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Nazev diplomové prace:

Pouziti a modifikace triangulacniho senzoru vzdalenosti.

Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem modifikace triangulacniho laserového snimace vzdalenosti
(TLSV), zajistujici schopnost bezdotykové charakterizovat vnitini rozméry valcovych dér.
Uvodni &ast prace obsahuje $ir$i reersi metod tykajicich se bezdotykového méfeni v oblasti
pramyslové metrologie. Z nalezenych a analyzovanych metod jsou detailnéji popsany metody
vyuzivajici k métent triangulaci.

Navrzend konstrukce vychazi z feSeni obsazeném v patentové piihlaSce PV2019-412.
Hlavni ¢ast prace popisuje navrh a realizaci konstrukénich prvki zajistujicich spravnou funkci a
polohu osvétlovaciho laserového svazku a detekéniho obrazového svazku a dale polohovani
snimace do optimalni pracovni pozice. Prototyp modifikovaného snimace a jeho vlastnosti jsou
popsany v experimentdlni Césti této prace. Z analyzy experimentdlnich dat, bylo mozné

YN s

definovat méfici rozsahy a linearitu modifikovaného snimace.

Cilem této prace bylo navrhnout takové zafizeni, které svou mobilitou, spolehlivosti a rychlou
zpétnou vazbou bude v priimyslu alternativou ke komplexnim nepfenosnym méfici zatizenim.

Kli¢ova slova:

Opticky triangulacni snimac, triangulace, vnitini praimér diry, osvétlovaci svazek, zobrazovaci
svazek, zrcadlici plocha, referencni poloha snimace.



Master’s Thesis title:
Use and modification of triangulation distance sensor.

Abstract:

This Master’s Thesis deals with the development and design of the triangulation laser
displacement sensor (LDS) modification aiming to allow a non-contact measurement of inner
dimensions of cylindrical holes. The initial part of the thesis is focused on general summary of
existing methods of non-contact displacement measurement currently used in the field of
metrology of physical dimensions. In following chapter, the particular attention is paid to the
triangulation-based displacement measurements methods. The presented design is based on the
construction covered by the patent application nr. P\V2019-4.

The core task of this Thesis describs design and realisation of the mechanical adjustable
components providing the deflection of the laser beam and its optimal positioning to the
working position. The experimental part of this work describes the parameters of the modified
LDS design prototype and presents all results of provided experimental works. The analysis of
measurement data was performed with particular emphasis on establishment of the
measurement range and linearity of response of the modified device.

The aim of this thesis was to design, built and validate the compact and portable device with
sufficient accuracy and measurement bandwidth, that will be able to replace complex non-
portable measuring machines in the general industry.

Key words:

Triangulation, Optical laser triangulation, inner diameter, illumination laser beam, imaging laser
beam, mirror surface, reference position of the LDS.
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1 Uvod

Ve strojirenské metrologii je béznym pozadavkem méfeni vnitinich stén otvor nebo
predvrtanych dér, kde se méfi jejich praimér. Existuje cela fada zpisobu kontroly kvality
praméri otvord, které dosahuji riiznych pfesnosti naméfenych hodnot. Vysledna nejistota
meéfeni zavisi nejen na metrologickém vybaveni, ale 1 na dalSich slozkach jako jsou napf.
teplota okoli, istota povrchu, materidl vyrobku, zkuSenosti uzivatele a dalsi.

Dodnes je nejpouzivanéjsi metodou pro kontrolu kvality vnitinich priméra dotykové
méfeni. Mezi konven¢nimi méfidly to je posuvné méftitko s méfenim ve dvou bodech nebo
dutinomér, kterym Ize méfit ve tfech bodech na vnitini plose valcové diry, ptipadné dilenské

vvvvv

vvvvvv

méfit ve vice bodech vnitintho povrchu. V téchto pripadech se velmi Casto pouZzivaji
soufadnicové méfici stroje, které jsou vybaveny dotykovymi, optickymi nebo multi-
senzorovymi snimacimi systémy.

Presnost méfeni u dotykovych snimacich systému soufadnicovych méficich stroji je
ovlivnéna nejen residualnimi chybami stroje, ale také moznou deformaci povrchu vlivem
kontaktu stroje s méfenym objektem. Zejména v piipadé mékkych napt. plastovych vyrobkii.
Tato deformace, je zplisobena pfitlacnou silou, kterd vznika mezi kontaktni kulickou a
povrchem. Na zakladé¢ téchto zjisténych omezeni, je zamérem nalézt vhodnou bezkontaktni
metodu, umoznujici skenovat vnitini stény otvor bez mozného vlivu deformace.

Zamérem prace je zvolit takovou bezkontaktni metodu, diky které bude mozné provadét
méfeni vnitinich rozméra stén U malych otvorti od 2 az do 5 mm. V této praci jsou podrobné
probrany principy laserové triangulace, pocitatova tomografie, méficich mikroskopu,
kapacitni metody a optického 3D skenovani.

Cilem této diplomové prace, je konstrukce ndstavce, ktery umozni méfeni vnitinich stén
otvorll pomoci triangula¢niho snimace pro mefeni vzdalenosti polohy. Navrzena konstrukce
vychézi z feSeni obsazené v patentové prihlasce PV 2019-412. Zatizeni bude navrZeno tak,
aby bylo mozné méfit malé otvory v ramci aktivniho méficiho rozsahu laserového snimace.
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2 Teoretické zaklady prace

2.1 Principy triangula¢ni metody, realizace a pouziti triang
ulacniho senzoru vzdalenosti.

Metoda optického méfeni je zalozena na principech triangulace, ktera vychazi
z trigonometrie a elementarni geometrie k definovani soufadnic a vzdalenosti. Z toho je
zjevné, ze se jednd o meéfeni bezkontaktni. Hledanym bodem byva vétSinou soutradnice
vrcholu trojuhelniku. Triangulacni technika se pouzivala predev§sim v oblasti fyzického
meteni. Tato metoda, byla jiz davno pouzita feckym matematikem Thalétem z Milétu,
datovano kolem roku 600 pf. n. 1. pfi méfeni vysky pyramid v Gize, k ur¢ovani vzdalenosti
od biehu k lodi, ktera plula na mofi a také k ur¢ovani polohy hvézd [1].

V soucasnosti je triangulace hojné pouzivanou technikou, kterd se pouziva pii optickém
nebo opto-elektronickém méfeni. Triangulaénich metod je cela fada, ale vSechny jsou
zalozeny na stejném principu. Ve strojnim pramyslu klasifikujeme obvykle dva principy,
a 1o aktivni triangulace a pasivni triangulace. \ obou ptipadech se jedna o odlisné druhy
digitdlni fotogrammetrie, tzn. ziskat metrologické tdaje pomoci fotografii, respektive
obrazovych snimku [2].

2.2 Metody aktivni triangulace

Triangula¢ni metoda méfeni vzdalenosti spociva ve vypoctu tthlu dopadu svétla vyzatreného
zdrojem na detektor. Aktivni triangulace tedy vychazi z nasledujiciho geometrického
uspofadani, a to obvykle z laserového zdroje svétla, snimace a svételnym spotem, které
takto tvoii trojiihelnik (Obrazek 1) [3]. Metoda vychazi z fotogrammetrické rekonstrukce
snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a soub&éznym snimanim.
Princip, je dale rozdélen dle typu stopy svételného svazku, dopadajiciho na povrch
snimaného objektu. V piipadé svételného spotu (bodu) se jedna o princip 1D méfeni, je-li
stopou linie tak 2D plosné skenovani a v pfipad¢ strukturované¢ho svétla se jedna o 3D
skenovani.

2.2.1 Aktivni 1D triangulace

Tato technika se pouziva pii méteni vzdalenosti a polohy objektu za pomoci vypoétu uhlu.
Svételny zdroj (laserova dioda) generuje paprsek, ktery je dale ptes vystupni optiku
fokusovan a namifen na povrch méfeného objektu. Rozptylené zéfeni svételné stopy je
zobrazeno pies zobrazovaci optiku na plochu foto-elektricky citlivého linearniho
CCD (Charge-Coupled Device) detektoru. Signalizacni a stabiliza¢ni elektronika pro tipravu
signalu jdouciho z laseru detekuje bodovou polohu na detektoru a po linearizaci a dalsi
digitalni nebo analogové Upraveé signdlu poskytuje vystupni signal, ktery je umérmy cilové
Vv tomto optickém uspotradani. Detektory u téchto zatizeni byvaji vétSinou linearni. Nejcastéji
se pouzivaji senzory bud’ to CCD, CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
nebo provedeni PSD (Position Sensitive Detector). V zavislosti na vzdalenosti povrchu
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méfeného objektu a ze zmény polohy svételného bodu na detektoru se vypocita skutecna
vzdalenost od méfeného objektu.

Triangulacni trojuhelnik je tvofen spojnicemi zdroje svétla, snimace a svételnym spotem na
méfeném pifedmétu. Spojnice mezi snimacem a svételnym zdrojem se nazyva triangulacni
baze b a konstantni thel 8 je tzv. triangulacni thel (Obrazek 1) [1].

i
o~ +———| Laser

Obrazek 1: Triangulacni trojithelnik a difiizni odraz od povrchu méfeného objektu [1].
V dnesni dob€ je metoda triangulace mezi vyrobci snimact stale oblibenéjsi. Nejbéznéjsi
aplikace tohoto principu jsou bezpochyby laserové triangulaéni snimace vzdalenosti.
Néklady na vyrobu takovych snimacu totiz poklesly do té¢ miry, ze se pomalu zacinaji blizit
cenam kvalitnich difuznich optickych snimacl, pficemz poskytuji nesrovnatelné lepsi
detek¢ni schopnosti, hlavné z hlediska spolehlivosti. Vyrobcet téchto snimact je na trhu cela

fada. Laserové snimace se prakticky konstrukéné od sebe nijak zv1a$tné moc nelisi. VéEtSinou

se jednd o malé kompaktni zafizeni, jehoz b&zné konstrukéni provedeni zachycuje napiiklad
Obrazek 2.

Obrazek 2: Konstrukéni provedeni komeréniho laserového snimace a jeho aplikace. [4].

Hlavnimi vybérovymi parametry snimacli jsou zcela urCit¢ méfici rozsah, presnost
a rozliSeni. U snimact s triangula¢ni metodou méfeni obecné plati, Ze s rostoucim méticim
rozsahem se snizuje hodnota linearity a rozliSeni méfeni. Proto také dost ¢asto maji takové
snimace uvadény ve svych parametrech dvé ¢i vice hodnot rozliSeni pro rizné rozsahy

vzdalenosti méficiho rozsahu. Vétsinou se uvadi zac¢atek, stied a konec méficiho rozsahu, viz
. Je tedy ziejmé, ze ¢im veétsi vzdalenost, tim menSi je rozliSeni. Méfici rozsahy
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u téchto zafizeni byvaji vétSinou od 5 mm az do 500 mm s linearitou 8 um, vzorkovanim az

4 kHz a rozliSenim 1 um.

Tabulka 1: Parametry podle tiidy modelu snimace.

Model ILD 1402-5 | 1402-10 | 1402-20 | 1402-50
Me¢fici rozsah [mm] 5 10 20 50
Zacatek méficiho rozsahu | [mm] 20 20 30 45
Stfed méfticiho rozsahu [mm] 22.5 25 40 70
Konec méficiho rozsahu [mm] 25 30 50 95
[mm] 5...9 | 5...18 ] 7...36 |12...90
Linearita <0.18% FSO

Jako piiklad takového komeréniho provedeni muize byt triangulacni snima¢ optoNCDT,
modelové fady ILD 1420 od vyrobce MICRO-EPSILON (Obrazek 3). Tyto laserové
snimace jsou extrémné kompaktni a vybaveny integrovanym kontrolérem umoziujici
piimocarou a rychlou montaz a elektroinstalaci [5].

