obrdzek 58: Hodinky

Hodnoty tloustky hodinkového skla [mm]

Cislo mé¥eni CWS CWS po korekci
1 1,6221 2,4656
2 1,6223 2,4659
3 1,6221 2,4656
4 1,6225 2,4662
5 1,6223 2,4659
Prdmérna
hodnota 1,62226 2,46583
Smérodatnd 0,000150 0,000227
odchylka

Tabulka 32: Hodnoty tloustky hodinkového skla

Pfi méreni tloustky skla hodinek dosahoval CWS velice konzistentnich vysledkl a tyto
vysledky byly opét korigovany indexem lomu pro sklo, tedy hodnotou 1,52. Vysledky po
korekciindexem lomu jsou uvedeny v pravém sloupecku. Z namér( vyplyva, Zze hodinové

sklicko ma s nejvétsi pravdépodobnosti tloustku pfiblizné 2,47 mm.
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5. Zaveér

Diplomovd priace se tematicky zabyvala problematikou spjatou s chromatickym
senzorem bilého svétla, coz je bezkontaktni snimaci systém. Pro lepsi orientaci ¢tenare
v dnesni rozsahlé nabidce souradnicové mérici techniky byl ve druhé kapitole této prace
zpracovan kratky prehled dnes nejcastéji pouzivanych souradnicovych stroju
rozdélenych podle typu soufadného systému téchto strojl. A v navazujici tfeti kapitole
byl vytvoren souhrn o snimacich systémech pouzivanych v oblasti souradnicové méfici
techniky, véetné blize zkoumaného chromatického senzoru bilého svétla. Zaroven byl ve
strucnosti ve treti kapitole popsan princip fungovani jednotlivych snimacich systému a
soucasné byly uvedeny jejich zdkladni vyhody a nevyhody.

Prakticka ¢dst této prace zkoumala jednotlivé vlivy na presnost méreni, konkrétné
rovinnosti, pomoci chromatického senzoru bilého svétla, jenz byl zakomponovan na
multisenzorovém soufadnicovém stroji Zeiss O-Inspect. Mezi tyto vlivy patfil typ
povrchu, pro tento ucel byl zvolen lapovany povrch a brouseny povrch, nastaveni
chromatického senzoru bilého svétla, rychlost snimani bodl a naklopeni zkoumaného
dilu vici optické ose senzoru.

Zakladnim poznatkem z praktické ¢asti je, Ze tento typ senzoru je velice citlivy na
vyraznou texturu povrchu, to znamena, Ze u zkoumaného brouseného povrchu, jehoz
textura povrchu je vyraznéjsi nez u lapované plochy, byl do mérenych hodnot vnesen i
vliv drsnosti, ktery nebylo mozné odfiltrovat ani softwarovou filtraci do takové miry, aby
mérené hodnoty byly porovnatelné s referencni hodnotou, ktera byla ziskana pomoci
kontaktniho snimaciho systému. Z cehoiZ lze zaroven konstatovat, Ze pfi pouziti
kontaktniho snimaciho systému dochdzi automaticky k mechanické filtraci drsnosti u
povrchu s nizkou drsnosti vlivem velikosti snimaciho elementu. Tento fakt obecné
zhorsuje reprodukovatelnost mezi kontaktnimi a bezkontaktnimi snimacimi systémy.
Nastaveni parametr na CWS ma velky vliv na konecné vysledky. Pfi Spatném nastaveni
téchto parametrl muze dojit k markantné rozdilnym vysledkiim, z toho vyplyva, Ze
proces nastaveni je velice podstatnym procesem pfi pouzivani chromatického senzoru
bilého svétla. Ze ziskanych vysledk( Ize obecné konstatovat, Ze ¢im vice se hodnota
svételné energie vychyli nad optimalni pasmo, tim vice je pravdépodobné, ze vysledky

budou nekorektni (viz kapitola 4.2.1.2. a kapitola 4.2.2.2.).
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Dalsim zkoumanym vlivem byla rychlost snimani. S jeji zvySujici se hodnotou dochazelo
obecné k extrakci mensiho po¢tu bodu a zaroven i k ovlivnéni snimanych bod{ na obou
typech zkoumanych povrchd, ze kterych byla ndsledné vypocitdvana zkoumana
charakteristika, coZz byla rovinnost. Ze ziskanych vysledk( v kapitole 4.2. je zaroven
mozné konstatovat, Ze vyssich rychlosti Ize pouzit u brouseného povrchu.

Posledni zkoumany vliv bylo naklopeni zkoumaného povrchu vic¢i optické ose CWS.
Z namérenych dat je mozno konstatovat, Ze Uhel naklopeni nema velky vliv na pocet
extrahovanych bod(, za to ale mda vyrazny vliv na findlni vysledky mérené
charakteristiky, obecné ¢im vyssi uhel je, tim horsi jsou vysledky. Tuto vlastnost lze
Castecné eliminovat vytvorenim dodate¢ného nastaveni pro vyssi uhlové polohy. Z toho
zaroven vyplyva, Ze neexistuje jedno univerzalni nastaveni CWS, ale je potieba
parametry CWS upravovat v zavislosti nejen na typu materialu, ale i v zavislosti na poloze
dilu vici optické ose senzoru. Proto pro tvarové dily neni pfiliS vhodné poufZiti pevné
zakomponovaného CWS na multisenzorovém stroji, ale existuje reSeni ve formé
indexovatelné hlavy snimaciho systému, ktera je schopna vhodné polohovat CWS vici
mérenému povrchu, tento typ hlavy Ize napfriklad nainstalovat na kartézsky usporadané
souradnicové stroje.

