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Abstrakt

V této praci budu porovndvat souradnicové méfici stroje s optickym a dotykovym senzorem.
Nejprve se zaméfim na princip souradnicového méreni a druhy konstrukci sourfadnicovych strojll. Déle
jednotlivé  popiSi  druhy optickych a  dotykovych  senzorli, zceho se  skladaji

a jejich princip méreni.

V dalsi ¢asti porovndm hodnoty ziskané méfenim na popsanych soutadnicovych strojich. Bude
se jednat o dva druhy ziskanych hodnot jiz zminénych senzor(l. Zavérem zhodnotim, které méreni je

vhodnéjsi a proc.

Klicova slova

Souradnicovy méfici stroj, optické senzory, dotykové senzory

Abstract

In this thesis | will compare coordinate measuring machines with optical and tactile sensor.
First, | will focus on the principle of coordinate measuring and types of constructions of coordinate
machines. | will also describe individually the types of optical and touch sensors, what they consist of

and their measurement principle.

In the next part | will compare the values obtained by measurement on the described
coordinate machines. These will be two types of acquired values of the already mentioned sensors.

Finally, | evaluate which measurement is more appropriate and why.
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4 Uvod

Souradnicové meéfici stroje (SMS) jsou jednou z nejvyznamnéjsich inovaci, které se udaly
v oblasti méfeni jak ve strojirenstvi, v automobilovém tak i leteckém primyslu nebo zdravotnictvi.

V dnesni dobé jsou ovlddany pocitacem s prislusSnym softwarem.

Pravé potreba mérit karoserie v automobilovém a leteckém prdmyslu byla impulzem, kdy
konstrukce soufadnicovych méficich stroja byla vynucena do soucasnych podob. Jedna se o sloZity
méfici systém, ktery uskutecniuje méfeni v roviné nebo v prostoru s moznosti automatizace méreni

a vyhodnoceni.

Ve své praci uvedu princip souradnicovych méficich stroji a rozeberu jednotlivé typy konstrukci.
Pfevaziné se budu vénovat optickym a dotykovym senzoriim a popisu stroje, na kterém jsem méfila.

Nakonec porovnam namérené vysledky z navrhnutého experimentu.

Tuto praci jsem vypracovala ve spolupraci se spolecnosti Continental Brandys nad Labem — Stara

Boleslav.
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5 Popis zavodu Continental AG
5.1 Historie

Spolec¢nost Continental AG byla zaloZzena 8. 10. roku 1871 v némeckém Hannoveru. Plvodné
vyrabéla tlumice pro podkovy a celopryzové obruce pro povozy. Jako ochrannou zndmku spoleénost

pfijala roku 1882 nespoutaného koné.

Jako prvni némecka spoleénost zacala roku 1892 vyrdbét pneumatiky pro jizdni kola a o Sest let

pozdéji se zacaly v Hannover-Vahrenwaldu vyrabét pneumatiky pro automobily bez dezénu.

Na zacatku 20. stoleti Continental predstavil prvni automobilové pneumatiky s dezénem na

svété a v druhé poloviné 20. stoleti kupuje dalsi znacky.

Vroce 1955 jako prvni spolecnost vyviji Continental pneumatické pruziny pro nakladni
automobily

a autobusy. Také spousti vyrobu bezdusovych pneumatik, kdy v roce 1943 podali Zadost o jejich patent.

Zasobovani evropskych automobilovych primysl( polyuretanovymi kryty tvarovanymi extruzi

a vyfukovanim v roce 1974.

Spole¢nost také dba na ekologii, a tak vroce 1991 predstavili ekologicky Setrnou osobni

pneumatiku ContiEcoContact.

Vroce 2007 ziskdva Siemens VDO a stavd se jednim zpéti nejvétSich dodavatell

automobilového primyslu na svété. [7] [8]

Obrazek 1: Logo spolecnosti [10]
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5.2 Soucasnost

V soucCasné dobé spole¢nost Continental patii kprfednim svétovym dodavatellim
v automobilovém pramyslu na svété. Dodava brzdové systémy, pohonné systémy a jeho soucasti,

pristrojové vybaveni, elektroniku pro automobily, pneumatiky a dalsi.

Dnes spolec¢nost Continental plsobi v 61 zemich svéta a zaméstnava pfiblizné 244 000 zaméstnancl.

[11]

38,493 North America " .

79

Asiz 38,697
115

. 120,771 Euroce"‘f
g ..

1,803 Africa

/

7,694 South America
32

7

Obradzek 2: Mista pusobnosti spole¢nosti Continental [11]

Ve spolecnosti Continental vsichni zaméstnanci sdili Ctyfi zakladni hodnoty, které tvofri
podnikovou kulturu: ddvéra, touha zvitézit, svoboda k ¢inllm a soudrZnost. Pracovni atmosféra ve
spolecnosti se vyznacuje vzajemnym respektem. Jednotlivé pfinosy se pocitaji a sdili se prostfednictvim

celosvétové sité, aby se mohly spole¢né zuslechtit. [9]
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6 Souradnicové meérici stroje

6.1 Princip

Princip téchto stroji spociva ve stanoveni zdkladniho bodu v prostoru, ktery urcuje pocatek.
Namérenou polohu mérenych bod( vyjadfujeme pomoci os X, Y, Z. Povrch obrobku se snima bod po
bodu v soutadnicovém systému. Mezi vyhody souradnicovych méficich stroji je uréeni zakladniho

bodu kdekoli v misté pracovniho prostoru. Toto konvencni stroje neumoziuji. [1] [3]

SMS pracuje se dvéma souradnicovymi systémy, a to se soufadnicovym systémem stroje
a souradnicovym systémem méreného predmétu. V sourfadnicovém systému stroje osy
X, Y a Z odpovidaji pohybu stroje. Pfi pohledu na stroj zpfedu osa X vede zleva doprava, osa Y zeptredu
dozadu a osa Zzdola nahoru. Osy souradnicového systému méreného predmétu jsou vztazeny
k udajiim nebo prvkim vyrobku a vytvari se zmérenim referencnich prvkl po obvodé soudastky. Na

mérené soucastce se mlze nachazet vice souradnicovych systému. [3] [5]
Faktory ovliviujici SMS:
Méfici stroj:

e méfici a vyhodnocovaci software,
e 0sa pristroje,

e meéfici rozsah,

e délka méficiho systému,

e systém méfici hlavice.
Okoli:

e teplota a jeji kolisani,
e vlhkost,
e vibrace,

e znecisténi soucasti.

14



Mérena soucastka:

velikost a typ odchylky tvaru,
e vlnitost, drsnost,

e material,

e rozmeéry,

e hmotnost.
Obsluha:

e pedantnost,
e pldnovani,

e konfigurace snimaci hlavice.
Strategie méreni:

e  kritérium vyhodnoceni,
e rozloZeni snimacich bodd,
e pocet snimacich bodd,

e metoda méreni hlavice. [4]

o

Obrdzek 3: Souradnicovy systém stroje a méreného predmetu [3]
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6.2 Konstrukce

SMS se vyuZivaji ke kontrole rozmér(, tvaru a polohy geometrickych toleranci soucasti. Proto je
od vyrobcli na vybér celd fada od malych stolnich pristroji po velké mostové systémy. Podle

konstrukce se stroje déli na tfi zakladni skupiny:

e Jednosouradnicové méfici stroje — pouzivaji se pro méreni rozmér( v jedné ose X. Pfi méreni
Ize dosahnout velmi malé chyby méfidla, a to 0,6 az 6 um v celém rozsahu i u méreni velkych
rozmérda.

e Dvousouradnicové méfici stroje — pouZzivaji se pro méreni rozmérud ve dvou osach X a Y v jedné
roviné, které musi byt na sebe kolmé. Na toto lze vyuzit mikroskopy, laserové interferometry,
profilometry nebo skenery.

e Trisoufadnicové méfici stroje — pouzivaji se pro méreni ve tfech osach X, Y a Z, které jsou
navzdjem kolmé. Méfi se teda v prostoru. Jedna se o vrchol techniky méreni geometrickych

veli¢in. Na jedno upnuti soucasti umozniuji sloZité méreni s velkou rychlosti. Tfisouradnicové

méfici stroje jsou umistény prfimo ve vyrobé nebo v laboratofich. [2] [3]

a) b) c)

Obrdzek 4: Typy SMS podle konstrukce: a) jednosouradnicovy SMS, b) dvousouradnicovy SMS, c) trisoufadnicovy SMS [3]
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6.3 Typy konstrukci

NejpouZivanéjsi souFadnicové méfici stroje jsou s kartézskou soustavou. Podle normy CSN EN

ISO 10 360 — 1 se SMS déli do ¢tyr zakladnich geometrickych usporadani:

e stojanovy typ,
e mostovy typ,
e vylozZnikovy typ,

e portalovy typ. [6]
6.3.1 Stojanovy (sloupovy) typ

Obvykle se jedna o laboratorni SMS, ktery se vyznacuje malymi rozsahy méreni, ale pfi dobré
pfistupnosti k mérenému predmétu lze dosahnout nejvétsi presnosti. Méreny predmét se upne na stdl,

ktery se pohybuje ve sméru os X a Y a méfici pinola se pohybuje ve sméru osy Z. [6]