46 (1.81) 20(-79)_ 1D 1420- | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 500
MR | mm| 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500
(‘j@ SMR | mm| 20 | 25 | 35| 50 | 60 100
ol [ 2RteNCGDT "E‘—- EMR | mm| 30 | 50 | 85 | 150 | 260 600
all=3 40 (1.57) A
(-12'5'% > : Y |mm|10 |21 |28| 48 | 70 |190
8 W 7| 6 :
[as (,31)/,:__//{/§f 24 (9 ,;f/ The indicated free space in the reception
g 10 |1777- 755 ,f— b area, see Fig. 13, has to be kept clear
(.39) //// —Laser beam / from foreign objects and extraneous light
// /,ci.____ Limits for free _'% of other laser sensors at least until the end
/ o/ of measuring range.
//,: space //
fa s
fand PRI v )gr;//%, u,/-,/, ,,,,,,,,, MR = Measuring range
= {\\(_ _4/ Keep this area free from / SMR = Start of measuring range
k"\\ | //, ~ other light sources and/or [ MMR = Midrange
AN 7 their reflections L 4 EMRB = End of mgaguring range
2 -l 8 - FSO = Full scale output
(.08) (.31)

Obrazek 3: Laserovy triangulacni snimaé iady IDL 1420 [5].

Mezi vyhody laserového méfeni vzdalenosti patii jeho presnost, rychlost a Siroké moznosti
aplikaci. Laserové snimace jsou schopny detekovat vzdalenosti i od zakiivenych ploch
predmétl jakychkoliv barev i drsnosti. Misto, ke kterému méfime, je navic jednoznacné
definovano bodem vykreslenym laserovym paprskem. Paprsek mtize dopadat na mérenou
plochu i pod uhlem (dokonce az 85°!), mize prochazet v tésné blizkosti jinych predméti —
postaci ptimkova viditelnost na cil [6]. Vzhledem k tomu, Ze je sniman diftzni odraz neni
vhodné snimat lesklé ¢i prihledné povrchy.
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Piiklad jednoduchého trigonometrického vypoctu polohy bodu C pomoci triangulace
(Obrazek 4).

U (base) L
(kamera) (laser)

Obrazek 4: Schéma triangulace pro vypocet polohy bodu C.
Pomoci sinové véty vyjadiime vztah (1)

d b 1
sin (@)~ sin (y) @)
Vzdalenost strany d se pak vyjadii vztahem (2)
_b-sin(a) b-a _ bra 5
~ sin(y) sin(m—a-—pB) sin(a+p) @)
Soutadnice bodu C (3)
C = (d-cos(B),d-sin(B)" ©)

2.2.2 Aktivni 2D triangulace

Tato metoda je hojné¢ pouzivana v oblasti vyzkumu, designu a konstrukce. Jedna se o tzv.
plosné skenovani rizné strukturovaného povrchu objektu. Vystupni laserovy svazek je
valcovou ¢ockou rozsifen tak, Ze na povrchu méfen¢ho objektu vytvoii linii, Proto se Casto
uvadéji téZ jako liniové skenery. Laserova linie, je poté monitorovana pomoci zobrazovaciho
systétmu podobného fotoaparatu obsahujicitho optiku (objektiv + clona) a maticového
obrazového senzoru (CCD nebo CMOS), ktery je namontovan thlové vzhledem Kk laserové
linii.

Diky této thlové montéZi se laserova linie promitd do objektivu kamery jako vyskovy profil,
ktery je pak pfenesen jako obraz na senzor, viz Obrazek 5. Tyto Snimace pracuji na principu
plosné 2D optické triangulace pro dvourozmémé ziskani vyskového profilu rtznych
metenych povrchd. Jednd se o analogicky princip, ktery vyuzivaji také 1D laserové
triangulacni snimace.
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Laserovi dioda

Vistupi optika

Vystupni laserovy svazek
Laserova linie

Meéfeny objekt

Objektiv

Sensor (CCD/CMOS)
Promitnuty profil objekiu
Soufadny systém

(| D0 W

Obrdzek 5: Princip 2D plosného skenovdni [7].

V zavislosti na velikosti thlu triangulace a objektivu jsou viditelné pouze objekty v rdmci
definovaného meéficiho rozsahu (MR), ktery lezi mezi minimalni a maximalni vzdalenosti Z,
jak je znazornéno na Obrazek 6.

Predméty, které jsou blize laseru, nez je minimalni vzdalenost Z, nejsou kamerou ostie
zobrazitelné; to samé plati pro objekty prekracujici maximalni vzdalenost Z.

< —| Laser module

Imager
2AImag

- Tnangulation A
Ew L . x angle
angle / Y ot - |
\ _ 4 =4 <-Laser beam| - ..
| \ B [Lens
/ -
J p MR
¢ Y ' MR
1' ‘\‘ - —"
; \ l v
N y4 -
\ - Camera
Optical
N ‘ ] I . xt] N 1 a;qc
ear field of view (IS
Ead -
Far held of view (FOV)

Obrdazek 6: Oblast snimdni definovand méiicim rozsahem [7].

DalSim problémem pii pouZiti, at’ uz 1D nebo 2D technik méteni vzdalenosti, které jsou
zalozeny na principu triangulace, je zastinovani od ostrych hran. Zastinéni laseru je
znazornéno na Obrazek 7, kde jsou znazornény tii polohy profilového skeneru. V situaci,
kdy je skener v poloze A a B, je objektivem pienasen predmét do obrazové roviny senzoru
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[7]. Naopak v situaci, kdy je skener v poloze C, je zpétny chod svazku zastinény ostrou
hranou snimaného predmétu.

Obrazek 7: Chyba méieni pii triangulaci vlivem zastinéni svazku ostrou hranou [7].

Tato zafizeni jsou ¢asto vyuzivand rovnéz predevsim tam, kde je potieba rychle snimat a
vyhodnocovat skenované plochy nebo profily, jsou bézn€ kompaktni a vyrobel existuje
spousta. Je obvyklé, Ze kamera a laserovy zdroj jsou vétSinou zakrytovany v jednom téle.
Tyto skenery napiiklad vyrabi a dodava spole¢nost LMI TECHNOLOGIES a MICRO-
EPSILON. Oba tito vyrobci nabizeji pouze zabudované kamery do boxu spolu s laserem,
kamery nejsou piimo urcené na velkou zaznamovou plochu, nicméné nejvyssi modely jiz
nabizeji velkou plochu zaznamu. Ukazka aplikace komer¢niho zafizeni, viz (Obrazek 8).

Obrazek 8: Aplikace laserového profilového (liniového) skeneru [8].
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2.2.3 Aktivni 3D triangulace

Zatizeni, ktera vyuzivaji princip 3D aktivni trigonometrie, jsou 3D skenery s plosnym
skenovanim. V tomto piipadé¢ se svételny zdroj generuje na meéteny objekt napiiklad
strukturu prouzk (tzv. Fringe — Projection), viz Obrazek 9 (prava ¢ast). Svételné pruhy jsou
promitnuty na objekt a tim je ziskan jejich zdeformovany obraz promitané textury
na realném objektu. Déle jsou snimkovanim takto zdeformovaného obrazu ziskany data
soufadnic bodii skenované plochy. Pomoci CCD snimact, které jsou umistény ve znamé
kalibrované poloze vi¢i zdroji svétla se pak spocitd vzdalenost svétla odrazeného
od povrchu predmétu.

Samotny méteny objekt je popsan hustou siti bodl, pomoci které znazornime digitalizovany
povrch redlného objektu.

V dnesni dob€ moderni a vykonné techniky neni pro pocita¢e problém pracovat az s miliony
takto ziskanych bodt. Pfesnost takovychto métidel v praxi, je uvaddéna na setina az tisiciny
milimetru.

Deformovany vzor
CCD Snimad

Svételny zdro)

Méteny objeks .

Projektovany vzor

Obrazek 9: Princip a ukdzka — projekce strukturovanym svétlem [9].

Spektrum pouziti téchto skeneri je v dneSni dobé velice rozsdhlé. Diky své mobilité
nachazeji tyto skenery celou fadu uplatnéni [9]. Lze s nimi skenovat jak velké predméty
(formy, vykovky), tak drobné objekty pro meteni detailti (biomedicina, piistrojova technika).

Uplatnéni najdou také pifimo ve vyrobnich linkdch, predné tam kde je poZadovana
automatizace (napf. kontrola zmetki pfi vyrob€), zdznam deformaci karoserie automobild.
Na Obrazek 10 je ukazka pouziti skeneru v kombinaci s robotickym ramenem.
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Obrdzek 10: Poufiti automatizované inspekce pomoci 3D skeneru ATOS [10].

Geometrické znazornéni polohy bodu P V prostoru vici poloze pixelu na maticovém CCD
senzoru popisuje Obrazek 11 a Obrazek 12.

G W ; u;
z 24
Yz P(x,z)

csefeescccssasscnssnas

Obrazek 12: Vlevo, je pohled v roviné x, z a vpravo na obrdzku boéni pohled v roviné z, y [11].

Na zaklad¢ podobnosti trojuahelnikit AABC;, a AAGP (levy obrazek) l1ze vyjadrit (4)
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BC,| _IGP

=— 4
|AB|  |GA| )
Totéz analogicky plati pro trojuhelniky AKECr a AKSP
CrE PS
CeE] _|PS] -
|EK|  |SK]|

Z Obrazek 12, AB = KE = h, WP = x, GW = BC, a AG = KS = z, paK lze rovnici (4)
zapsat

IBC,|  IBC,|+x

6
A - (6)
Jelikoz |PS| = [010;| — x + |0,K| a |US| = |CRrE]|
ICRE| _ |PU| +|US| b —x+ |CRE| @)
ho z B z
Z rovnic (6) a (7) vyplyvaji vztahy (8) a (9)
BC h
g =— (8)
|BC, | +x =z
CrE h
_ 1GEl __h ©)
b—x+|CrE| =z
Z rovnic (8) a (9), tak lze vyjadiit souradnice bodu P x a z.
b-|BC
X = # (10)
|BC,| + |CRE]|
hb Ly (1)
Z=—
|BC,| + |CRE]|
Stejnym postupem z Obrazek 12 (prava cast) ziskame soutadnici y.
C.V|-b
ICLV] 12)

Y Z1BC,| + |CRE]

Vyjadfené prostorové souradnice bodu P nam popisuji jeho polohu na objektu. Jelikoz obraz
bodu P je optikou promitan na CCD detektor (Obrazek 11) tak tyto ziskané soutadnice
P1(x1,¥,) @ Pr(xg,yp) je nutn€ porovnat vici pixelim CCD detektoru. Jinymi slovy, bude
potieba z geometricky ziskaného vypoctu (10), (11) a (12) interpretovat tyto vztahy do
matice pixelll. Stfedy soutadnic bodu O a O, jsou dany (g ; g), kde w je sitka v pixelech
podél osy x a d je vyska v pixelech podél osy y.
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Body zobrazené v pixelech P;(x;,y,) a Pr(xg,y,) maji nasledujici globalni soufadnice

, w , d
, w , d

Z Obrazek 11 je patné, Ze |BC,| = x| |CrE| = xg a |C,V| =y, = yg, potom lze (10),
(11) a (12) upravit.

_ b-x; _ _b'm'(xL_g) zb'(xL_%)
Xp t X —m-(xL—%)+m-(xR—%) XL~ XR
d d
y = by, _ _b'm'(yL_E) =b'(yL_E) (14)
Xp + x| _m'(xL_g)-l'm'(xR_%) X, — Xg
G hob +h by
Z:ﬁ = = —
Xp + x|, —m-(xL—%)+m-(xR—§) m - (x, — xg)
Pro piehlednost 1ze uvést Q = L, potom (15) lze vyjadiit nasledovné:
XL—XR
B w
d
y=0Q 03 (15)
Q
=h-(1-=<
z=h-(1-—)

2.3 Metody pasivni triangulace

Triangulacni pasivni technika vychazi z principu digitalizace diskrétnich bodd, a pfitom neni
brano vuvahu geometrické uspofadani osvétleni. Obvykle postaci v systému kvalitni
fotoaparat s pomérné vysokym rozliSenim a sadou tzv. zdmérnych znacek, které mohou byt
kédované nebo dekddované. Témito znackami je potom méfeny objekt oznacen.