Nakonec v praktické casti byla zkoumdana moZnost mérfeni tloustky materidlu
bezdotykové chromatickym senzorem bilého svétla. MoZnosti méreni timto typem
senzoru se znac¢né odviji od typu méreného materidlu (jeho optickych vlastnostech) a
jeho tloustce. V experimentu bylo prokazano, ze méreni tloustky materialu proniknutim
svételného paprsku je mozné, avsak pro presné vysledky a moznou reprodukovatelnost
vysledkl je potfeba velice podrobné zndt optické vlastnosti materidlu, konkrétné jeho
index lomu. Zaroven bylo v praktické ¢asti poukdazano na moznost méreni tloustky dilu

ve smontovaném stavu, cozZ je velkou vyhodou tohoto typu senzoriky.
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Prilohy:

Pfiloha 1 — Namérené hodnoty drsnosti lapované plochy

MarWin CVUT Praha, 16.7.2018 1
8.00-24 SP 2 Fakulta strojni 11:37:28
Kontrolor:
Dil Tislo vykresu: Wrok obrabent Kotré Jifi
Mérka - Lapovana plocha Lapovani Podpis:
Komentaf:
1
Méfici pfistroj: MarTalk Lt: 0.56 mm
Posuvova jednotka: DriveUnit. PGK 20 Ls: 2.50 ym
Snimac: MFW-250:2 (#1854) -1.8% VB: +/-250.0 pm
AU 0.50 mm/s
Body: 560
drsnost_merka_Ic0,08_1: P: RILC GS 0.08mm]. i DONED Jm
o beo Rz 0,0517 pm
R Sm -—
um
0
-0.050
0.08 mmidil 0.40mm
drsnost_merka_lc0,06_2: P, R[LC G5 0.08mm]; Ra 0,0083 pm
. Rz 0,0571 pm
R Sm -—
Hm
0
-0.050
0.08 mmidil 0.40mm
drsnost_merka_lc0,06_3 P, R[LC GS 0.08mm]; Ea g ggil KM
0.050 N Hm
R Sm -—
Hm
0
-0.050
0.08 mm/dil 0.40mm
drsnost_merka_lc0,06_4: P, R[LC GS 0.08mm]; Ra 0,0079 pm
Rz 0,0501 pm
0080 --------- T—————-——- B Sttt [ il [kl 1
! R Sm -\—
1 1 L}
T fr--1- 7 |
0080 ———mmmm ] S - !
0.08 mm/dil 0.40mm
drsnost_merka_lc0,06_5 P, R[LC GS 0.08mm]; Ea g EOQO KM
adh z 0557 pm
R Sm -
Hm
0
-0.050
0.08 mm/dil 0.40mm

117




Pfiloha 2 — Namérené hodnoty drsnosti brousené plochy

MarWin CVUT Praha, 16.7.2018 1
8.00-24 SP 2 Fakulta strojni 11:50:29
Kontrolor:

Dil Tislo vykresu: Kok obraban Kotré Jifi
Mérka - Brousena plocha Brouseni Podpis:
Komentaf:
1
Méfici pfistroj: MarTalk Lt: 5.60 mm
Posuvova jednotka: DriveUnit.PGK 20 Ls: 2.50 ym
Snimac: MFW-250:2 (#1854) -1.8 % VB: +/-250.0 pm
Al 0.50 mm/s
Body: 5600
Drsnost1: P, R[LC GS 0.6 mm]; Ra 0,3705 um
00 Rz 2,6840 pm
' R Sm 49,6709 pm
um
0
-1,500
0.80 mmidil 4.00mm
Drsnost2: P; R[LC GS 0.8 mm]; Ra 0.3771 um
1800 --------- T—————-——- T —— [ B (il 1 i £,50Es jim
| | | | | |[RSm 53,0405 pm
) P R E WeT Y R T T | TR B N T TV 1
oMy I |i|‘_l 1 II n||| Ll.l | j h " Iu]il ‘_l
] } ' r |
- = - £ —| 4 - | - — —- - — | -1
oo B | O L] L L1 B I (L I A l
0.80 mmi/dil 4.00mm
Drsnost3: P; R[LC GS 0.8 mm]; Ra 0.3729 um
Rz 2,8873 uym
b O T T T o | [Rs 53,1892
1 1 1 1 I m i m
it AL R TIN TIT : :
|| fl 'IIT'I JI 1 1 11y || [ | [0 L I.IIII | II |‘| U l )
LR ARV
Y R | i B Al SN AR B | - _i
0.80 mm/dil 4.00mm
Drsnostd: P; R[LC GS 0.8 mm]; Ra 0,3159 um
Rz 2,4476 pym
R Sm 60,2769 pm
0.80 mm/dil 4.00mm
Drsnosts: P; R[LC GS 0.8 mm]; Ra 0,3737 um
Rz 2,7932 pm
1800F--------- TTTTTTmoo - B b i ks (e 1
! ! 4 I " ! ! R Sm 55,9859 um
N e i Al el el . i Lt i "ty S T o
1wk | f
Ot " [r- r"- ||~| 'Illll | Wi bdpton —| l'l'
i T I
00|+ AUEDUU. | AUNDUN N S L § S PN S LS (SR | O, !
0.80 mmi/dil 4,00mm
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