6.3.2 Mostovy typ

Pouziva se pro nejvétsi rozsahy méreni, které mohou byt v ose X az 24 m. Mohutné dimenzované
nosniky a sloupy zarucuji tuhou konstrukci. Pfistup k mérenému predmétu je dobrd, ale presnost

méreni je nizsi. PouZivaji se zejména v automobilovém a leteckém pramyslu. [6]

6.3.3 Vyloznikovy typ

Nevyznacuje se tak velkou kapacitou méticiho prostoru, ale pfistup k méfenému predmétu je
velmi dobry. Je vhodny pro méreni dlouhych soucasti, protoZze osa Y je pomérné kratka z divodu

tuhosti. [1], [6]

6.3.4 Portalovy typ

Pouziva se hlavné pro stfedni a velké rozsahy. Relativné vysokou pfesnost méfeni zajistuje dobra
tuhost. Na druhou stranu konstrukce omezuje pfistup k mérenému predmeétu. Portalovy typ se vyrabi
ve dvou variantach, a to s pevnym portdlem, ktery ma tuzsi konstrukci a pohyblivy stll, a pohyblivym

portalem, u kterého se pouZiva aerostatické nebo valivé vedeni. [6]
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Obrdzek 5: Typy konstrukce SMS: a) stojanovy typ, b) vyloZnikovy typ, c) portdlovy typ, d) mostovy typ [3]

S ohledem na hmotnost obrobkd se vyrabi SMS:

e s pohyblivym stolem,
e s pevnym stolem,

e s pevnou deskou v Urovni podlahy. [1]

Vzajemné pohyby jednotlivych ¢asti SMS se vétSinou provadi pomoci kluzného vedeni, valivého
vedeni nebo aerostatického vedeni. U kluzného vedeni hrozi vznik velkého odporu, proto je nutné
neustalé mazani. Je velmi tuhé a kvalita vedeni se v prabéhu pouzivani zlepsuje, a tim je lepsi
i presnost. Valivé vedeni, jako jsou presné kladky nebo kulickovad hnizda, ma nizky valivy odpor,
znacnou odolnost proti opotiebeni a je vhodné i pro vétsi zatiZzeni. Aerostatické vedeni znamena pohyb
jednotlivych ¢asti po vzduchovém polstari o tloustce cca 4+8um. To zarucuje minimalni odpory i pfi

vyssich rychlostech, nevznika trhavy pohyb, znaénd tuhost a je potlacen vliv mikrostruktury. [6]
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/ Senzory

Jednou z ¢asti SMS je snimaci systém, ktery slouZi ke snimani bodl. Za pomoci méficiho

programu muiZeme vyhodnotit a ziskat numerickou informaci o mérené veli¢iné.
Snimaci systém je spojeny s pinolou a sklada se ze:

e snimaci hlavy,

e prodlouZeni snimaci hlavy,

e snimaciho dotyku,

e systému vymeény snimaciho dotyku,

e prodlouzeni snimaciho dotyku. [3]

PFi vybéru senzorl je potifeba brat zietel na podminky méreného predmétu, jako jsou hodnoty

mérenych prvku, poZzadavky na presnost a citlivost dotyku. Svou roli také hraji ndklady a doba méreni.

Stavba senzor( je znacné rozdilnd z hlediska mechaniky, optiky, elektroniky a softwaru. To
predstavuje velice odlisné vlastnosti, jejichZ zasadni pochopeni je nutné pro optimalni vyuZiti. Senzory
maji k dispozici vlastni rozsah méreni (méfici senzory) nebo moznost rozeznat prekroceni mezni
hodnoty (spinaci senzor), (obr. 6). Cinnost senzoru, podobné jako u méFicich strojd, mdze byt omezena
na jednu, dvé nebo vSechny tfi osy (1D, 2D, 3D). Senzory mohou méfit body (bodové senzory),
primkové kontury (¢arové senzory) nebo plochy (plosné senzory), obr. 7. Tyto vlastnosti Ize libovolné

kombinovat. [14]

| | |
| [
|

(B 7

Obrdzek 7: Méreni bodd, prfimek a ploch [14]

—P A - A

M

Obrdzek 6: Spinaci (vlevo) a mérici senzory (vpravo)
srovndni: A — vychyleni, S — pribéh signdlu, M —
vzddlenost [14]
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Skenovani kontur je mozné pomoci méficich senzorli (mérici dotykovy senzor, opticky senzor)
s pomoci os pfistroje na zakladé fizeného postupu. Spinaci dotykovy systém toto umozniuje také, ale
méreni vyZzaduje velmi dlouhé intervaly. Pti skenovani, které pouzivad zpracovani obrazu, se snimky
béhem snimani kontur automaticky spoji do celkové kontury. Velikost kontur je ovSsem omezend

rozsahem souradnicového méficiho stroje a nikoli senzorem.

Zasadnim kritériem pro rozdéleni senzor( je fyzikdIni princip prfenosu primarniho signalu.
Vétsina bézné pouzivanych senzorl Ize zaradit do kategorie optickych a dotykovych kritérii (obr. 8).
Informace z optickych senzorl se prenasi pres pozici méfeného bodu z objektu na senzor. Informace
z dotykového senzoru se ziskaji pfi dotyku méreného predmétu specialnim dotykovym prvkem,
vétsinou se jedna o kuli¢ku. U senzoru pro pocitacovou tomografii dochazi k prosviceni ¢asti predmétu
rentgenovym zafenim a ze snimkd se skldda trojrozmérna geometrie daného pfedmétu. Z toho se pak

vychazi pfi uréeni pozice méficich bodu. [14]

Dotykovée Bezdotykové
] [ I
ggﬁ'ﬁiﬂ‘.’é Dotykoveé optické Opticky Tomograficky
] | | | I
Spinaci dotykovy : Vit o Senzor pro pocitat |
i Mikrosonda Axialni Lateralni tomografi
‘ l
Méfici dotykovy
¥ Doba pribéhu Zpracovani
ol Uhel paprsku obrazu
| |
Ostrici Triangulacni
1 |
Bodové Foucaultiv Interferometricky Zpracovani
ostfeni bodovy senzor bodovy senzor obrazu kontur
[ I I [
Autofocus Laserovy liniovy Interferometer Detekce
Senzor pro snimani plochy senzor bilého svétla hranového bodu
| I
Konfokaini Fotogrammetricky
Senzor pro sniméni plochy senzor

|

Chromaticky
ostfici senzor

Senzor projekce
prouzki

Obrdzek 8: Rozdéleni senzort podle fyzikdlniho principu [14]
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7.1 Optické senzory

Po desetileti bylo dostupnym senzorem lidské oko pro optické pfistroje souradnicového méreni,
jako jsou méfici mikroskopy a projektory. Dnes prebiraji ulohu zraku pfi méreni optoelektronické
senzory. Tyto pusobi bud kolmo k optické ose v Urovni predmétu (lateralni senzory — zpracovani

obrazu), nebo podélné po optické ose pfi ostfeni (axidlni senzory — optické senzory, viz obr. 8).

Predevsim se pouzivaji senzory, které méri plochu, maji moZnost zpracovat obraz a jsou schopné
vyhodnotit i méné kontrastni obrazy. Pro méfeni trojrozmérnych dilci optickymi senzory je tfeba
provést dodatecné postupy pro méreni podél soufadnicové osy. Tyto senzory zjistuji vzdalenost mezi
senzorem a povrchem dilce pomoci svételného paprsku. Nelze ho pro kratké vzdalenosti urcit pfimo,
jen pomoci interferometru. Poméry Ghlid mezi méficim paprskem a senzorem se vyuZivaji pfi

postupech ostfeni a triangulace za ucelem zjisténi vzdalenosti. Zminénd méreni zndzoriiuje obr. 9. [14]

- -
el @D I®
= 3

Laserl Laser Poziéni senzor Maticova
: kamera
A
Reference ‘ Snimaci pole
Y/
‘ Mérici paprsek
a) \ b) c) i
iy )

Obrdzek 9: Proces bezdotykového méreni: a) Interferometr (doba prubéhu): vzddlenost Ize vypocitat na zdkladé interference
z rozdilu doby prabéhu referencniho a mériciho paprsku, b) triangulace (uhel): vzddlenost od pfedmétu Ize urcit z polohy
svetelného kuZelu v méricim poli a ze znadmého triangulacniho uhlu, c) zaostreni (uhel): vzddlenost od predmétu Ize urcit ze
stavu zaostreni, zaostreni je zavislé na uhlu apertury [14]

Pro vyhody optickych senzorl se pouziva tato méreni pfedevsim pro bezkontaktni méreni. Mezi
mérené predméty patii kiehké dilce, dilce s malymi otvory, optické funkéni plochy, ohebné plechy

nebo stavebni soucastky pro mikromechaniku jako jsou implantdty ¢i hodinky.