Fotoaparat zachycuje scénu v nahodnych pozicich a souCasné uhlech vii¢i snimanému
objektu. K vytvoteni bodl v prostoru je zapotfebi minimalné dvou snimk z riiznych pozic.
V méficim prostoru se spolu nachézi navic kalibrovany prfedmét (etalon) se zndmou
vzdélenosti dvou stfedd zamérnych znacek. Pomoci tohoto kalibrovaného etalonu se
definuje méfitko, na jehoz zéklad€ 1ze provést rekonstrukci ostatnich bodd snimaného
objektu. Bézné se jako etalon pouziva objekt tyCového tvaru, jehoz zaklad tvoii nejcastéji
kompozitni material, napiiklad karbonové profilové tyée (Obrazek 13).
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Obrdzek 13: Sada zdmérnych znacek a kalibrovany kompozitni etalon [11].

Obdobnou technikou pasivni triangulace je také metoda Stereo — vidéni. Tato technika je
velice blizkd a souvisi s definovanim trojrozmémé scény ze dvou nebo vice digitalné
potizenych snimki. Stereo — vidéni vyuziva dvou kamer stejného typu jejichz uhlova poloha
vici bazi b — baseline je stejna (Obrazek 14).

P(xvy2)
[ ]
Optical Axis
)
Z=depth
Xi X
U|*™"l/ py Pe ™| Us
Image plane " Image plane
£~ focal length [ : 2 ‘ | f=focal length
® +— LA
Cu Optical c"'"f—~9—~~- Cr=Optical Center
| = - lb-&ndhj - ~e |
Left camera Right camera

Obrazek 14: Princip Stereo — epipoldrni geometrie s paralelnimi optickymi osami kamer [12].

Nutnosti pro spravné meéfeni vzdalenosti k objektu je to, aby byl kazdy méfeny bod
Vv zorném poli obou snimacich zafizeni. Zaklad pro ur€eni polohy, tedy tvoii snimany objekt,
respektive snimany bod a dvojice snimacich zafizeni. Toto uspofadani (Obrazek 14) tvori
trojuhelnik, ze kterého 1ze diky triangulaci vypocitat vzdalenost k méfenému bodu. K tomu
je potieba znat rozte¢ dvou snimacich zafizeni, které se tika ,,baze* b. Tento parametr se voli
na nejveétsi moznou vzdalenost obou snimacich zafizeni, tak aby ob¢ zafizeni snimala cely
objekt a tim také ziskame presnéjsi vysledky méfeni.

Vztahy pro uhlovy vypocet zmény pozice z jSOU:

b_(b+xr)—xl

R e 16
- s (16)
b-f b-f
= = 17
z X, — Xp d (7
Kde:
d jerozdil levé a pravé soufadnice x; a x, [mm]

b  je délka baze (vzdalenost optickych os obou kamer)  [mm]
f  jeohniskova vzdalenost kamer [mm]
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Rovnice (16) dokazuje to, ze vzdalenost z je nepiimo umérna rozdilu d, protoze ¢im je
hodnota d vétsi tim je objekt blize k bazi b a analogicky je tomu naopak.

2.4 Princip triangulace snimaci vzdalenosti a polohy

Pro ziskani metrologickych udajti se v dnesni dobé hojné vyuziva metoda triangulace. Ta se
déli na tfi zakladni principy a to 1D, 2D a 3D. Mezi nejpouzivangjsi 1D aplikace se tadi
laserové snimace pro méfeni vzdalenosti a polohy. Tyto snimace se skladaji prevazné ze
zdroje svétla, coz muze byt napiiklad laserova dioda pracujici na vlnové délce Cerveného
svétla cca A=650-670 [nm], kolima¢ni vystupni ¢ocky, zobrazovaci ¢ocky (kondenzor),
foto-elektricky citlivého Cipu a pievodniku, ktery Se pouziva pro zpracovani signalu.
Na Obrazek 15, je znazornéno schéma a princip triangulatniho snimace, kde je zména
polohy objektu od métené roviny oznac¢ena Ax, naopak posun obrazu svételného spotu vici
posuvu na ¢ipu je oznacen Ax’'.

= »Q/é
/’ - ~
/ / / _/'//
7/
_ /

referencni palofha

Pouzdro snimace

Laserova dioda

Vystupni optika

Kondenzor

Foto-elektricky detektor CCD
Osvétlovaci svazek

Objekt

Ax

Nowmawhe

Obrazek 15: Schéma a princip triangulacniho snimace posuvu.

Laserové triangula¢ni snimace urcuji polohu objektu pomoci méfeni odraZzeného difusniho,
respektive rozptyleného svazku od jeho povrchu (7). Vystupni osvétlovaci svazek (6) je
promitan a soucasn¢ fokusovan na povrch mereného objektu.
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Odraz bodu svétla je pak zaostien zobrazovaci ¢ockou (4) na CCD detektor (5). Pokud
objekt zméni svou polohu 0 Ax od referen¢niho polohy snimace, zméni se rovnéz poloha
jeho zobrazovaciho svazku na detektoru o Ax'.

K tomu, aby byla zajiSténa piesnost snimani signalu, musi byt v pfipad¢ realnych aplikacich
splnéna Scheinpflugova podminka [13][14],
tana = 6 - tanf (18)

kde

d jezvétSeni

a je uhel mezi optickou osou kondenzoru a osou vystupniho svazku

B je thel mezi povrchem fotocitlivého senzoru a optickou osou kondenzoru.

Dale za predpokladu pouziti idealnich tenkych ¢ocek a pomoci Sinové véty ziskame vztahy

(19) a (20),

sinw _sin(w+ a)

19
Ax L (19)
sinw _sin (B — w) (20)
Ax" l
Které po tipravach dostanou finalni podobu (21) a (22).
Ax-sina

= 21
A = A cosa @)
_ Ax'-sinp (22)

tanw = [+ Ax'-cosf

V disledku zmény vzdalenosti objektu A od méficiho piistroje se méni i thel pohledu a
odrazeného paprsku dopadajiciho na piijima¢ a tim padem také jeho bod dopadu A’ na
pfijima¢ svétla. Je-li splnéna vySe zminénd podminka, pak je mozné tuto zavislost vyjadrit
vztahem (23).

Ze vztahti (21) a (22) Ize ziskat zavislost mezi polohou pfedmétu od referencni polohy Ax

fx = [-sin aL+ ifc’ -Sslirrllﬁ(a + ) 23)
Kde
w je uhel, ktery sviraji dva odraZzené svazky [°]
a je uhel mezi optickou osou kondenzoru a osou vystupniho svazku [°]
B je thel mezi povrchem fotocitlivého senzoru a optickou osou kondenzoru [°]

L je vzdalenost od povrchu objektu k optickému stfedu zobrazovaci tenké ¢ocky  [mm]

[ je vzdalenost od stiedu optiky k ploSe detektoru [mm]
25



Grafické vyjadieni zavislosti zmény vzdalenosti od méfeného povrchu Ax a jeho obraz
posunuty na detektoru o Ax’ (Obrazek 16).

Zavislost zmény polohy pfedmétu

25

[
o

-
o

-~

-
=

zména od referenéni polohy [mm)]
o

0 1 2 3 4 5 6
zména polohy na povrchu detektoru [mm]

Obrazek 16: Vyneseni pritbéhu funkce (23) do grafu.
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3 Moznosti bezkontaktniho méreni vnitirnich
stén otvoru

V oblasti strojni vyroby je béznym pozadavkem meéieni vnitini strany otvori, respektive
rozméru praméru @D. Mohou to byt napiiklad pfedvrtané diry, prichozi otvory, rozméry
vnitinich zavitl, jejich vybeéhy apod. Zejména v piipadech malych rozmért se nejedna
o snadny ukol. Ztoho také plyne, ze ve strojirenstvi neni velké spektrum téchto
bezkontaktnich metod, zvlast¢ pro ptipady, kdy priméry dér dosahuji pomémé malych
rozmérti. Rostouci pozadavky na rychlost méfeni, presnost méfeni a menSi rozméry
vyzaduje vyvoj novych, ptizptsobivych méficich technologii [15].

V soucasné dob¢ se méfeni rozmérové a tvarové presnosti v primyslové praxi provadi
konven¢nimi metodami, jako je tfeba kontaktni metoda pouZzivajici soufadnicové méfici
stroje. Prestoze tyto stroje poskytuji jedny z nejptesnéjsich vysledkt, v nékterych piipadech
je neni mozné pouzit. To napiiklad budeme-li hovofit o malych rozmérech (jednotky
milimetr(). Diky tomu se stéle Castéji vyuzivaji laserové a optické méfici systémy.

Tato kapitola bude zamétena na piehled béZznych i1 téch méné zndmych bezdotykovych
metod méfeni vnitinich stén otvort. Vétsina metod bezdotykového méfeni je postavena
na principu optickych meéteni. Oproti klasickym kontaktnim metodam nabizi nékolik
vyznamnych vyhod, jako je rychlé méfeni dilt, a to i téch slozitych, ddle ndm poskytuje
na tuhosti méfené ¢asti. Mezi bézn¢ pouzivané zatizeni pro bezkontaktni méfeni patii:
Pocitacova tomografie CT

Optické 3D scannery

Me¢ftici mikroskopy

Kapacitni snimace

Triangula¢ni sondy

3.1 Pocitacova Tomografie (Computed Tomography)

V dnesni dobé¢ jsou Casté pozadavky na piesnost vyrobkil ptisnéjsi a stale se tyto pozadavky
zvySuji. Rovnéz roste potieba méfeni objektl zejména s komplikovangjsi geometrii. Vyvoj
a implementace novych vyrobnich technologii vyzaduje také vyvo; a aplikaci
nedestruktivnich metod inspekce a méfeni. Z tohoto diivodu je aplikace primyslovych CT
systémii zakladnim a dnes také velice dilezitym pozadavkem. Pocitacova tomografie
poskytuje snimat prostorove rozsahlé predméty, véetné jejich vnitini struktury v poZadované
presnosti [15].

Pocitatova tomografie (CT) je jiz historicky dobie zaZitou technikou, kterd se vyuziva
hlavné v lekatstvi a je znama vice nez 40 let. Prvni komer¢ni pfistroje byly nabizeny jiz
v sedmdesatych letech. Jeji aplikace ve strojirenstvi k rozmérovym méfenich zapocala
piiblizn¢ pted 10 lety. Dnes je tato metoda bézn¢ zavadéna do primyslové oblasti a jeji
aplikace se jiz zavedla také do oblasti rozmérové metrologie. Umoziuje nam
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nedestruktivnim (bezdotykové) zptisobem definovat rozméry, jak vnéjsich, tak i vnitinich
struktur objektii, a dokonce 1 sestavenych celktl. Prave tato schopnost méfit vnitini rozméry
soucasti bez dotyku ¢ini primyslovou CT atraktivni a jedineCnou ve svét€é rozmérové
metrologie. Poprvé tak bylo mozno kontrolovat bezdotykové vnitini struktury (predvrtané
diry, otvory). Diky této metod¢ 1ze béhem nékolika pouhych minut ziskat kompletni 3D
model dild s jednim skenovacim procesem a bez nutnosti méfeny predmét zniéit.
Alternativni metodou k pocitatové tomografii jsou souradnicové optické 3D skenery.

Zakladni princip metody vyuziva rentgenového zaieni (tok fotonti riiznych kmitoctl) a jeho
schopnosti pronikat skrze material snimaného objektu. Zdrojem zéfeni je rentgenka, ktera
dokéze vytvorit témét bodovy zdroj. Cim delsi je draha prochazejicich paprskil skrze objekt
(absorpce), tim mén¢ zateni vychazi z métené¢ho objektu. Zeslabeni rentgenového paprsku
tedy definuje prozafenou délku piedmétu. Sabsorpci zafeni také souvisi to, jaky druh
materidlu je zrovna sniman. Tento princip je podobny vytvaieni stinového obrazu u castecné
transparentniho objektu osviceného bodovym zdrojem svétla. Také zde zavisi na optické
hustoté. Podle absorpce materidlu a slozitosti dilu se rentgenové zareni dostava
na rentgenovy detektor. Pomoci vypocetni techniky a za pouziti matematickych algoritmii je
obraz dale zpracovan [16].