21



Senzory se zpracovanim obrazu zvladaji mérit velké mnozstvi méricich bodu velice rychle, nebo

dokonce soucasné. Z tohoto dlvodu se pfi jejich pouziti vétsinou zkracuje doba méreni. [14]

7.1.1 Senzory se zpracovanim obrazu

K zakladni vybavé vétsiny optickych a multisenzorickych pfistrojl pro soufadnicové méreni patii
zpracovani obrazu, a to pro jejich flexibilni moZnosti vyuziti, dobré vizualizaci pfedmétu a mérenych

vlastnosti.

Pfi tvorbé obrazu pfi vizualnim méreni se méreny predmét zobrazi pomoci objektivu na
maticovou kameru. Elektronika v kametre zméni optické signdly do digitalniho obrazu, ten se vyuZije
pro vypocet méficich bod( v poditaci s prislushym softwarem pro zpracovani obrazu. Vysledky méreni
ovliviuji jednotlivé komponenty jako jsou svételné systémy, projekéni optika, polovodicova kamera,

elektronika pro zpracovani signalu a algoritmy zpracovani obrazu. [14]

Zakladem pro kazdé optické méreni jsou osvétlovaci systémy, které zajistuji co mozina
nejkontrastnéjsi zobrazeni mérenych predmétd. V pripadé vnéjsich hran mérenych predmétl lze
pouzit spodni osvit. Zatimco u prostorové vétsich hran je potfeba dat pozor na vzajemné pUsobeni
mezi osvétlenim, méfenym predmétem a smérem paprsku projekce. Proto je potfeba sladit uhly
otvorQ (apertury) osvétlovacich systémU a objektivl. V praxi takovych pripadl, kdy Ize pouZit jen

spodni osvit je malo, a proto se kombinuji s dalSimi systémy nasviceni. [14]

Systémy nasviceni lze rozdélit na osvit svétlym polem a osvit tmavym polem. Osvit svétlym
polem je paralelni s optickou osou proudu projekcénich paprskl a sviti pfimo na méfeny predmét.
Napt. na kovovém povrchu zplisobuje toto nasviceni pfimy odraz, tudiz se méreny predmét zobrazi
svétle a sklonéné plochy, které odrazi svétlo mimo objektiv se zobrazi tmavé. Osvit tmavym polem ma
smér naklonény k proudu projekcnich paprsku a sviti na méreny predmét se sklonem. Odrazené svétlo

se v zavislosti na sklonu Uhlu odrazi od povrchu predmétu do objektivu nebo mimo néj. [14]

Kamery s vysokym rozliSenim mohou snimat vétsi ¢asti predmétu, ovsem jejich rychlost je
vyrazné mensi, nez maji kamery s nizsim rozliSenim. Vysoka obrazova frekvence je vyhodna napf. pro

méreni autofokusem. [14]
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Metoda pro zaznam vétsi ¢asti dilce se nazyva rastrové skenovani. Vytvari se kompletni snimek
povrchu dilce, nebo obrys pomoci spojovani obrazd z rliznych pozic senzoru ve spolecném rastru.
V prabéhu prevzorkovani jsou z dil¢ich obrazli vypocitany nové hodnoty pixel( pro celkovy obraz a jsou
eliminovany odchylky pozic. V prvni fadé je zpracovani obrazu vhodné pouze pro meéfeni
dvourozmérnych prvkl. Tato oblast zahrnuje dvourozmérné predméty méreni, napf. félie, montazni
ramecky, bfitové desticky, fezy profild z hliniku, gumy a umélé hmoty, desky tisténych spojl, chromové

desky apod. [14]

Obrdzek 10: Rastrové skenovdni: nékolik sousednich cdsti obrazu (8 Zlutych linii) je snimdno postupné a seskupeno
dohromady. Definici oken (zelend barva) a pripadné vyhleddvacim paprskem (Zluta Sipka) se vypocitaji kontury a
geometrické prvky (kruZnice) [14]

7.1.2 Senzory s autofokusem

Senzor snimd ve sméru optické osy a pouze v jednom misté se predmét zobrazi ostfe. Rozostfeny
senzor rovnéz zpUsobuje neostré obrazky. Pro urceni ostrosti obrazu Ize pouZit kontrast, pficemz se
senzor pohybuje ve sméru své optické osy smérem k oblasti, hodnota kontrastu dosahne maxima,
pokud se zaostfovaci rovina prekryva s rovinou objektu. Z této polohy senzoru je mozné urcit pozici

bodu na povrchu a poté polohovanim nastavit ostteni. [14]
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Obradzek 11: Urceni ostriciho bodu skrze pohyb senzoru v rozsahu z; aZ z; a vyhodnoceni vzniklého pribéhu kontrastu [14]

Tento citlivy proces ovliviiuje predevsim velikost ¢asti optické osy, kterou zvoleny objektiv
zobrazi jako ostrou. Tato ¢dst osy, ktera se také oznacuje jako hloubka ostrosti, je zavislad na rozlozeni,
popfipadé na pouZité numerické apertury objektivu. S vétSi numerickou aperturou se zmensuje
hloubka ostrosti, a tak se zpresriuje méreni provedené autofokusem. S obvyklymi objektivy ziskame
nejlepsi vysledky pfi velkém zvétSeni. K dosazeni nejvétsi presnosti se musi zaznamenat hodné
opérnych bod( kfivky ostreni. S rychlosti nékolika sekund na méreni jednoho bodu je toto méreni

¢asové dlouhé. [14]

Funkce autofokusu se pouziva k uréeni ploch pro zpracovani obrazu nebo k méreni vyskovych

Urovni.

7.1.3 Laserové triangulacni senzory

Na méreny predmét se pomoci laserové diody vysila laserovy svételny paprsek se sklonem
k optické ose senzoru. Na optoelektronickém senzoru se zobrazi odrazeny svételny bod a na zakladé
triangulacniho procesu se propocita poloha méreného bodu. Triangulacni senzory pracuji na zakladé
tohoto principu, pricemz laserovy paprsek a osa projekéni optiky senzoru sviraji Ghel cca 10 stupnd.
Tak vznikne trojuhelnik mezi zdrojem laseru, méfenym bodem a senzorem, ze kterého se pocitd
vzdalenost na zakladé vztah(Q GhlG (viz obr. 9b). Struktura a uUhel sklonu povrchu velmi ovliviuji
vysledek méreni. To zplisobuje relativni nejistotu méreni, a proto by se tento zplisob mél pouzivat pro

méneé presnd méreni. [14]
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7.1.4 Chromatické zamérovaci systémy

Tyto senzory cilené vyuZivaji chybu zobrazeni optickych pfistrojl, ktera se oznacuje chromaticka
aberace. Proto se optiky vyrdbi tak, aby velmi intenzivné zesilovaly chromatickou aberaci. Kazda barva
svétla je urcend pomoci rozdilné pracovni vzdalenosti. Podle vzdalenosti pfedmétu od senzoru se
optimalné zaostfi vystupni plocha vodiciho paprsku svétla pro urcitou barvu na predmétu, viz obr. 12.

[14]

Obrdzek 12: Chromaticky ostrici senzor: mérici hlava (a) je propojena dlouhym optickym vidknem (b) s vyhodnocovaci
jednotkou (g). Zde se pres spojku vidken (c) pripojuji Sirokopdsmovy zdroj bilého svétla (d) a spektrometr (e). Spektra (f)
predstavuji vzddlenost méreného objektu od meérici hlavy. [14]

Specialni senzory se musi konfigurovat podle druhu poufZiti. Velkd pracovni vzdalenost vede
k malé aperture, a to zplUsobuje mensi toleranci vici sklondm povrch(l. Vysoké pozadavky na aperturu
snizuji pracovni vzddlenost, coZ zplsobuje zvySené nebezpeci kolize. Relativné velké pracovni

vzdalenosti Ize dosahnout pomoci velkych objektivl pfi velké aperture. Tyto objektivy jsou ale drahé.

Jak vysoce reflexni zrcadlové plochy, tak i difuzné reflexni plochy Ize méfit, protoZze pfima reflexe neni
rusiva, zatimco u postupu triangulaci tyto plochy méfit nejde. Nékteré povrchy predmétu lze méfit
Iépe a presnéji, napf. funkéni plochy a tloustky vrstev. Nevyhodami jsou vyssi naklady a mensi pracovni

vzdalenost. [14]
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7.1.5 Interferometrické bodové senzory

Optické senzory méfi ¢asovy rozdil pribéhu dvou paprskd, a to referenéniho a mériciho paprsku,
ktery plyne z rozdilu mezi délkou referencni drahy (vzdalenost od referencni plochy) a mérené drahy
(vzdalenost od povrchu méreného predmétu). Vyhodnocuje se posun fazi pri prekryti obou paprska.
Malé geometrické tvary a prvky uloZzené hluboko v predmétu se méfi interferometry s optickymi
vldkny. PouZitim kratkych super luminiscentnich diod (SLD) vznika spektrum z nékolika svételnych
frekvenci, které md moznost zmérit absolutni hodnotu vzddlenosti. Diky zachovani vztainého bodu
mérené vzdalenosti je mozné prerusit proces méfeni, napf. z divodu polohovani nebo povrchovych

defektl predmétu. Tak Ize méfit i opticky drsné povrchy. [14]

B b) ¢ d e
a) " e—| I
f)

Obrdzek 13: Princip interferometrického bodového senzoru: a) superluminiscencni dioda, b) spojka vidken, c) sonda, d)
vystup sondy a referencni plocha, e) povrch dilce, f) kolimdatorova cocka, g) delic paprskd, h) zrcadlo 1, sklopné, i) zrcadlo 2, j)
cylindricka ¢ocka, k) radkova kamera [14]

Obrazek 13 znazornuje princip konstrukce interferometru Werth Interferometer Probe (WIP). Svétlo
SLD se koncentruje pomoci spojky optickych vidaken do jednoho vldkna a pfenasi se do vlastni mérici
sondy. Referencni paprsek vytvari obraz na vystupni plose sondy. Odrazem od povrchu predmétu
vznikd méfici paprsek. Pres spojku vldken a dalsi optické vldkno se oba signaly prenesou na
vyhodnocovaci interferometr. Rozdil mezi délkami drah se tak kompenzuje délenim drah paprsku do
odpovidajicich drah pomoci nastaveni vzdalenosti zrcadel. Tak se referencni a méfici paprsek prekryji
a dosahne se interference. Pokud se preklopi jedno ze dvou zrcadel, tak se axidlni informace o poloze

paprskl preméni v lateralni informaci. Ta uz Ize vyhodnotit. [14]
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7.1.6 Konfokalni plosné senzory

Konfokalni plosny senzor vysild svétlo pres projekéni systém na predmét. Velikost svételného
kruhu sniZzuje mala clona s otvorem na velmi malou oblast. Rozostfeni svételného kruhu pohybem
hlavy senzoru zpUsobi rozptyleni svétla na vétsi plochu a odclonény svételny bod na predmétu
ztmavne. Tudiz pfi pohybu méfici hlavy vzhledem k predmétu vznikne kfivka intenzity, ktera se

zaznamena fotocitlivym senzorem. Misto povrchu predstavuje maximum intenzity této krivky. [14]

Obradzek 14: Konfokdlni plosny senzor: a) zdroj svétla, b) maticovd kamera, c) rotujici clona, d) objektiv, e) méreny predmeét,
f) husté usporddani clon, které se pri rozostreni prekryvaji, g) usporddani s vétsimi odstupy. [14]

Zamezeni vzajemnému pUsobeni sousednich bodl pfi rozostfeni zaru¢i méreni vice bodu
soucasné. Tuto moznost zajisti dostate¢né velkd vzdalenost mezi body. Vysokou hustotu bodU zajisti
instalace rotacnich clon, tzv. Nipkow(v kotouc. Vysoké hustoty bodl bez vzajemného ovlivnéni se
docili snimanim rliznych mist jedno po druhém méreného pfedmétu v zorném poli senzoru. Proto je
nutné synchronné setidit integracni dobu senzoru a rotaci kotouce. Pfi pohybu méfici hlavy ve sméru
osy postupné vznikd kfivka intenzity pro kazdou polohu bodu. Zté je mozné vypocist mnoZinu

mérenych boda. [14]
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Konfokalni senzory pouzZivaji maticovou kameru, kterd oddélené snima intenzity mérenych mist.
Také mohou méfit reflexni povrchy nezdvisle na kontrastu povrchu predmétu. Senzory jsou vhodné
pro plosné méreni drsnosti, kdy je mozné docilit nizkych odchylek méreni v fadu desetin mikrometru.
Pouziva se tfeba pro méreni kompletni geometrie nadsad do nastrojli na ohybani plechl nebo razidel

minci. Bohuzel pro velikost apertury, a tedy i objektivu, je samotny objektiv velmi drahy. [14]

7.1.7 Senzory povrchu s prouzkovou projekci

Senzory povrchu s prouzkovou projekci pracuji na triangulaénim principu. Podle varianty
provedeni mlzZeme rozlisit senzory s prouzkovou projekci a fotogrammetrickymi senzory. V obou
pripadech se mlze pouzit vztahu Uhli mezi drdhami paprskd zobrazeni a projekci prouzkd, nebo mezi
nékolika drahami paprskd projekce, nebo tyto lze kombinovat. Prostfednictvim projektoru u senzoru
s prouzkovou projekci se promitd na povrch materidlu prouzkovy vzor s pfesnou geometrii. Vzniklé
vzory se snimaji kamerou a vyhodnoti je pFislusny software, ale je dilezité zohlednit vlastnosti drahy
paprsku projekce jako je zvétseni nebo chyba zobrazeni. K dosazZeni vyssiho rozliSeni s jednoznacnym
pfitazenim bodu ke spravnym prostorovym souradnicim, se postupné promitaji a vyhodnocuji rizné

vzorky pfimek. [14]

§ o

Obrdzek 15: Senzor s prouzkovou projekci [14]

Fotogrammetrické senzory snimaji povrch pfedmétu ze dvou rGznych smérd. Na zakladé
triangulac¢niho principu se prostorové souradnice prvku predmétu propocita pomoci vztahl mezi uhly.
V dasledku nedostatecné strukturovanosti se promita na povrch dvourozmérna mrizka. Vznikly vzor se
snima dvéma kamerami a vyhodnoti se. Vyhodou oproti senzorim s prouzkovou projekci je, Ze
nastaveni projekce nema vliv na vysledek méreni, ale pouze tvofi strukturu na povrchu predmétu.
Triangulacni proces nasleduje obéma kamerami, a tim je taky méné nachylny vici vlivim povrchu

méreného predmétu, jako jsou jeho vady nebo rozdil ve svétlosti. [14]
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Obrdzek 16: Fotogrammetricky senzor [14]

Tyto senzory se uZivaji v technice karoserii a v méreni umélohmotnych dilcd.

7.2 Dotykové senzory

Principem vsech dotykovych systémui je v mechanickém dotyku méreného predmétu. Z tohoto
dotyku jsou odvozeny elektrické signdly pro nasledujici zpracovani. Vysledek méreni zahrnuje
geometrii (tvar a velikost) méficiho prvku, vétSinou se jednd o kulicku, prostorovou pozici

a geometrickou formu mérené plochy predmétu. [14]

2 3 4 5
kulicka ! o ’, _.- l

7 [ I TR S §

Dotykova

Obrdzek 17: Vliv tvaru dotykového prvku pri méreni zakrivenych povrcha. [14]

Je dulezité peclivé zméfit presnou konturu dotykového prvku (kulicky), protoZe pozice bodu
dotyku u tohoto skenovani nejde urcit bez matematické Upravy na zakladé znamych souradnic stfedu
dotykové kulicky (obr. 17). Chyba, ktera by vznikla bez zméreni dotykové kulicky je zavisla na jejim
priméru. Cim vétsi primér, tim vétsi chyba. Velké primeéry dotykové kulicky také mohou potlacit
mensi odchylky struktury, to mize vést k nespravnému méreni. [14]
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Obrdzek 18: Rozméry snimaciho prvku: A) primér kulicky, B) celkovd délka, C) priimér driku, D) efektivni ¢innd délka [3]

7.2.1 Material kulicky

Kulicka se vyrabi z rGznych materialQ, pouZiva se napt. rubin, nitrid kifemiku, oxid zirkonicity
nebo diamant. Rubin se nejCastéji pouZivda u vétSiny méficich aplikaci. Ale v pfipadé skenovani
hlinikovych materiald se nedoporucuje, protoZze muZe dojit k adheznimu otéru, kdy se na povrchu
kuli¢ky usazuje hlinik. DalsSim materidlem, kdy se doporucuje jiny druh kuli¢ky, je skenovani litinovych
povrchi. Plsobeni litinového materidlu na rubinovou kulicku mlze zplsobit opotfebeni povrchu
kulicky otérem. Nitrid kiemiku ma hodné spolecné vlastnosti s rubinem. Jedna se o velmi tvrdy material
s odolnosti proti opotfebeni. To se ale netyka pfi pouZiti na skenovani ocelovych povrchl. V tomto
pfipadé kulicka vykazuje opotiebeni otérem. V pfipadé oxidu zirkoni¢itého se jednd o velmi pevny
keramicky materidl. Ma podobnou tvrdost a opotfebeni jako rubin. Vlastnosti povrchu zarucuji
materialu idedIni pouzZiti pro agresivni aplikace u litinovych soucastek. Diamant poskytuje nejpfesné;si
a nejekonomictéjsi méreni. Extrémni tvrdost a hladky povrch udrzuje opotfebeni tfenim na minimu.