Pouzitim kuzelového nebo jehlanového paprsku lze vytvofit dvourozmémé rentgenové
obrazce ptedmétu (Obrazek 17) [15]. Tyto obrazce jsou zachycovany rentgenovym
detektorem, ktery je dale pfedava v digitdlnim tvaru k dalSimu vyhodnoceni. Takto se
po nékolika krocich za sebou provede nekolik set az tisice 2D snimkt pfedmétu v jeho
riznych polohach (rotace kolem osy). V podstaté je jedno, jestli se otazi zdroj s detektorem
okolo méfeného predmétu nebo zda se otaci predmét v draze paprski. Pro pouziti v oblasti
piesnéjsiho méfeni se upfednostiiuje statické provedeni zdroje zafeni a detektoru. V takto
provedeném snimani je vlozena informace o 3D tvaru méteného predmétu. Pouzitim vhodné
matematické metody se ztéto informace da vypocitat objemovy model predmétu, ktery
idealn¢ charakterizuje jeho geometrii. Tim se ziska jeho findlni 3D model.

X-ray source sample detector
rotation »L
step by step_j,
|
=T X-1ays !
!
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&\ 2 ! =
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i
P = X
!
Itube control l |somple stage CNC ] Idoto ocquisitionl

Obrazek 17: Princip pocitacové tomografie, pouZiti jehlanového svazku [17].
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Posouvanim predmétu mezi zdrojem a detektorem lze nastavovat zvétSeni ¢i zmenSeni
meteného predmétu (Obrazek 18). Tento krok se provadi pied za¢atkem méfeni. Diky tomu
lze méfit velké i drobné predméty nebo jejich vyfezy s velkym zvétSenim. S vhodnym
zvolenim zvétSeni také souvisi s dosazené rozliSeni méfeného predmétu.

a)

b)

Obrazek 18: Zavislost zvétSeni viiéi poloze piredmétu: a, malé zvétSeni, b, velké zvétseni. [2]

Vhodné umisténi pfedmétu do prostoru mezi rentgenovy zdroj a detektor, respektive
nastaveni pocateni geometrie, je ur¢eno na zakladé vhodnych kalibracnich metod, které
jsou pak zohlednény v dalsich krocich vyhodnocovani.

Pomoci vztahu (24), 1ze vyjadiit geometrické zvétSeni predmétu [18]

S
Geometrické zvétSeni = S—d, (24)
p
kde
S4 je vzdalenost zdroje od detektoru [mm]
S, je vzdélenost zdroje od objektu [mm]

K tomu, aby se ze 2D snimku ziskala objemova data zavisi na rentgenovych detektorech.
Bé&Zné fotocitlivé detektory napiiklad 2D optickych senzorii zpracovavaji data pomoci
pixelt. V pocitacové tomografii se pouzivaji tzv. voxely (Obrazek 19), neboli objemovy
obrazovy bod. Vychdzi z absorpce zafeni na objemové miizce v 3D prostoru. Tmavé voxely
charakterizuji pole s nizkou absorpci a svétlé voxely pole s vysokou absorpci.
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Obrazek 19: Voxel a projekce bodii 7 riiznych pohledii. [19]

Tato 3D objemova data se vypocitavaji vétSinou metodou filtrovaného zpétného promitani
22D rentgenovych snimkd (Obrazek 20). Tato rekonstrukce dat vychazi zinverzni
Radonovy transformace.

Samotna rekonstrukce probihd v podstaté ve tfech krocich: pfiprava pied zpracovanim dat,
filtrovani a zpétné promitani snimkd [16].

Obrazek 20: Ze sady d snimkaii je ziskdn 3D obrazec (PET lahev s vickem) [20]

Vyhodou oproti jinym metoddm bezdotykovych méfeni je skutecnost, ze tato metoda je
vhodné pro kontrolu dili ve stavu montaze. Neni tedy nutnosti pred vlastnim méfeni jejich
demontéze.

To je jedna z velkych vyhod, a to v pfipadech, kdy jsou vSechny vyrobené dily v rozlozeném
stavu vyrabény spravné dle predepsanych toleranci, ale po montdZzi miZe dojit odchylkdm
diky posunu v toleran¢nich polich. Primyslové systémy CT navic umoziuji provadét jak
rozmérova méfteni, tak analyzu materidlu na stejném modelu. To je obzvlaste¢ vyhodné, kdyz
se ve vyrobnim procesu napiiklad pouzivaji nové materidly. Proto jsou systémy CT velmi
zadouci v mnoha riiznych primyslovych odvétvich.

Jelikoz se jednd o pomérné ,,mladou’ metodu rozmérového méteni, tak krome¢ mnoha vyhod
ma vSak metoda pocitatové tomografie také nekteré své nevyhody. Hlavnim problémem
jejiho vyuziti v oblasti rozmérového méfeni je skutecnost, Ze nejistotu méfenych vysledkil
nelze jednoduSe vyhodnotit. Metoda CT, je ovlivnéna velkym poctem parametrli, a proto
nejistota méfeni je stale neznama a jeji metrologickd navaznost neni dosud optimalné
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dosazena. K tomu abychom mohli provést posouzeni nejistoty méfeni, je potieba
identifikovat a klasifikovat ovliviiujici parametry.

Klasifikaci ovlivitjicich parametri 1ze provést nékolika riznymi zpiisoby. Naptiklad 1ze
parametry pro urc¢eni nejistot rozdélit dle vlivu zdroje rentgenového zafeni, vlivu rotacniho
stolu vi¢i métenému objektu, vlivu detektoru a také zplisobem analyzy naméfenych dat.
V neposledni fadé také prostiedi a vliv lidského faktoru. Nejvhodnéjsi je méfeni
kalibrovanych dilct v souladu s 1ISO 15530 [16].

Nazorné a zjednoduSené rozdé€leni do skupin ovliviujicich parametr, které mohou ovlivnit
proces rekonstrukce a parametry ovliviujici méteni modelu, je znazornéno na [16].

Na zaklad¢ tohoto rozdéleni je uz mozné rekonstruovat rozpocet nejistot.

PREHLED PARAMETRU OVLIVRUJICICH POCITACOVOU TOMOGRAFII

i proces

Parametry ovliviujici rekonstrukei procesu

Prostfedi Hardware fitrovani dat

teplota X-ray zdroj urteni siedu objektu
vlhkost X-detektor (velikost, typ, rozlifeni) redukce Sumu

prach rotaéni stal filtr pro redukci rozptylu

vibrace chladici jednotka

X,¥,Z polohovani

Méfeny objekt

rozméry Operator

geometrie napajeci proud Parametry ovliviujici méFici proces

hustota materialu akcelerace napéti atemticky algoritmus uréeny pro fitovani
drsnost povrchu podet projekci korekéni faktory

tas expozice detektoru definovani povrchu
pozice a orientace objektu definovani mezi

zvEtSeni

Obrazek 21: Parametry ovliviiujici poditacovou tomografii [16].

Tomografickd méfeni jsou omezena moznostmi snimaciho zafizeni, jakoz i softwarovymi
nastroji pouzivanymi k rekonstrukci a zpracovani dat, coZ znamena, Ze operator ma velky
vliv na vysledky méfeni a v neposledni fadé¢ na nejistotu méfeni ziskanych vysledku.
Operator je parametr, ktery ma vliv v celém priibé¢hu méfeni, napt. pii vybéru nastaveni CT
nebo umistovani objektl na otocny stll (geometrie), dale volbé filtrii pti 3D rekonstrukei,
pii vyhodnocovani dat, pfi vybéru pfistupu meteni a volbé matematického algoritmu, ktery
se hodi k jednoduchym geometrickym objekttim.

Konstrukéni provedeni se déli na dva piipady. V prvnim piipadé jde o konstrukci, kde
méfena soucast rotuje a detektor spolu se zdrojem zateni jsou statické. Ve druhém piipadé je
zdroj a detektor uchycen na rotujicim rameni, které se otaci kolem méfeného objektu, ktery
je polozen na pevné desce. S tim také souvisi pozadavky na presnost hazeni rotacni osy.
Zv1aste u velkych rozmért, jsou naroky na hazeni vysoké.

Dodavateli a vyrobcli, ktefi se zabyvaji pocitatovou tomografii je celd fada. Mezi
nejvyznamngjSi dodavatelé se fadi firmy: Carl Zeiss (Némecko), General Eletric Company
(USA) a Nikon (Japonsko). VSichni tito dodavatelé jsou jiz velice dobie zndmi jak
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V metrologii, tak i primyslovych aplikacich. Ukazky rtiznych konfiguraci CT systému jsou
na Obrazek 22.

XT M 225

Obrazek 22: Provedeni CT jednotek od riznych dodavatelii: a) NIKON, b) General Electric Company a c)
Carl Zeiss [20][21][22].
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3.2 Optické 3D skenery

V pramyslu jsou konvenéni méfici metody stale vice nahrazovany novymi metodami, kde je
kontrolovana soucast nejprve digitalizovana pomoci tzv. optickych 3D skenerii. Kontrola
ziskané presnosti rozméru a tvarl je provadéna na zaklad¢ ziskaného virtudlniho modelu.
Tento piistup piinasi mnoho vyhod a v mnoha pfipadech poskytuje rychlejsi a objektivné;si
vysledky.

Optické 3D skenery se fadi mezi mobilni bezdotykové souradnicové méfici stroje, které
ziskdvaji soufadnice bodii na povrchu redlnych objekti a nasledné jsou prevedeny
do podoby digitalnich dat. Pravé v jejich mobilité€ je obrovsky potencial. Objekty nemusi byt
transportovany do méficich laboratofi, ale mohou byt méfeny ptimo na uréeném misté nebo
dokonce beéhem vyrobniho procesu. Odpada tim tedy nutnost transportu napiiklad velkych
a tézkych dilct [23].

Oproti dotykovym soufadnicovym méficim strojim, které postupné méfi soufadnice
jednotlivych bodd na povrchu soucasti, snimaji 3D optické skenery v jednom okamziku
soufadnice celé mnoziny bodi, tj. velkého mnozstvi (od tisice aZz do miliond) bodu
na povrchu soucasti. Vzhledem k souc¢asnému stavu vypocetni techniky, ktera dokaze velmi
rychle analyzovat velké objemy dat, lze v posledni dobé zaznamenat prudky nartst
prumyslového pouziti 3D optickych skenerti v aplikacich jako je digitdlni rekonstrukce
objektu, inspekce kvality produktu, méfeni nezadoucich deformaci vyrobku, apod.
Vzhledem k dosazitelné ptesnosti setin az tisicin milimetru lze tyto méfici piistroje pouZit
1 jako nastroj pro inspekci kvality geometrickych specifikaci. K hlavnim vyhoddm optickych
3D skenert patii rychlost méfeni, mobilita a flexibilita méficich objemu.

V dne$ni dobé se optické méfici systtmy 3D pouzivaji v ruznych aplikacich, jako je
automobilovy primysl, stavby lodi nebo velky strojirensky pramysl, stavebnictvi, vyroba
letadel a kosmicky vyzkum. Ve strojirenstvi se 3D skenery Casto pouZivaji pro kontrolu
obrobki, deformaéni analyzu a reverzni inzenyrstvi. Krom¢ statické kontroly jsou tyto
systémy pouzivany jako nastroj pro dynamické metenti, tzv. online fotogrammetrické méreni.
Typickou ukazkou mize byt trhaci zkouska, kde skener sleduje fyzickou zménu testovaného
vzorku pomoci rychlého snimkovani. Piesnost méieni je omezena poctem snimku
za sekundu [24].

Systémy 3D optickych skenert pracuji na principu triangulace a stereo - vidéni viz kapitoly
2.2 Metody aktivni triangulace a 2.3 Metody pasivni triangulace. Projek¢ni jednotka promita
na skenované objekty rizné strukturované motivy (Fringe — Projection), které jsou poté
zaznamenany dvéma fotoaparaty (Obrazek 23).

Promitanim strukturovaného svétla na méfeny objekt je ziskdn deformovany obraz
promitané¢ho vzoru na fyzickém objektu. Snimkovanim tohoto deformovaného obrazu jsou
ziskany soufadnice bodi méfené plochy. Pocitacova rekonstrukce je schopna pracovat se
soufadnicemi az milioni bodd. Piesnost a kvalita je zavisld nejen na snimaci, ale
1 na prostredi a vzhledu povrchu skenovaného objektu. V praxi se jedna o méftidla s presnosti
setin az tisicin milimetru [24].
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Obrazek 23: Princip a schéma optického 3D skeneru, definice objemu [25].

Na druhé strané v porovnanim s pocitatovou tomografii CT ma optické 3D skenovéni sva
omezeni, jako naptiklad problematickou digitalizaci detailnich prvkd, jak mohou byt ostré
hrany nebo pravé malé a hluboké diry nebo jiné opticky nedostupné oblasti (Obrazek 24)
[26].

Obrazek 24: Omezeni snimdni piedmétu optickym 3D skenerem [27].

Dal3i nevyhodou je problematické méfeni nékterych povrchil. Casto je nutno na povrchy
nanaSet antireflexni nastiiky. Optické 3D skenery mohou byt také citlivé na okolni svétleni.
V piipadé, ze je pozadovana vysoka presnost je nutny vyssi pocet pruht (Fringe Projection)
a z toho tedy plyne delSi snimaci ¢as
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Hlavnimi vyhodami optického 3D skenovani jsou plynulé a rychlé méfeni tvarové slozitych
objektt, ziskani realného 3D modelu, V jednom okamziku nasniméni az miliont dat, piresnost
méfeni az 0,01 mm, flexibilita v méfeni (Ize soucasné méfit rizné rozmery), nezavislé na tuhosti,
hmotnosti a teploté soucasti.

Presnost tohoto piistupu méteni neni mozné jasné kvantifikovat a vzdy se musime uspokojit
s vysledky, které vzejdou na zdklad€ srovnavacich analyz. Pro optické skenery obecné
neexistuji zadné piisné stanovené specifikace k nejistotam meéteni. Proto je bézné, Ze vyrobcei
téchto zafizeni si vyrab&ji své vlasti standardy (Obrazek 25) a jejich piesnost si nasledné
nechéavaji ovéfovat v rliznych metrologickych laboratofich na laboratornich etalonech
(Obrazek 26). Pouzité etalony byvaji idealné geometrickych tvard, a to napiiklad sférickych.

L J

/)

Obrazek 26: Piiklad kalibra¢niho etalonu, dle VDI/VDE 2634 ¢asti 2 a 3 [24].

Vyrobci téchto zafizeni je na trhu celd fada. Velice popularni je systém ATOS (Advanced
Topometric Senzor) spole¢nosti GOM. Tento mobilni systém, je opticky méfici systém,
jehoz proces méfeni je zalozen na principech optické triangulace, fotogrammetrie a metody
promitani Gizkych past svétla na trojrozmérné tvarovany povrch (Fringe Projection). Vzniklé
deformace vzoru vlivem geometrie objektu jsou zaznamenany jednou nebo vice CCD
z projektoru, dvou kamer a fidici jednotky. Vybérem vhodné optiky definujeme velikost 3D
oblasti, respektive jeji objem, ve které bude 3D objekt skenovan. Pti méfeni se bud’ otaci
cely skenovaci systém okolo meéfen¢ho dilu nebo se pomoci rotaéniho stolku otaci
skenovany predmét. Také je mozné cely systém upnout na robotické rameno. Tato aplikace
je honé vyuZivand v automobilovém pramyslu. Toho Ize vyuzit pravé v plné
automatizovaném pramyslu.
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Systémy ATOS jsou znamy predevS§im svou vysokou vykonnosti, velkym rozliSenim
a Sirokou flexibilitou méficich rozmérd umoznujici ptesnou a efektivni kontrolu kvality
vyroby, dale ukladanim optimalizovanych dat z designovych aplikaci, skenovani napiiklad
poskozenych tvarovych vlozek a celych sestav lisovacich nastrojii a vstiikovacich forem.
Nejsirsi vyuziti ma systém ATOS v oblastech CAD, CAM a FEM, kde je vyzadovano
méfeni redlnych objektli nebo normald, viz Obrazek 27, kde jsou okétovany nomindlni
rozméry otvoru.

~
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Ziskand data naméfenych otvorGi u téchto systémi ATOS jsou dale vyhodnocovédna
Vv softvérovém prostfedi GOM Inspect Professional (Obrazek 28) K vyhodnocovani se
pouzivaji stochastické metody, a to obvykle metody konecnych ¢tverci pomoci Gausssova
nejlepsiho pfizplsobeni pro 30

Obrdazek 27: Model normdlu [30].

Hivicle 1
Zegra c.0246
Rexadual c.ozip

Mac. Daviatan q.0723
B alacted Pt a1

Obrazek 28: Fitovdni vnitiniho rozméru vilcové diry (GOM Inspect Professional sofiware) [29].

Jak jiz bylo zminéno vyse, je celd fada vyrobcl téchto systémi. Vybér prednich vyrobct
s bézné€ uvadénymi parametry a jejich srovnani, je vidét v Tabulka 2.

36



Tabulka 2: Porovndni komerénich optickych 3D skenerit.

Vyrobce Vyrobek Piesnost [mm] | M¢fitelny objem Rychlost
5x28x20 mm o
GOM Atos Il 0,005-0,02 a2 £ 300000 bodi z 7
1200x960%960 mm
Breuckmann | OPLOTOP- 0,015 80x60x50 mm 1 300 000 bod/s
HE100
Breuckmann | OPLTOP- 0,050 480x380x300mm | 1300 000 bodi/s
HE600
59x48x32 mm
Genex EI3D Digitizer 0,025-0,25 az 442 368 za<1s
250%200%200 mm
Optotechnik | Comet C50 0,02 45%x35 mm 6 666 bodu/s
Optotechnik | Comet C400 0,07 420%340 mm 6 666 bodu/s

3.3
3.3 Mérici mikroskopy a projektory

Soufadnicové 3D méfici stroje se pouZivaji k méfeni geometrickych ¢asti fyzickych objekti,
jako je prumér (vn&jsi, vnitini), sklon, ptimost a také uhel. Vysledky téchto méfeni je mozné
vynést do grafu nebo do tabulek. VétSina téchto méficich zatizeni ma jako zéklad kartézsky
systém uspotradani os vybavenym linedrnim odméfovanim. Méfici pojezdy se mohou
v osach (X, Y) ovladat bud’ to ruén€ anebo jsou pohanény krokovymi motory. Na svislé ose
Z (pinola), byva obvykle umistén senzor k snimani métenych bodd. U bezdotykového
méfeni jsou to optoelektrické senzory. Tyto senzory maji vlastni, vétSinou 2D oblast méfeni.
V piipadé takovychto senzori je mozné soucasné méfit vice bodi na jednom geometrickém
objektu bez nutnosti piejizdéni v soutfadnicovych osach. Tento zplisob se nazyva méreni
v obraze. Naopak je tomu Vv piipadé¢, pohybuje-li se senzor mezi dvéma méfenymi body, pak
se jedna o zpiisob méreni na obraze (Obrazek 29).

Poloha 1 =—p poloha 2
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Obrdzek 29: Mé¥eni v obraze a méfeni na obraze [30].
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Piedchiidcem souradnicovych méficich strojii je mikroskop. Ve funkci senzoru byla sestava
mikroskop s lidskym okem. Operator pomoci nitkového kiize, ktery je integrovany do drahy
paprskil zaméfi méfené body objektu a odecte tak souradnice. Velkou nevyhodou je to, Ze
operator vizualnim najizdénim na méfené body vyrazné ovliviuje vysledky méfeni
(subjektivni méfeni). Zaiizeni této konstrukce se pouzivaji jen pro jednodussi méfici tkony.
Zejména tedy ve 2D oblasti méfeni, nebo pro rychlé orientaéni méfeni. V dnesni dob¢ se
u modernich méficich mikroskopii vyhodnocuji a odCitaji soufadnice pomoci
vyhodnocovacich pocitact.

U méficich profil projektori (Obrazek 30) je obraz promitan v méfitku pres optiku
na matnici. Pomoci prihledného kontrolniho vykresu, ktery je také v uréeném métitku, je
mozné porovnani promitnuté oblasti objektu s rozméry na vykrese.

Touto technologii bylo tak mozno nejjednoduseji kontrolovat vice geometrickych prvk.
Od toho se také vsak odvijely vysledky a stanoviska téchto méfeni. Byly zkratka bud’ dobré
— §patné. Opét zde hraje roli lidsky faktor. Pro dosaZzeni optimalni piijatelné nejistoty méfeni
je nutné mit optiku s mimoradné nizkym zkreslenim.

b)

Obrazek 30: Princip konstrukce méiiciho mikroskopu: a) méiici mikroskop, b) profil-projektor [30].

24 24

Pokrokovejsim zafizenim je mefici projektor (Obrazek 31), ktery vyuziva vyhody profil
projektoru a méfictho mikroskopu. Méfici projektor ma ve svych soufadnicovych oséach
odméfovani.
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Obrazek 31: Méiici projektor (Werth OPTIMUS 300) s integrovanym optoelektronickym senzorem [31].

Soucasné méfici projektory jsou vybaveny optoelektrickym senzorem (ndhrada lidského
oka). Tyto piistroje se pak, diky CNC (Computer Numerical Control) fizeni daly
automatizovat. Jejich uvadénd nejistota méfeni se pohybovala v rozsazich nékolika
mikrometr.

Vzhledem ke stile vy$§im pozadavkim na pfesnost a pozadavkiim na Sir§i spektrum
méficiho rozsahu je nahrazeno Klasické mechanické vedeni konstrukce stolu systémy se
vzduchovymi loZisky. To mé za nasledek daleko niz§iho tfeni, tudiZ mensi sily potfebné
k pohybu méficich suportii. Soufadnicové méfici stroje s takto pohyblivym portalem jsou
dnes nejcastéji pouzivané (Obrazek 32). Soufadnicové méfici stroje bézné pouZzivaji senzory
na zpracovani obrazu, proto jsou do meéficitho stroje integrovany vysoce vykonné
automatické systémy osvétleni prochazejicim a dopadajicim svétlem. Nejpiesnéjsi méfici
stroje  této  kategorie  jsou  jeSté navic vybaveny mechanickymi snimacimi systémy
a laserovymi senzory a tim se stavaji multisenzorovymi soufadnicovymi méficimi stroji [30].

a) b)

Obrazek 32: Princip konstrukce: a) stroj s kiiZovym stolem a b) stroj se stolem konstrukce ""L" [30].
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3.3.1 Senzory pro souradnicové mérici stroje

K zachyceni primarniho signdlu meéfeného objektu slouzi senzory. Senzord je
pro soufadnicové méfici stroje celd fada. DéEli se na dvé zakladni skupiny: Spinaci senzory
a Merici senzory. Ty jsou dale rozdéleny dle principu snimani (Obrazek 33)

/I Senzory pro souiadnicové méfici stroje |
Spinaci senzory \ 1 Méfici senzory F\

/ \\\
Optické | L Dotykuve | —] Optické | [ Dotykovée | |
Laser 1D [ Spinaci méfici hlava 3D | — Triangulace I Mefici hlava 3D J

"Hranovy senzor" 2D Triangulaéni laser 1D —| Mirosonda 3D
Foucaultiv laser 1D —
—] Interferometr — Primkovy laser 2D |—
—| Interferometr bilé svétlo Fotogrammetrie 3D —|
— Interferometr laser 3D Pruhova projekce 3D
—| Zpracovini obrazu | I Konstatntni metoda |
Vyhledava¢ hran 2D Autofokus 1D 1
Binamni zpracovani 3D-Patch 3D —
Zprac. hodnot $edi 2D

Obrdzek 33: Clenéni senzori dle jejich funkce [30].