Tyto kuli¢ky jsou vhodné témér pro kazdou méfici aplikaci, véetné skenovani hlinikovych dil. [3]

a) b) ¢) d)
@ O

Obrdzek 19: Materidly kulicek: a) rubin, b) nitrit kfemiku, c) oxid zirkonicity, d) diamant [3]
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7.2.2 Material driku mériciho dotyku

Drik méficiho dotyku mize byt ocel, karbid wolframu, keramika nebo uhlikova vldkna. Driky
z nemagnetické nerezavéjici oceli se vyuzivaji pro dotyky kulicky, nebo hrotem s primérem 2 mm,
nebo vic a délky do 30 mm. Toto rozmezi zaruci optimalni pomér tuhosti a hmotnosti dfiku. Druha
varianta, karbid wolframu, je optimalni materidl pro maximalni tuhost a minimalni prdmér dfiku.
Podminkou je prlimér kulicky mensi nez 1 mm a délka do 50 mm. Keramické dfiky zajisti ochranu sondy
proti havdrii. Kulicka o priméru nad 3 mm a délce nad 30 mm poskytne dfiku tuhost, kterou lze
porovnat s tuhosti oceli. Pro vysoce piesné sondy zaloZené na tenzometrickém principu jsou idedlnim
feSenim pro dfiky uhlikovd vldkna. Velmi dobfe tlumi vibrace a ma zanedbatelny koeficient tepelné

roztaznosti. [3]

a) b) 0) d)

Obrdzek 20: Materidly pro driky: a) ocel, b) karbid wolframu, c) keramika, d) uhlikovd vidkna [3]

7.2.3 Typy dotykl

e pfimé —jedna se o nejjednodussi tvar, ktery se sklada z pfesné kulicky a dfiku,
e hvézdicové — konfigurace dotykl umoziiuje snimani slozZitych predmétd a kulicky se ¢tyrmi,
nebo péti kulickami jsou upevnény ke stfednimu dilu,
e diskové — tento typ se pouziva pro snimani zapich( a drazek,
e dotyky pro specidlni ucely:
o valcovy dotyk,
o spicka,
o dutd keramicka polokoule,

o dotyk na ustaveni nastrojU. [3]
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Obrdzek 21: Zdkladni typy senzorti: a) primy dotyk, b) hvézdicovy dotyk, c) diskovy dotyk [3]

a) b)
L1
I
T 8
K~

Obradzek 22: Dotyky pro specidlni ucely: a) vdlcovy dotyk, b) spicka, c) dutd keramickd polokoule, d) dotyk na ustaveni
ndstroji [3]

7.2.4 Spinaci dotykové senzory

Spinaci dotykové systémy pracuji na principu stativu (obr. 23 vlevo). Pfi dotyku méreného
povrchu kulickou je generovan signal, a tim se nacte pozice bodu. Tento bod vyplyvd ze soufadnic
méficiho stroje a vztahuje se ke stfedu dotykové kulicky. Samotna kulicka je ptipevnéna pevnym
diikem na trojbodovém loZisku, které ma v kazdém sty¢ném bodé spina¢. Pohybem pfi dotyku se
rozpoji minimalné jeden spinac, a tak se toto zpracovava jako spinaci signdl. Nevyhodou systému je sila
dotyku, ktera je zavisla na sméru dotyku. To zapfi€ini rlizna prohnuti dotykového prvku, které vedou
k nezanedbatelné odchylce dotyku zavislé na sméru. Takova odchylka v nasledném zpracovani jde

tézko korigovat. [14]

32



spinaci signal spinaci signal

S s S 4
dotykova draha

X1 X2 X
mechanické spinaci body smérové a) elektricky spinaci bod smérove odvisly
odvislé

Obrdzek 23: Spinaci dotykové senzory: princip s mechanickymi kontakty (vlevo): proudovy obvod se pri vychyleni prerusi (a).
UloZenim na trech bodech (b) je sila dotyku a poloha x spinacich bodii smérové odvisla od limitni hodnoty max. o faktor 2.
Princip s dotykové elektrickym ménicem (vpravo): elektromechanicky ménic (c) vyrabi smérove odvisly signdl, dokud jej
nerozpoji tfibodové uloZeni. [14]

Kvalitnéjsiho dotykového systému lze dosdahnout pouZitim transformatorovych prvkd, které
pfeméni mechanicky signal v elektricky. Jedna se napf. o piezoelektrické prvky nebo tenzometry
(obr. 23 vpravo). S pouZitim takovychto prvkd je mozné méfit dotykem bez vlivu sméru pohybu. Diky
instalované elektronice je také mozné pracovat s velmi malymi silami dotyku, pficemz i nejistota
méreni ovlivnéna senzorem je nizsi. Az po rozpoznani dotykového bodu se stativ vychyli, proto jsou

dovolené relativné velké ,brzdné drahy“ v osach.

Spinaci dotykové senzory maji spole¢nou nevyhodu a to tu, Ze pfistroj pro souradnicové méreni
se musi dotknout s mérenym predmétem za ucelem zjisténi mériciho bodu, pak musi kontaktni bod
opustit. Z tohoto divodu vznikne prodleva v fadech sekund pro kazdy bod méreni. Hlavni vyhodou
spinacich dotykovych systému je relativné nizkd cena a o néco mensi rozpéry v porovnani s dale
popsanymi dotykovymi systémy. Pouziti se omezuje na méreni prvkd se zanedbatelnymi odchylkami

tvaru kvUli mensimu poc¢tu méficich boda. [14]
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7.2.5 Meéfrici dotykové senzory

Senzor méficiho dotykového systému ma k dispozici systém méreni drahy vétSinou ve vSech
souradnicovych osach. P¥i vychyleni v libovolné sméru dotykové kulicky béhem dotyku s mérenym
predmétem lze zjistit velikost vychyleni na zakladé informaci téchto systémui méreni drahy. Méreny
bod se zjisti prekrytim vychyleni senzoru s pozici senzoru v souradnicovém systému pfistroje.
Samoziejmosti je nutna korektura dotykové kuli¢ky, jak bylo uvedeno u spinacich dotykovych senzord,

aby odpovidala poloze normalového vektoru plochy mérené dotykem a prohnuti dfiku. [14]

H
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Obrdzek 24: Mérici dotykovy senzor: mérici senzory ve sméru x, y a z. [14]

V kombinaci se spravnym ovlddanim je moZné méfici dotykové systémy vyuzZit pro automatické
skenovani povrchu méreného predmeétu. Takto se mlize zmérit mnoho povrchovych bodu v relativné
kratkém case. Je nutné sefidit souradnicové osy méficiho pfistroje, aby senzor z(staval uvnitf mérené
oblasti. U tangencialniho pohybu po povrchu predmétu sleduje dotykovy prvek jejich prlibéh. Smér
této povrchové tangenty je mozné urcit z vektoru vychyleni dfiku, ktery je vidy nasmérovan pfiblizné
kolmo k povrchu. Ale musi se zanedbat tfeni a sila dotyku je izotropni, tzn. sila je ve vSech smérech

stejna.

Podobné se daji skenovat preddefinované roviny. Skenovani se provadi pti dodrZzeni predem
danych drah, které se ziskaji z CAD dat. To zarudi rychlejsi skenovani. Skutecné algoritmy pro skenovani

berou v Uvahu pro kazdou mérenou ulohy vlivové faktory, proto jsou komplexnéjsi. [14]
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7.2.6 Dotykove-opticky senzor pro kontury

Dotykové-opticky senzor pro kontury kombinuje dotykové jehly se zpracovanim obrazu. S touto
kombinaci je mozné soutadnicovym méficim pristrojem méfit drsnosti a snimat kontury s vysokou
presnosti. Laserovy senzor, ktery se pouziva pfimo pro méreni povrchu predmétu, méfi vychyleni
dotykové sondy. To Ize vidét na obr. 25. Pokud vyjmeme dotykové cidlo pro kontury, mizeme pro
méreni pouZit samotny laserovy senzor nebo senzor zpracovani obrazu. Pfiddnim dotykové-optického
senzoru kontur do souradnicového méficiho pfistroje umozini plné automatické méreni kontur.

Vyhodou je vysoka pozi¢ni pfesnost méreni. [14]

Obrdzek 25: Pridavné zarizeni pro dotykové méreni kontur optickymi senzory: a) mérici paprsek, b) magnetovy spoj, c)
zrcadlo, d) uloZeni, e) dotykovy hrot, f) dilec. [14]

Namérené hodnoty vyhodnocuji softwarové funkce pro drsnost, rozméry, tvar a plochu. Tento
druh senzoru lze pouzit pro méreni profild ozubenych prvk(, lisovanych plechl, méreni profilovych

fezll vodicl s malymi geometrickymi rozméry, na cockach nebo vstfikovanych dilech. [14]
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8 Popis mériciho stroje
8.1 Werth ScopeCheck® FB 3D CNC

ScopeCheck® FB 3D CNC umoziiuje pfistup k méfenému predmétu ze Ctyr stran. S novym
konceptem spodniho osvitu se da sklenénd deska s jednotkou spodniho svétla odebrat, pokud bude
potfeba mérit tézké predméty, které se uloZi pfimo na méfici stll. Stroj mlze byt vybaven dvéma
senzorovymi osami, které nejsou na sebe zavislé. Tudiz je mozné mechanické méreni, optické méreni,
nebo jejich kombinace. Pokud se méfi pravé jednim senzorem, druha osa zlistane v parkovaci poloze
mimo méfici rozsah. Tak je mozné méfit ze vSech stran, aniz by doslo ke kolizi. V pfipadé potreby
vymény senzoru, kterd je automaticka, je k dispozici zasouvaci osa vyménikové stanice. Stanice
vymeéniku se pouze vysune z parkovaci stanice do méficiho rozsahu pomoci soufadnicového méficiho
stroje, kdyzZ je tfeba ménit senzor. Po vyméné se vrati zpét do parkovaci pozice mimo méfici rozsah.