V souCasnosti se b&zné senzory v této souvislosti déli na optické a dotykové senzory.
Informace o poloze méfeného bodu se na opticky senzor pienasi pomoci svétla. Z toho lze
definovat prislusné soufadnice.

3.3.2 Snimani obrazu

Dnes se typicky pouziva jako vizualni senzor tzv. senzor zpracovani obrazu (Obrazek 34).
Meéfeny objekt je pres objektiv zobrazen na maticovy CCD detektor a elektronikou jsou pak
optické signaly prevedeny na digitalni obraz, ktery se dale pouZije k vypoctu méfenych
bodi. Ve vyhodnocovacim pocitaci s piisluSnym softwarovym prostfedim dojde
ke zpracovani obrazu.

Senzor zpracovéni obrazu

Kamera

Colka

® 2Zdroj svétla

Obrazek 34: Senzor Zpracovani obrazu s osvétlenim prochdzejicim a dopadajicim svétlem [32].
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Vykony téchto senzorti ovliviiyji rizné jednotlivé soucastky, jako je optika, osvétleni, Cip
senzoru, elektronika a algoritmus pro vypocet. NejlepSich vysledkti v ramci nejmensi
nejistoty méfeni lze dosahnout pomoci telecentrickych objektivi. Tyto objektivy jsou
specialné ureny pro strojové vidéni. Charakteristickou vlastnosti telecentrickych objektivi
je, ze pramér vstupniho ¢lenu optické soustavy se rovna uhlopii¢ce zorného pole — pii zméné
snimaci vzdalenosti se uhlopficka neméni. Z Obrazek 35 je vidét, jak jsou zobrazovany
objekty standardnim objektivem (horni) ajak ten stejny pocet zobrazuje telecentricky
objektiv (spodni).

N9
ve'e

Obrazek 35: Zobrazeni standardnim objektivem (horni édst) a zobrazeni telecentrickym objektivem (spodni
case) [33].

3.3.3 Zpracovani obrazu

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak opticky signal, je elektronikou pfeveden na digitalni obraz.
K digitalizaci obrazu se nejcast&ji pouzivaji CCD kamery vcetné pocitacovych soucéstek
pro zachyceni obrazu napiiklad Frame-Grabber-Boards. Vyhoda CCD kamer je linearni
zavislost mezi vstupnim signalem (intenzitou svétla) a digitadlnim vystupnim signalem, ktery
je potiebny pro piesné méfeni. Pro zpracovani polohy méfenych boda z digitalnich dat se
pouzivaji 2 zpusoby ,,Edge Finder-vyhledavac hran* a zpracovani obrysového obrazu.

Pro spolehlivé méfeni se nejCastéji pouziva koncepce zpracovani obrysového obrazu
(Obrazek 36)
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Obrdazek 36: Princip zpracovani obrysového obrazu [30].
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Senzor obrazu vidi objekt jako obraz Sedi (Originélni obraz), pixely hodnot Sedi se prevedou
na digitalni amplitudy (Digitalni obraz), dale se z digitalizovaného obrazu vypocte pixelovy
nebo piesnéjsi sub-pixelovy obrys. Z obrysu se matematicky urci vyrovnavaci prvek, ktery
se zobrazi zpét do originalu obrazu. BéZnou matematickou metodou v piipadé kruhovych
obryst (naptiklad vnitini primeéry) je ptifazeni kruznice metodou nejmensich ¢tverct (LSM
— Least Squares Method). Princip vypoctu je znazornén na Obrazek 37.

¥
, M
f"r_.:L iz o<t p
| A
5§ I
uﬂ 1"’ I
3 G .
: . P rr—
Xe 2.552 mm
14 ¥e 2.484 mm
r 2.039 mm
0 1 2 '3 b X
Obrazek 37: Kruznice piitazend metodou LSM [35].
Mnozinou méfenych bodt M; = (x;,y;),i = 1,2,3,....,n se prolozi kruZnice se stiedem

C = (x.,¥.) a polomérem 7 tak, aby soucet druhych mocnin (tedy Ctvercl) vzdalenosti
kazdého méteného bodu od této kruznice byl minimalni.

Vzdéalenostd; =1, —r = \/(xl- —x )2+ i —y)E -

Neznamé soufadnice stfedu x,, y, kruznice a polomér r se naleznou pomoci kritéria (25):

i = Z d? - min (25)
3.4

3.4 Kapacitni snimace

Do oblasti bezdotykového méfeni také patii méfeni polohy pomoci kapacitnich snimaca.
Tyto snimace jsou schopny bezkontaktn¢ detekovat ptipadné i méfit priblizeni predméti az
na nékolik desitek milimetrii. Hlavni pfednosti téchto snimact, je neomezenost detekovat
predmét z jakéhokoliv materialu [35]. Jinymi slovy snimace mohou detekovat i nevodivé
materialy. Coz muze byt vyhodou. V této kapitole bude popsan kapacitni snima¢, kterym lze
méfit rozméry vnitinich stén otvorl, a to az rozméry dostavajici se pod 3 mm. Timto
snimacem je mozno méfit 1 hluboké diry.

34.1 Princip standardniho kapacitniho snimace

Schéma principu kapacitniho snimace polohy popisuje Obrazek 38, kde je kapacitance C
definovéna:
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d(gap) « g
r -
= Ground

Obrdzek 38: Princip kapacitniho snimace [35].

EAY
C = T (26)
Kde:
€  jepermitivita [F/m]
S jeplocha snimace [mm?]

d jevzdalenost od pfedmétu  [mm]

Dielektrické vlastnosti mezi plochami méteného predmétu a sondou zlstavaji konstantni.
Jedinou proménnou, ktera zptsobuje zménu kapacitance je vzdalenost od piedmétu d [36].
Meénici se kapacita je pfevedena na linearni napéti (27), které je timérné mezete d.

U=-— ngs d = kd @7)
Kde:
Cs  Je standardni kapacitance [F]
Us  Je fixni amplitudové napéti V]
U je vystupni napéti ze zesilovace [V]
k  je proporéni koeficient [22] []

3.4.2 Princip kapacitniho snimace pro méreni vnitinich rozméra

K ziskani vysoce linearni odezvy je dileZité vytvofit V mezefe mezi sondou a méfenym
objektem homogenni elektrické pole. Toho Ize docilit pomoci tzv. detekénich prvki
(,,Guard ring*) které jsou soucasti sondy (Obrazek 39). Tyto detekéni prvky zéroven slouzi
k zajisténi vystfedeéni sondy uvniti métfenc¢ho otvoru
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—= Ground

Obrazek 39: Schéma a princip mé¥ici sondy. Sonda umisténa uvniti* kruhového otvoru [35].

Je-li valcovy kapacitni snima¢ ve stfedu méfeného otvoru lze kapacitanci mezi méfici
sondou a pfedmétem vyjadfit vztahem (28).

C= 2nlL,, _ 2nlL,,
n (@ in (2 ®

Kde:
C je kapacitance mezi sondou a otvorem [F]
L,, jezasunuta délka elektrody do otvoru [m]
R je polomér meteného otvoru [m]
r  je polomér elektrody [m]

34.3 Aplikace snimace

Na Obrazek 40 je ukazka aplikace kapacitniho snimace pro méfeni vnitinich rozmérti dér,
kde:

1) je X, Y polohovaci zafizeni; 2) je drzak kapacitniho snimace (sondy); 3) je kapacitni
snimac; 4) je méteny vzorek; 5) je drzak vzorku; 6) je CCD kamera (vizualni kontrola

centrivity); 7) je krokovy motor; 8) je spojka; 9) linearni posuv; 10) je vodici Sroub a 11),12)
je robustni ram.
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Obrdzek 40: Schéma aplikace p¥i méieni priveméru diry [38].

Tato metoda je pomérné nova, a tudiz stale se vyvijejici. Jsou vSak uz touto metodou
dosazeny vysledky pii riznych experimentech (Obrazek 41), kde jsou vidét ziskana data
z experimentu, kde se méfil vzorek o vnitinim praméru 1,85 mm a o délce 25 mm [38].

Measurement  Measurement Measurement Average
position value at initial value after value
position revolution 90°
1 1.85746 185773 1.85760
2 1.85794 185779 1.85786
3 1.85732 185748 1.85740
4 1.85745 185726 1.85736
5 1.85782 185778 1.85780
6 1.85756 185748 1.85752
7 1.85788 185776 1.85782
8 1.85746 185729 1.85738
9 1.85733 185736 1.85734
10 1.85769 185746 1.85757
11 1.85743 185768 1.85756
12 1.85776 185757 1.85767
13 1.85738 185785 1.85761
14 1.85761 185773 1.85767
15 1.85735 185763 1.85749

z/mm

-_D=-NboaND

Obrazek 41: Ukazka vysledkii z méieni [38].
Vysledna hodnota vnitiniho praiméru je 1.85758 + 0.000498 mm [38].
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3.5 Triangula¢ni laserové sondy

Na trhu se jiz v dnesni dobé zacinaji objevovat komercni pfenosna zafizeni, kterd pracuji
na principu aktivni triangulace a jsou urCena pravé k bezdotykovému meéfeni vnitinich
rozméra dér. Jednim takovych komerc¢nich zafizeni je snima¢ s oznacenim RF 609
a RF609RT, ktery vyrabi a dodava spolecnost RIFTEK. Jedna se o nejmensi komer¢ni
provedeni snimace pro méfeni vnitfnich rozmérti dér, které lze na trhu zakoupit. Timto
zafizenim lze bezkontaktné méfit ovalitu a vnitini priamér.

3.5.1 Princip méfeni

Laserové sondy jsou urCeny pro bezkontaktni méfeni a kontrolu geometrickych parametrti
otvorti nebo dér. Sonda je vloZena do otvoru a je mozné rotovat méfenou soucasti nebo
snimacem (Obrazek 42 a Obrazek 430brazek 43).

probe (or part)
rotation probe

hole

probe rotation

laser beam
hole

\

laser beam
probe

Obrazek 42: Princip triangulacni laserové sondy. Méreni vnitinich rozméri dér [24].

Obrazek 43: PouZiti triangulacni laserové sondy: a) méreni vnitiniho priiméru, b) méieni dvou riznych
vnitinich priimérii a ¢) méveni konické diry [40].
Laserovy triangulaéni senzor zabudovany v sondé¢ meéfi vzdalenost ke stén€ otvoru
synchronné s thlem rotace. Triangulacni laserovy snimac, ktery je zabudovan do sondy,
mefi vzdalenost k povrchu otvoru synchronné s tthlem otaceni. Z polarnich soufadnic jsou
ziskana data, kterd jsou pouzita pro vypocet geometrickych parametri otvoru. Pohybem
sondy podél méfeného otvoru umoziuje ziskat geometrické parametry diry v rGznych

¢astech a vytvorit tak 3D model vnitiniho povrchu (Obrazek 44).
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Obrdazek 44: 3D model vnitini stény méiené souddsti [41].

Vyrobce RIFTEK dodava tyto senzory ve dvou provedenich, a to pod oznacenim RF609
(Obrazek 45) a RF609RT (Obrazek 46).
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Obrazek 45: Schéma mé¥ici sondy RF609-19 [39].
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Obrdazek 46: Schéma mévici sondy RF09-619 Rt (rotacni sonda) [39].