[13]

Tabulka 1: Mérici rozsah [12]

Meéfici rozsah (v mm)

X 400
Y 400
z 300

Tabulka 2: Rozméry [12]

Rozméry (v mm, kg)
Sitka 850

Vyska 2100
Délka 1250
Véha 1000

8.1.1 Technické parametry

- télo pristroje s integrovanou Z-osou uloZené ve stabilni ocelové konstrukci
- vodici drahy v mechanickém uloZeni

- svolitelnou 3D-kompenzaci dle norem ISO 10360 resp. VDI/VDE 2617
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Na urovni méficiho stolu — MPE (maximalni povolena chyba)
e E1:(1,8+L/200) um L=méfici délka v mm
e E2:(2,0+L/150) um L=méfici délka v mm

Vsechny polohy — MPE

e E1:(2,5+L/200) um L=méfici délka v mm
e E2:(2,9+L/150) um L=méfici délka v mm
e E3:(3,9+L/100) um L=méfici délka v mm

Plati pro podminky: teplota 20°C + 1 K teplotni gradient 0,5 K/h.
- standardni dle norem 1SO 10360 resp. VDI/VDE 2617 snimani na neposkozené plose koncové
mérky)
Na urovni méficiho stolu — MPE
e E1:(1,8+L/200) um L=méfici délka v mm
e E2:(2,0+L/100) um L=méfici délka v mm

Vsechny polohy — MPE

e E1:(2,5+L/200) um L=méfici délka v mm
e E2:(2,9+L/150) um L=méfici délka v mm
e E3:(4,5+L/75) pm L=méfici délka v mm

Plati pro podminky: teplota 20°C + 2 K teplotni gradient 1 K/h. [12]

Zatizeni stolu max. 50 kg

Rozliseni: 0,1 um

Dle norem 1SO 10360 resp. VDI/VDE 2617

Senzorova hlava se zoomovou optikou 0,9x-4,3x

Pracovni vzdalenost optiky cca 50 mm

Strojovy Cas paletového mérenije 12 s

Studené svétlo prenasené ze zdroje, kontrolované CNC systémem
Nepretrzita kontrola stopy pro pouZiti dynamickych senzor( a skenovacich systémi
Zpracovani obrazu pro multisenzorové pfistroje

WinWerth — uzivatelky pratelsky software pracujici pod Windows

Vysoka presnost méreni v ose Z zaru¢end metodou vyhodnocovani kontrastu
Ergonomicky kontrolni panel

Elektroinstalace dle VDE 113: napéti 230 V + 10%, frekvence 50 Hz + 2%, pfikon 1 kW [12]
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8.1.2 Detailni popis
Hlavni jednotka se sklada z:

- ocelového loze s pfesnym vedenim vsech tfi os

- servomotoru fizenym joystickem

- prirGstkového linearniho odmérovani v kazdé ose, s rozlisSenim 0,0001 mm ve vSech tfech
osach

- zrychleni: amax=350 mm/s?

- rychlosti posuvu: Vmax=150 mm/s
Senzorova 3D/zoom hlava se sklada z:

- motorického zoomu (CNC)
- kamery CCD s vysokym rozlidenim 1/,"max. 13x10 mm, min. 1,3x1 mm zorné pole

- snimaciho systému s hranovou detekci
Osvétleni ma elektrograficky zdroj.
Video senzor IP — deska pro zpracovani obrazu pracuji na bazi odstinu Sedé. Sestava se z:

- rozhrani kamery
- obrazové paméti

- rozhrani pro WinWerth
CNC fizeni se sklada z:

- fidiciho systému uloZeného ve stojanu stroje
- 3osého servomotoru pro ruéni i CNC modus
- Joysticku se zakladnimi tlacitky pro ovladani software, umoZiujici velice snadné ovladani

- fizeni svétla

Méfici program WinWerth V7 pracuje v prostfedi MS Windows XP, uzivatelsky pratelsky,
s interaktivni grafikou, ktery byl navrien tak, aby mohl byt obsluhovadn i osobami bez specidlni

kvalifikace. Vyuziva CAD dat.

e PTB-certifikovany algoritmus pro tvarové elementy,

e balik 3D software pro geometrickd méreni soucasti, obsahujici nejriznéjsi funkce zapojeni
vSech méficich systéma zafizeni pti méreni a vyhodnoceni jedné ulohy,

e méfici zafizeni umoZnujici méreni, vyhodnoceni, zpracovani a dokumentaci vysledki,

e softwarové vybaveni pro geometrické prvky vsech druht méreni dle DIN, ISO, EN, GPS,
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moznost filtrace pro redukci vlivi na vysledek méreni,
moznost manudlniho a CNC rezimu,
CNC programovani opakovanych méficich uloh,
graficko-numericky displej pro vypoclty jednoduchych charakteristik a odpovidajici
dokumentaci,
DMIS format uceni pro automatizovani méficich postupd,
sofistikovana analyza obrazu
o méreni bodu, usecky a kruznice ,,na jedno tlacitko”
o doby usecek a kruznic
o kontrastni autofokus (Automatické ostreni)
o predvolené funkce pro zajisténi vétsi presnosti
o plné vyhodnocovani vsech detekovanych pixell (Fetézovy algoritmus)
o makra pro tolerance polohovani
o matematické filtry obrazu a obrysu

o grafické CAD okno.

Vyhodnocovaci stanice se skladaji z:

PC typu: DESK-PC

procesoru: Intel i5

RAM (operaéni pamét): 3 GB

HDD: 1 TB

grafické karty: PCle ATI FireGL V3700 Dual Head

mechaniky (CD, FDD, DVD): CD/DVD-ReWriter, FDD 1,44 MB 3,5
sitové karty: integrované na zakladni desce 10/100

ostatni (rozhrani, atd): USB

monitor(: 2x19™ LCD wide

pracovniho stlllu o rozméru 120x80x75 cm

Werth Zoom + Laser Probe — umozZiuje méreni jednotlivych bod( a volitelné Ize kontinualné skenovat.

a)

s predsadkovou ¢ockou (standard)

zvétSeni cca 1x-10x

pracovni vzdalenost cca 37 mm

zorné pole: 1/2“CCD—kamery max. 6x5 mm, min. 0,6x5 mm
bez predsadkové cocky

zvétsSeni cca 0,6x-6,8x
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pracovni vzdalenost cca 80 mm

zorné pole: 1/,°CCD-kamery max. 10x8 mm, min. 0,9x7 mm [12]

8.1.3 Senzorova hlava/Skenovaci sonda SP25

Senzorova hlava se sestava z:

- hlavy se spojovacimi kabely
- interfaceu pro pfenos dat
- software pro kalibraci mechaniky systému

- nastavného krouzku pro korekci nulového bodu mezi optickym a mechanickym systémem
Sonda skenovaci SP25 KIT1 se sestava z:

- sondy SP25 KIT1
- vyménného modulu snimace SH25-1 pro scanning pro snimace délky 20-50 mm
- interfaceového kabelu

- moznost kontinualniho snimani kontur
Nejistota sondy — a) MPE plati pro ,bodové méreni“

P1: 0,75 pm (odpovida R1)
P2: 0,95 pm (odpovida R2)
P3:1,5 um (odpovida R3)

b) MPE plati pro méreni ,,scanningem*

THP2: 1,9 um (odpovida R2)
THP3: 2,5 um (odpovida R3) [12]

8.1.4 Balik programi pro kontaktni skenovani

SP25-Scanner — automatické sejmuti a zpracovani kontury pro méfici programy WinWerth.

Vystup v ASCIl formatu umoznuje snadnou konverzi a dalsi zpracovani.

Element Contour — umoznuje prevod dotykové naskenovanych dat do prvku zobrazeného

v grafickém okné méficiho programu.

ConvertinTool — umoziuje pfevod naskenovanych dat do prvku zobrazeného v grafickém okné
mérficitho programu. Schopnost spojit skenované body lomenymi carami a jejich export ve
standardizovanych CAD formatech. TaktéZ umozni pfevod dat mezi jednotlivymi formaty CAD/CAM.

[12]
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8.1.5 Balik programi pro optické skenovani

IP-Scanner — automatické sejmuti a zpracovani kontury pro métici programy WinWerth. Vystup

v ASCII formatu umozZiuje snadnou konverzi a dalsi zpracovani.
Element Contour — umozniuje prevod dotykové naskenovanych dat do prvku zobrazeného
v grafickém okné méficiho programu. [12]
8.1.6 3D-Patch
Méreni ED geometrii snimac¢em pro zpracovani obrazu:

- méreni 3D obecnych ploch ,v obraze”
- odvozeni geometrickych prvkd z nasnimané sité bodU
- volitelna hustota snimanych bodu

- méreni (ED sité bod() Ize zpracovat s balikem program( pro skenovani
Zpracovani s algoritmy Werth pro hodnoty kontur — systémové pozadavky:

- WinWerth 7:31

- Zpracovani obrazu: 3.41.004

- Balik program( pro optické skenovani: 97,1020 [12]
8.2 Zeiss Contura

Tabulka 3: Technické rozmeéry, ¢ast 1. [15]

ZEISS CONTURA size Rozméry v mm
Méfici rozsah

X Y VA

7/10/6

700

700

600

Tabulka 4: Technické rozmeéry, ¢dst 2. [15]

ZEISS CONTURA size

Rozméry v mm

Celkové rozméry stroje

Délka Sitka Vyska
7/10/6 1603 1381 2658
Tabulka 5: Technické rozmeéry, cdst 3. [15]
ZEISS CONTURA size Rozméry v mm
Pracovni rozsah (max. velikost obrobku)
Délka Sitka Vyska
7/10/6 1350 827 600
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Tabulka 6: Technické rozmeéry, cdst 4. [15]

ZEISS Rozméry v mm Hmotnost v kg
CONTURA | Vyskastolu | Montazni prostor | Pfepravni vyska CMM Max. obrobek
size Vyska Vyska Vyska 1570 730
7/10/6 700 >200 2348

Pro spravnost méreni je nutné zajistit stabilni prostredi, ve kterém se nachazi stroj. Relativni

vlhkost okoli je 40-70 % a teplota okoli 17-35 °C.
Strojovy Cas paletového méreni je 31s.

Jmenovity vykon — 100-240 VAC (10 %); 50-60 Hz (+3.5 %), max. spotieba energie 800 VA, typicka

spotieba energie 200 W, mnoZstvi generovaného tepla max. 2200 kJ/h.

Software — ZEISS CALYPSO, ZEISS GEAR, ZEISS HOLOS [15]

8.2.1 Specifikace senzoru

Zeiss Contura muze k méreni pouZzit aktivni skenovani nebo vicebodovy senzor. Rychlost aktivniho

skenovani je az 500 bodu za sekundu. Proménna méfici sila je 50-1000 mN pro sbér dat.

ZEISS VAST XT gold — stylus: max. délka 500 mm, max. hmotnost 500 g véetné adaptéru dotyku, min.

prameér hrotu stylusu 0,5 mm.

ZEISS VAST XTR gold — max. délka (tuha) 500 mm, max. délka (béhem otaceni) 350 mm, max. hmotnost

500 g v€etné adaptéru na stylus, min. prdmér hrotu stylusu 0,5 mm. [15]

ZEISS VAST XT gold
ZEISS VAST XTR gold

Obrdzek 26: Zeiss senzory [15]
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Chyba méreni délky v rozmezi teploty 18-22 ¢C—- 1,5 + L/350 pum
Chyba méreni délky v rozmezi teplot 18-26 ¢C— 1,5 + L/250 um
Rozsah opakovatelnosti EO — RO=1,2 um

Chyba snimani — THP=2.0 um

Pozadovana doba méreni MPT —t=40 s

Chyba snimani jednoho doteku — PFTU=1,5 um

Chyba snimani tvaru hrotu — PFTM=2.5 um

Chyba snimani kéty s vice hroty — PSTM=1,2 um

Chyba snimani polohy vice stylust — PLTM=1.7 um [15]

Dynamickd kloubova jednotka ZEISS RDS pro optické a kontaktni senzory. Rozsah naklonéni dopredu
a dozadu + 180 °C, velky rozsah méreni, pfirGstky rotace 2,5 2, korekce CAA pro automatickou
kvalifikaci vsech 20.736 Uhlovych poloh skenovacich senzord (ZEISS VAST XXT TL3) a vicebodovych
senzoru (ZEISS XDT TL3). [15]

ZEISS RDS-D-CAA

Obrazek 27: Dynamickd kloubova jednotka ZEISS RDS-D-CAA [15]

ZEISS VAST XXT TL3 na ZEISS RDS skenovani a vicebodovi snimac.

ZEISS XDT TL3 je vicebodovi snimac. Snimaci rychlost méreni az 500 bod( za sekundu. Délka doteku
s modulem TL3=30-150 mm, max. hmotnost doteku 15 g. Max. prodlouZeni senzoru 100 mm,

minimalni prmér hrotu stylusu 0,3 mm.

ZEISS VAST XXT
ZEISS XDT

Obrdzek 28: ZEISS VAST XXT a ZEISS XDT [15]
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Chyba méreni délky v rozmezi teploty 18-22 °C— 1,7 + L/350 pm
Chyba méreni délky v rozmezi teplot 18-26 °C— 1,7 + L/250 pm

Rozsah opakovatelnosti EO — RO=1,7 um
Chyba snimani — THP=2.7 um
Pozadovana doba méreni MPT —1t=50 s

Chyba snimani jednoho doteku — PFTU=1,7 um [15]

ZEISS VAST XT gold ZEISS VAST XTR ZEISS RDS-D
Mounted to CMM ram

1 1

158
147

o
w0
—

Measuring range start of

A
$B18 T ZEISS VAST XT gold

62

179

11
188

Obrdzek 29: Rozméry ZEISS VAST XT gold, ZEISS VAST XTR a ZEISS RDS-D [15]
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9 Navrh experimentu

Experiment jsem provedla na vyse popsanych strojich, Werth ScopeCheck® FB 3D CNC a Zeiss
Contura. Jednalo se o porovnani dvou senzord, a to optického s dotykovym, které se pouZivaji pfi
kontrole geometrickych rozmérd a toleranci. ScopeCheck jsem pouZzila pfi méreni optickym senzorem

a Contura dotykovym senzorem.

Pro experiment jsem pouzila masku Toyota 560 (cely vykres je v pfiloze €. 1), na které jsou dva

otvory pro pfiSroubovani na palubni desku auta.

Kontrolni méfeni optickym senzorem jsem provedla opakované 30x. Dalsi méreni dotykovym
senzorem jsem uskutecnila 10x. Primér méfenych otvor( je 7,5 mm a jejich roztec je 304,1 mm. Toto

je zndzornéné na obrazku 30.

i
[P R

280.1
3041

Obrazek 30: Mérené rozméry masky Toyota 560

Obrdzek 31: Redlny kus masky Toyota 560
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10 Zpracovani experimentu

10.1 Nameérené hodnoty optickym senzorem na stroji Werth ScopeCheck®

FB 3D CNC

Tabulka 7: Namérené hodnoty Werth

Méreny Rozmér | Horni | Dolni Text Aritmeticky priimér | Tolerance
protokol €.
1693/2020
Kéta c. 1 7,5 0,05 | -0,05 | D Right_diameter_1 7,371 7,45-7,55
Kéta ¢. 2 0 0,1 0 FT Right_roundess_1 0,1336 0-0,1
Kéta €. 3 7,5 0,05 | -0,05 D Left_diameter_1 7,4687 7,45-7,55
Koétac. 4 0 0,1 0 FT Left_roundness_1 0,1600 0-0,1
Kéta¢.5 | 304,1006 | 0,65 | -0,65 X304.1_mm_1 303,4506-
303,2198 304,7506

Celkem bylo provedeno opakované 30 méreni na jednom kuse. Veskeré rozméry jsou uvedeny

v mm. V tabulce 7 jsou zobrazeny jednotlivé rozméry, tolerance a aritmeticky primér z namérenych

hodnot. Samotné namérené hodnoty jsou prilozeny v ptiloze €. 2.

Obrdzek 32: Méreni na stroji Werth
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Méreni pravé diry ukazalo znacné nerovnosti. Z aritmetického priméru je patrné, Zze odchylka
praméru od redlného rozméru je -0,129 mm a lezi mimo stanovenou toleranci. Na obrazku 33 mizeme

sve

vidét na spodni strané diry velkou nerovnost, ktera patrné zapficinila vychyleni. Kvili této vychylce ani

kruhovitost pravé diry neodpovida pozadovanému rozméru.

Obrdzek 33: Pravd dira

V pripadé levé diry méreni dopadlo trochu lépe. Velikost odchylky priiméru je -0,0313 mm a
nachazi se v nastaveném toleranénim poli. Ale z obrazku je zjevné, Ze leva dira ma jednu mensi a dvé
vetSi oblasti nerovnosti, které mély vliv na vyslednou hodnotu. Ztohoto dlivodu je odchylka

kruhovitosti vétsi, nez tomu bylo u pravé diry.

| name
32 | Left diameter 1

Obradzek 34: Leva dira

Rozte¢ také nevyhovuje dovolené toleranci a jeji odchylka od rozméru je -0,8808 mm. To

nejspiSe zavinilo Spatné navrtani dér.
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10.2 Namérené hodnoty dotykovym senzorem na stroji Zeiss Contura

Tabulka 8: Nameérené hodnoty Zeiss

Méreny Rozmér | Horni | Dolni Text Aritmeticky priimér | Tolerance
protokol €.
1693/2020
Kétac. 1 7,5 0,05 | -0,05 | D Right_diameter_1 7,3729 7,45-7,55
Kota ¢. 2 0 0,1 0 FT Right_roundess_1 0,0944 0-0,1
Kéta . 3 7,5 0,05 | -0,05 | D Left_diameter_1 7,451 7,45-7,55
Kota €. 4 0 0,1 0 FT Left_roundness_1 0,0551 0-0,1
Kéta¢.5 | 304,1006 | 0,65 | -0,65 X304.1_mm_1 303,4506-
303,2612 304,7506

Celkem bylo provedeno opakované 10 méreni na jednom kuse. Veskeré rozméry jsou uvedeny

v mm. V tabulce 8 jsou zobrazeny jednotlivé rozméry, tolerance a aritmeticky pridmér z namérenych

hodnot. Samotné namérené hodnoty jsou pfriloZzeny v ptiloze €. 3.