Snima¢ musi byt umistén tak, aby méfeny objekt leZel v jeho pracovnim méficim rozsahu
jeho senzoru. Méfici rozsahy téchto zafizeni se pohybuji od 6,5 do 48 mm. Tyto a dalsi
zakladni parametry byvaji vétSinou uvedeny v katalozich vyrobce. Prednosti téchto zatizeni,
je jejich mobilita a kompaktnost. Nevyhodou je v omezeni velikosti méfenych predmeéti.
Ta je v podstaté dana praimérem sondy. Tedy nejmensi mozny vnitini pramér, ktery Ize timto
snimac¢em zméfit je 6,5 mm [41].
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4 Popis snimace

Zamérem této diplomové prace je modifikace standardniho triangulacniho snimace
vzdalenosti S typovym oznacenim optoNCDT ILD 1402-5 od vyrobce MICRO-EPSILON
(Obrazek 47). Modifikace snima¢e ma umoznit méfeni vnitinich stén otvort, a to fadoveé
V jednotkach milimetrii. Koncova Cislice vV typovém oznaceni snimace vyznacuje jeho méfici
rozsah v mm. Aktivni métici rozsah (AMR) tohoto snimace je tedy 5 mm, coz je pro nase
ucely dostacujici. Zakladni vnitini systém téchto snimact tvoii svételny zdroj (laserova
dioda), zobrazovaci prvek (optika) a fotocitlivy senzor (CCD nebo PSD), viz prvni kapitola
této diplomové prace. U téchto typli snimaci neni smér osy osvétlovaciho laserového
paprsku totozny s optickou osou cocky (Obrazek 48). Ob¢ osy spolu sviraji thel ¢ a tim
zaroven urcuji rovinu svazku snimace. Laserovy svazek dopada kolmo na méteny objekt, na
jehoz povrchu je zobrazen spot. Toto musi byt zohlednéno také pro piipad méfeni vnitinich
stén otvord valcového tvaru.

Obrazek 47: Laserovy triangulacni snima¢ ILD 1402-5 a rovina svazkii svirajicich ithel .

2 zobrazovaci sv.
osvetlovaci sv.
rovina svazku

Obrazek 48: Zndzornéni roviny obou svazkit.
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4.1 Funk¢ni princip a technické udaje snimace

V teoretické Casti této préce, jiz bylo zminéno, Ze tyto senzory vyuZzivaji princip optické 1D
triangulace. V zavislosti na vzdalenosti je difizni frakce odrazu tohoto svételného spotu poté
¢ockou zobrazena na fotocitlivy prvek (CCD pole). Pfijimaci ¢ocka je s ohledem na optickou
osu laserového paprsku nastavena do urcit¢ého uhlu. V teorii optického zobrazovani
Vv idedlnich tenkych cockach se jednd 0 Scheimpflugovo zobrazeni, kdy rovina predmétu,
rovina zobrazovaciho optick¢ého ¢lenu a rovina obrazu nejsou vi¢i sobé paralelni
(Obrazek 49).

(-)p (+)p

Obrdzek 49:Snimacde pracuji na principu Scheimpflugova zobrazeni.

Ridici jednotka méfenou hodnotu vypoéitava na zakladé pozice obrazu spotu na CCD poli
a intenzity signalu. Snima¢ optoNCDT ILD 1402-5, je dale vybaven indika¢ni svételnou
diodou, ktera indikuje stav v daném aktivnim méficim rozsahu (AMR) zelenou barvou, stav
mimo AMR ¢ervenou barvou a stav ve sttedu AMR oranzovou barvou.

Zakladni technické udaje snimace optoNCDT ILD 1402-5 snimace popisuje Obrazek 50,
kde jsou také uvedeny jeho zakladni stavebni rozméry.
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Obrdazek 50: Pocdtek a konec aktivniho méficiho rozsahu. SMR zaddatek méficiho rozsahu a EMR konec
méviciho rozsahu snimace.
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Vyrobce ve specifikacich uvadi také hodnoty uhlu, mezi osvétlovacim a zobrazovacim
svazkem, viz Tabulka 3. Tyto hodnoty jsou ruzné pro jednotliva typova oznaceni snimaca.
Detailngjsi technické udaje jsou uvedeny pifimo v katalogu nebo na webovych strankéach
vyrobce.

Tabulka 3: Technické parametry snimace optoNCDT ILD 1402-5.

AMR SMR EMR a @ £ A B
[mm] [mm] [mm] [’] [°] [’] [mm] [mm]
5 20 25 335 355 371 18,9 13,2
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5 Analyza vlastnosti snimace

Vuvodu této kapitoly, byly stanoveny pozadavky na konstrukci nastavce. Jednim
Z pozadavkl je, aby nastavec nestinil osvétlovacimu a zobrazovacimu svazku laseru. Pred
samotnou konstrukci nastavce jsme tedy museli provést analyzu snimace v jeho roviné
svazkd. V této roving leZi jak osvétlovaci, tak i zobrazovaci svazek, viz Obrazek 48. Provedli
jsme experiment, pii kterém byly oba svazky jednotlivé zastinovany. Pro zastinéni
osvétlovaciho svazku, bylo nutné zvolit takové stinitko, aby spliiovalo optimalni tuhost
a zarovef jeho tloustka odpovidala zhruba tloustce nozové hrany. Sitka stinitka musi byt
zvolena tak, aby zcela zakryla zorné pole optiky snimace, viz Tabulka 3 parametry A a B.
Jako optimalni pfipravek se osvédcila ocelova planzeta (Obrazek 51) o tloustce t = 0,2 mm
a Sifce v = 7 mm a zvolené délky | = 30 mm. Stinitko bylo ve vySce h = 17,095 mm
od meéfeného povrchu. Rozmér v musi spliiovat podminku:

v>A-B (29)

l o

\_otvor pro uchyceni

Obrazek 51: Pripravek pro zastifiovdni laserového svazku a optiky snimace (ocelovd planZeta).

Schéma experimentu se zastinovanim svazku a optiky snimace ilustruje Obrazek 52.
Zastiiovani jsme provedli ve tfech bodech AMR, a to v jeho krajnich polohach a uprostied.
Krok ve sméru osy x, byl zvolen 0,05 mm a ¢as snimani t = 1s, kdy v tomto ¢ase bylo
odecteno 50 hodnot a z nich pak vypocitan aritmeticky primér. Cilem analyzy ziskanych
dat, bylo definovat aperturni clonu optiky snimafe a také mezni oblasti v blizkosti
osvétlovaciho svazku. Jinymi slovy, aby bylo mozno detekovat takova mista v blizkosti
svazku a optiky, ktera jiz mohou ovliviiovat méteni.
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Obrazek 52: Schéma experimentu.

Cely experiment probihal zcela autonomné. Byly pouzity motorizované precizni linearni
posuvy OWIS (Obrazek 53), které bylo mozno softwarové ovladat, a to diky systémovému
prostredi LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).

Obrazek 53: Realizace experimentu s detailnim pohledem na stinitko: 1) optoNCDT 1402-5, 2) polohovaci
stolecek osa Z, 3) polohovaci stolecek osa X, 4) stinitko (detail).

S timto softwarem je také spojena kompatibilita snimace optoNCDT ILD 1402-5, bylo tedy
mozné soucasné zapisovat a ukladat naméfena data. Namétena data byla ulozena ve formatu
,x.JSON“ (JavaScript Object Notation), se kterymi bylo dale mozno pracovat Vv prostiedi
MATLAB (matrix laboratory).

Vysledné namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (Obrazek 54).
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DATA zastinovani

konec AMR
stred AMR
zacatek AMR

merici body [mm)]

. | i | -
o 10 200 300 400 500 B 0

indexy
Obrazek 54: Ziskand data 7 méieni snimacem ve tiech bodech AMR, p¥i zastifiovdni laseru a optiky.

V grafu (Obrazek 54) jsou vyznaceny oblasti, kdy je laser a optika zcela zastinény. Hodnota
— 1 na ose y vgrafu znamena, Ze snima¢ je mimo m¢tici oblast AMR, to znamena, Ze
na CCD snimaci neni promitnut obraz svételného spotu laseru ,,optika nic nevidi*.
Carkovanou ervenou &arou je oblast osvétlovaciho svazku a fialova ¢arkovana &ara hrani¢i
zastinénou oblast viditelného pole optiky.

Diky témto vysledktim, jsme jiz mohli vizualné stanovit, kde zhruba budou kritické oblasti
v blizkosti laseru a ve viditelném poli optiky. Také je vidét, jak snima¢ reaguje na stinitko
vuci jeho poloze v roving svazku.

K tomu, abychom presné ur¢ili kritickd mista, kdy dochazi k ovlivnéni méfeni zpiisobené
stinénim, bylo nutno experiment provést znovu, a to bez zastiiovani. Tim ziskame tzv.
referencni hodnoty, a tak bude mozné dale porovnat odchylky od naméfenych dat. Méfeni
jsme provedli ve stejnych méficich bodech a podminkach jako pii pouziti stinitka. Porovnani
referen¢énich hodnot s hodnotami naméfenymi pii zastifovani jsou vyneseny do grafu
(Obrazek 55). Carkovanou &ervenou &arou je oblast osvétlovactho svazku a fialova
carkovana Cara hrani¢i zastinénou oblast viditelného pole optiky. V téchto oznacenych
oblastech je jiz vidét, kdy a v jakém mist¢ vnasime do méfeni chybu stinénim, ktera se
projevuje odchylovanim od referen¢ni hodnoty.
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DATA zastineni x DATA referencni

Oblasti mereni
konec AMR
konec AMRref
stred AMR

i i | stred AMRref
af Vol ’ zacatek AMR
i ' zacatek AMRref

merici body [mm)

L L | I N 1 1
100 ] e 1 4[H1 500 SO0 Too
imdexy

[=]

Obrazek 55: Pritbéh méieni pii a bez zastifiovdni snimace.

5.1 Stanoveni nejistoty méreni snimace

Volbou chyby méfeni d = + 0,002 mm, kterou si stanovime je mozné ziskat smérodatnou
odchylku 30. Smérodatnou odchylku uréime z rozdilu naméfenych hodnot (Obrazek 56),
jehoz vysledek je mensi nebo roven zvolené chybé d (Obrazek 57). Z této skupiny ziskanych
vysledkd vypoéteme aritmeticky primér a z tohoto praméru pak smérodatnou odchylku.
Tim ziskame nejistotu méfeni polohy v disledku vlastnich systémi snimace.
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Rozdil namerenych dat

1r
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
indexy
Obrazek 56: Vysledné hodnoty rozdilit naméienych dat.
Vysledky rozdilu v intervalu d
—rozdil
005" —— hranice chyby
— hranice chyby
* mezni bod
0
3
E
_8 -0.05 -
>
<
[&]
0.1
0.15
50 55 60 65 70 75 80
indexy

Obrazek 57: Vybér hodnot, leZicich v intervalu zvolené chyby.

Vypocet smérodatné odchylky, byl proveden v systémovém prostiedi MATLAB a ziskana
hodnota smérodatné odchylky 3o pii zvolené chybé d = + 0,002 mm, je:

30 =0,0016 mm

Ve chvili, kdy vysledny rozdil dat pfi stinéni s referen¢nimi bude vétsi nez 3o, tak to uz je
chyba. Na Obrazek 55 je zaroven vyznaceno misto (Cerveny kiizek), kde jest¢ nedochazi
k ovlivnéni méfeni vlivem stinéni.
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Z téchto okrajovych bodi, lze jiz stanovit mezni oblasti osvétlovaciho svazku a optiky
(Obrazek 58).

DATA zastineni x DATA referencni

700

61—
Oblasti mereni
3 ——konec AMR
X 56 X 230 X 271 X 470
5[ Y 4818 Y: 4.784 Y: 4.754 Y: 4.751 —— konec AMRref
| A A
b N'/\/\Fl’w u stred AMR
— stred AMRref
e — zacatek AMR
zacatek AMRref
€
E 3 x5 X 230 X: 290 X 493
2 Y: 2.535 Y: 2.532 Y: 2.505 Y: 2.499
o | | YA A Ao AN AN AN
(3]
= 2
1)
1S
1
X 56 X 230 X 313 X: 521
Y: 0.2391 Y: 0.2548 Y: 0.2513 Y: 0.2495
|~ Y e N | s oS | I ary = LV SV WY VRN AN S WY |
ok
4 I | ! | | | ]
0 100 200 300 400 500 600
indexy

Obrazek 58:. Oznaceni meznich bod.

5.1.1 Maezni poloha stinitka od osy osvétlovaciho svazku

Poloha stinitka od osy osvétlovaciho svazku z naméfenych dat ziskame dle vztahu (30).
V této poloze hrana stinitka jiz ovliviiuje méfeni a zacina ,.,fezat* osvétlovaci svazek.