Obrdzek 35: Méreni na stroji Zeiss
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Dotykové méreni v porovnani s optickym senzorem bylo pfiznivéjsi. Zatimco u optického méreni
se vesla do tolerance pouze jedna kéta, u dotykového to byly tfi koty. Konkrétné se jedna o obé

kruhovitosti a primeér levé diry, viz obr. 36.

y /
Diametes 7,5 Circle cight

Diameter 7,5 Sircle left Roundness Cizsle left P G y

or ~45156 \ e S0396 o ’ 1 ol =3 %

o 7.5000 om 0.0000 = 0.0000 2 tiom 7.5000
tol 0.0500 utol 0.1000 tol 0.1000 utol 0.0500
ol -0.0500 1tol 0.0000 tol 0.0000 Ltol -0.0500
= -0.0484 Dev 0.0396 e 0.0931 D= -0.1306

=
Nk

Obrdzek 36: Vysledek méreni dotykovym senzorem

Odchylka priméru pravé diry je -0,1271 mm, od odchylky u optického méreni se lisi priblizné
0 2 setiny milimetru. Z dokumentu v pfiloze ¢. 4 je patrné, Ze kruhovitost pravé dira ma velké

nepresnosti, ale namérené hodnoty vysly lépe.

U levé diry primeér i jeji kruhovitost leZi v toleranénim poli. Odchylka prliméru je - 0,049 mm a
je skoro o 2 setiny milimetru horsi nez u méreni optickym senzorem. Odchylka kruhovitosti je

0,0551 mm a jeji zaznam nema takové extrémy jako kruhovitost pravé diry (viz pfiloha ¢. 5).

Rozte¢ také nevyhovuje toleranci, jeji odchylka je -0,8394 mm a je o cca 4 setiny milimetru

mensi, nez odchylka roztece u optického méreni.
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/ v
11 Zaver
Kontrola geometrickych rozmérl a toleranci je velmi daleZitou soucasti kvalitni vyroby. Stejné

tak je dlleZité znat pouzity méfici stroj.

Provedla jsem kontrolni méfeni na stroji ScopeCheck® FB 3D CNC, na kterém se méfilo optickym

senzorem. Na stroji Zeiss Contura se pro méreni pouZil dotykovy senzor.

Namérené hodnoty z obou stroji jsem uvedla v kapitole vyse. Zjistila jsem, Ze pfi méreni
optickym senzorem se naméfila data s vétSimi odchylkami nez u dotykového senzoru. Ze vsech
ziskanych hodnot od stroje Werth toleranci splnil pouze primér levé diry. Ostatni kéty toleranci

nesplnily ani jednou.

V pripadé méreni na stroji Zeiss byly vysledky pfiznivéjsi. Do zadaného toleranéniho pole se vesly
obé kéty levé strany a kruhovitost pravé strany. Vsechny namérené hodnoty téchto tfi kdt se vesly do

toleranéniho pole. Zbylé dvé kéty neprosly ani jednou.

Vhodnéjsi soufadnicovy stroj na kontrolu geometrickych rozmérd a toleranci je Zeiss Conture.
Optické méreni snima konturu profilu otvoru se viemi jeho nepresnostmi (necistoty, otfepy) a i kdyz
se poutzije filtr, dochazi pti vypoctu priméru k malym, ale presto nezanedbatelnym nepfesnostem.

Odchylka méreni pti vyhodnoceni kruhovitosti je v tomto pfipadé jesté vyraznéjsi.

Zpracovanim této prace jsem prokazala, Ze méfeni dotykovym senzorem je pfesnéjsi, protoze

na vysledky méfeni pfedmétu nemaji vliv nelistoty nebo otfepy. Timto jsem splnila zadané cile prace.
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13 Seznam priloh

Pfiloha €. 1 — vykres masky Toyota

Priloha €. 2 — namérené hodnoty strojem Werth ScopeCheck® FB 3D CNC
Priloha ¢. 3 — namérené hodnoty strojem Zeiss Contura

Pfiloha €. 4 — kruhovitost pravé diry

Pfiloha €. 5 — kruhovitost levé diry
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Pfiloha ¢. 1

Ausrichtung y / ORIENTATION Y
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Pfiloha ¢. 2 — namérené hodnoty strojem Werth ScopeCheck® FB 3D CNC

Kus 1 Kus 2 Kus 3 Kus 4 Kus 5 Kus 6 Kus 7 Kus 8
7,3718 7,3711 7,3708 7,3709 7,3714 7,3703 7,3707 7,3711
0,1326 0,1336 0,1347 0,1333 0,136 0,1328 0,135 0,1338
7,4709 7,4707 7,4721 7,4688 7,4684 7,4692 7,4736 7,4653
0,1753 0,1716 0,1713 0,178 0,1591 0,1414 0,1804 0,159

303,2183 | 303,2178 | 303,2155 | 303,2139 | 303,2135 | 303,2143 | 303,2211 | 303,2164

Kus 9 Kus 10 Kus 11 Kus 12 Kus 13 Kus 14 Kus 15 Kus 16

7,371 7,3713 7,371 7,3703 7,3717 7,3708 7,3711 7,3713
0,1318 0,1344 0,1344 0,1336 0,1334 0,1345 0,133 0,1339
7,4714 7,4717 7,4669 7,473 7,4722 7,4679 7,4679 7,4668
0,1747 0,175 0,1451 0,1786 0,177 0,1465 0,1746 0,1479

303,2168 | 303,2183 | 303,2174 | 303,2202 | 303,2188 | 303,2164 | 303,2206 | 303,2167

Kus 17 Kus 18 Kus 19 Kus 20 Kus 21 Kus 22 Kus 23 Kus 24
7,3715 7,3702 7,37 7,371 7,3709 7,3712 7,371 7,3707

0,133 0,1335 0,1327 0,1336 0,134 0,1328 0,132 0,1336
7,4672 7,4677 7,465 7,4668 7,4669 7,4706 7,4714 7,4668
0,1771 0,1466 0,144 0,1473 0,1504 0,1761 0,1621 0,1441

303,2213 | 303,2194 303,22 303,2218 | 303,2221 303,225 303,2246 | 303,2234
Kus 25 Kus 26 Kus 27 Kus 28 Kus 29 Kus 30
7,3708 7,3715 7,3713 7,3716 7,3707 7,3705
0,1331 0,1332 0,1342 0,1336 0,1336 0,1329
7,4658 7,4707 7,4672 7,4653 7,4668 7,4653
0,1486 0,1725 0,1475 0,1394 0,144 0,1458

303,2236 303,2263 303,2228 303,221 303,2227 303,2226

Pfiloha €. 3 — namérené hodnoty strojem Zeiss Contura

Kus 1 Kus 2 Kus 3 Kus 4 Kus 5 Kus 6 Kus 7 Kus 8 Kus 9 Kus 10
7,3694 | 7,3704 | 7,3736 | 7,3738 | 7,3738 7,374 | 7,3731| 7,3739 | 7,3733 | 7,3733
0,0931 | 0,0885 0,096 | 0,0957 | 0,0947 | 0,0959 | 0,0953 | 0,0948 | 0,0952 | 0,0948
7,4516 | 7,4523 | 7,4539 | 7,4503 7,45 | 7,4503 7,45 | 7,4509 | 7,4506 | 7,4504
0,0396 | 0,0486 | 0,0436 | 0,0593 | 0,0602 | 0,0594 | 0,0583 | 0,0608 | 0,0607 0,06
303,26 | 303,26 | 303,26 | 303,26 | 303,26 | 303,26 | 303,26 | 303,25 | 303,25 | 303,25

52 11 14 19 22 19 03 94 91 91
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Pfiloha €. 4 — kruhovitost pravé diry

2
Calypso . Date July 30, 2020
Carl Zeiss Order
6.6.20
Department:
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Pfiloha €. 5 — kruhovitost levé diry

-~ Diate Judy 30, 2020
Calypso .
Carl Zeiss Order
6.8.20
Department:
Part Number CMM Type Drrawing Ma. Operator Master
10 CONTURA * drawingno Signature

Measurement Plan
Cluster_Toyota_560

Roundness_Circe left

20.0um

Magnifcation =00
Ho | Identiflar Actual Tol. Numbes 0| Spaed Siylus Rad| F.Typ L-C UPR
1 Rowndness_Cincla laft (el o] 0.1000 417 3 0.74E3
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