(X(index) - X(index)) X —Uv
a = 5

= [mm] (30)

Kde:

X (index)» J& horizontalni poloha hrany stinitka v daném méficim bodé
x, je krok v horizontalnim sméru

v, je $itka stinitka

a, je poloha stinitka od osy osvétlovaciho svazku
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5.1.2 Mezni poloha stinitka v zorném poli optiky snimace

Polohy stinitka v oblasti zorného pole optiky snimace ve tfech méficich bodech AMR
ur¢ime dle vztahu (31) a (32).

Ay = X (X(ingex) — Xs6) = [mm] (31)
Amyy = X° (X(index) - X56) —v = [mm] (32)
Kde:
X (index), J€ horizontalni polohy hrany stinitka v daném méficim bod¢
x, je krok v horizontalnim sméru
v, je Sitka stinitka
i)y, A(m)y, J€ horizontalni poloha stinitka v zorném poli AC

Dosazenim do ziskanych dat do vztaht (30), (31) a (32), jsme ziskali polohy meznich bodu,
ve kterych jiz za¢ina ovliviiovani méfeni v dusledku polohy stinitka. (Tabulka 4).

Tabulka 4: Vysledné hodnoty meznich bodti z naméfenych dat.

MeHici bod Osvétlovaci
Y svazek Zorné pole optiky snimace
vertikdlni horizontalni Horizontalni poloha
poloha
poloha
y [mm] a [mm] agy [mm] A(my [MM]
4,78 0,85 10,75 13,7
2,58 0,85 11,7 14,85
0,25 0,85 12,85 16,25
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5.1.3 Kirajni oblasti volného prostoru snimace

Takto ziskané hodnoty lze postupné penést do geometrického zobrazeni snimace (Obrazek
59), kde je ukazka vyneseni vyslednych hodnot, viz Tabulka 3 pro konkrétni méfici bod
y = 0,25mm.

Stejnym postupem jsme vynesli vysledné hodnoty vSech zbylych méficich boda. Naslednym
prolozenim piimek, které prochazely jednotlivymi body, jsme dostali jejich spole¢né dva
pruseciky (Obrazek 60), kterymi lze definovat rozmér aperturni clony (AC). Takto jsme
ziskali kompletné geometricky predstavu jak o mezich ohraniceni osvétlovaciho svazku, tak
i informaci o velikosti AC D = 3,08 mm a poloze 17,95 mm od laserového osvétlovaciho
svazku. Mimo rozmér aperturni clony, dale vime, jaky thel svira rovina aperturni clony
s osou osvétlovaciho svazku y = 53,6°. Timto ziskavame predstavu o vnitinim systému

snimace.
}‘ 16 '

‘ 12,85
16,25
[=4
=
0,85 0,85
-
[Tp]
o
o
o o
=
<T LA

Obrazek 59: Postup vyneseni ziskanych bodit do geometrie snimace v konkrétnim mévicim bodé.

58



SMR
EMR

AR
[l

Obrdzek 60: ProloZeni piimek pies body v optickém poli snimace.

Diky znamé velikosti aperturni clony, 1ze nyni definovat krajni oblasti volného prostoru
snimace. Geometrickou podobu tohoto vymezeni oblasti (Srafovana oblast) pro nase méfici
body znazoriuje Obrazek 61. V obrazku jsou vidét Srafovana pole a dojde-li K jejich
naruseni ve smyslu stinéni, pak jsou vysledky méfeni timto ,,zasahem* ovlivnény. Tuto
skutec¢nost je NUTNO zohlednit pii navrhu nastavce

N %\ /"

Voo
i é‘/
<le _ /
J v/

X

—
=

Obrazek 61: Limitni oblasti volného prostoru.

59



5.2 Analyza snimace pri zméné vertikalni polohy

Teoreticky model snimace a jeho princip popisuje Obrazek 16 a vztah (23), viz kapitola 1.
Pii zméné vertikalni polohy o hodnotu Ax [mm] vici referen¢ni poloze snimace se projevi
zména pozice zobrazeného spotu na predni roviné CCD detektoru o Ax'[mm]. U tohoto typu
snimace je pouzit linearni CCD detektor o velikosti 128 [px]. Polohu spotu na ¢elni roviné
CCD detektoru lze vyjadfit modelem, respektive vztahem (33), ktery je odvozen
ze vztahu (23).

Ax' = Ax -l - sina (33)
x "~ L-sinf — Ax - sin (a + )
Kde:
Ax', je poloha zobrazeného spotu na ¢elni roviné CCD detektoru [mm]
L, je vzdalenost CCD detektoru od zobrazovaci optiky snimace [mm]

[, je vzdalenost zobrazovaci optiky od spotu na povrchu méteného objektu  [mm]
a, je thel mezi osou osvétlovaciho svazku a zobrazovaciho svazku [°]
B, je thel, ktery svira rovina detektoru se zobrazovacim paprskem [°]

Provedli jsme méfeni snimacem ve vertikdlnim sméru vjeho AMR. Tim jsme ziskali
naméfend data vertikdlni polohy, které odecital laserovy snima¢ a polohy jednotlivych
maxim signalu na diodovém poli CCD detektoru y = px, (Obrazek 62).

85 T T T T T T T

o]
o
T

X data
data fit

poloha maxim
[pix]
(4] (2] » ~ ~
(4] o (3] o (4]
T T T T T

a
o
T

N
o

N
o

. .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
snima¢ data
[mm]

Obrazek 62: Naméiend data. Zavislost vertikdlniho posuvu snimace a polohy spotu na diodovém poli CCD.
Z grafu je zjevné, ze se nejedna o linearni zavislost. Také 1ze vidét, ze citlivost detektoru neni
vyuzita v jeho celém rozsahu 128 [px]. Aktivni rozsah diodového pole detektoru je od 43

do 85 [px]. Zobrazeni signalu a jeho polohu na diodovém poli popisuje Obrazek 63. Modrou
barvou jsou hodnoty udavané CCD detektorem a Cervenou barvou je Gaussovou funkci
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provedeno proloZeni jednotlivych maxim signalu. ProloZeni touto funkci bylo provedeno
v prostiedi MATLAB.

800 T T T T T T
data
fitted curve
700 data T
fitted curve
data
600 fitted curve | 4

Velikost signalu [%]

0 20 40 60 80 100 120 140
Poloha maxima signalu na CCD detektoru [px]

Obrazek 63: Zobrazeni signdlu na diodovém poli CCD detektoru.
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Co, je dale zajimavé, ze tvar, respektive polovicni $itka signalu (tzv. BANDWIDTH) neni
konstantni s vertikalni polohou snimace. To muze byt dino tim, ze se pii mefeni
pohybujeme od ohniska a tim se méni také primér spotu svazku, ktery je promitan
na detektor. Z toho plyne, Ze velikost prifezu svazku je v kazdé poloze snimace riizna
a projevi se pravé tvarem a velikosti signalové kiivky. Zavislost polohy maxima signalu
na diodovém poli CCD detektoru a jeho velikosti poloviéni Sifky pasma popisuje
Obrazek 64.

Sirka maxima vs Merena vzdalenost
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Obrazek 64: Zména polovicni Sitky pasma v zavislosti na vertikalni poloze snimace.

5.3 Aplikace namérenych dat na modelovy tvar snimace

Z ptedchoziho experimentu pii zastilovani snimace, jsme mimo jiné ziskali jeho referencni
polohu 7, = 22,06 mm. K této referencni poloze je vztaZen i matematicky model snimace
(Obrazek 65), kde Ax = Ax" = 0 mm. V této poloze je zobrazovaci svazek ztotoznén
S optickou osou zobrazovaci optiky.

Ze vztahu (33), lze pak vypocitat zménu polohy spotu na piedni plose CCD Ax'. Tato
hodnota je v modelovém tvaru v milimetrech a k ni maximalni platné hodnoty signalu
vCCD poli jsou vjednotkach pixeli. K tomu, abychom provedli porovnani mezi
naméfenymi hodnotami a modelem, musime vypoctené Ax’ prevést na hodnotu y = px.
K tomuto pfevodu volime parametr m = 0,05 mm/px ¢imz si zaroven definujeme velikost
jednoho pixel na CCD poli.
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Obrazek 65: Geometrické vyjadieni referencni polohy snimace.

Hodnotu Ax 1ze vyjadfit vztahem (34)
Ax = x5 + 0f — 1 (34)

Kde:
Ax, je vzdalenost od referencni polohy snimace.
Xsi, Je udavana hodnota snimacem v jeho AMR.

0y, je tzv. offsetova hodnota neboli zatatek AMR (dano vyrobcem of = 20 mm)

T, je referencni poloha snimace ziskana z geometrie modelu (1, = 22,06 mm).
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Jedinym neznamym parametrem vnitiniho systému, je vzdalenost CCD detektoru [ od stiedu
zobrazovaci optiky. Ten bylo nutné si zvolit a dale ho optimalizovat tak, aby se vypoctena
data z modelu pfibliZila k naméfenym datim. Uhel £8 je funkei [ a da se dopocitat. Parametr
e je konstanta, kterou jsme ziskali z analyzy naméfenych dat pii zastifiovani snimace,
respektive souvisi s polohou zobrazovaci optiky.

Hodnoty Ax pro krajni a referenéni polohu snimade jsou uvedeny, viz (Tabulka 5). Cim
mensi je hodnota Ax tim blize jsme méfenym povrchem ke snimace. V tabulce je také
uvedena velikost thlu «a, ktera je zavisla na vertikalni poloze snimace (Obrazek 66).
Hodnota y,,; vyjadfuje polohu signalu na diodovém poli CCD ziskanou z méfeni, viz

Obrazek 62 a y,; je odchylka od referencni polohy signalu na diodovém poli.

Tabulka 5: Krajni polohy snimace a odchylky viiéi jeho referenéni poloze.

Xsi Ypmi a Ax Ax' Ypri
[mm] o] I G I (1)
4,80 84,80 33,56 2,74 -1,19 -23,67
2,06 61,13 36,44 0,00 0,00 0,00
0,37 43,53 38,43 -1,69 0,88 17,60

Velikost Uhu ¢ v zavislosti na poloze vertikalni poloze
snimace.
39.00
38.00
37.00
2 36.00
S
35.00 DATA

34.00

33.00

X [mm]

Obrdzek 66: Hodnota ithlu o pii zméné horizontdlni polohy snimace.

Z grafu, je patrné, Ze je-li snimac bliZe k povrchu méfeného objektu, tak uhel a se zvétsuje.
V opacném piipadé€ se déje pii oddaleni méreného objektu od snimace. Nejedna se linearni
zavislost.
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5.3.1 Porovnani modelu s namérenymi hodnotami

Naméiena data ve vertikidlni poloze snimace jsme porovnali s modelem snimace
(Obrazek 67). Je vidét, ze model spolehlivé odpovida naméfenym hodnotam. Smérodatna
odchylka z rozdili Ax" méfenych dat a modelovych je o, = 0,0013 [mm].

Porovnani méreni a modelu
85
80
75

70

“.i —>¢— Méreni

Model

50
45

40
0 1 2 x, [mm] 3 4 5

Obrazek 67: Porovndni namérenych dat s modelem.

Ze ziskanych dat jsme provedli statistickou analyzu rozlozeni vramci vypocitané
smérodatné odchylky o,, (Obrazek 68). V ramci smérodatné odchylky mizeme fici, Ze se
jedné o normalni rozdéleni dat, protoze interval je zaplnén zhruba z 95 % jejiho rozsahu.

Rozlozeni dat v ramci smérodatné odchyky
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Obrazek 68: RozloZeni dat v intervalu smérodatné odchylky.
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Distribuci dat pomoci sloupcového grafu (Histogram), lze fici, Ze se jednd o Gaussovo
normalni rozlozeni dat (Obrazek 69). Ztoho lze vyvodit tvrzeni, Ze optimalni hodnota
parametru [, kterou jsme zvolili mizeme povazovat za spravnou. Velikost intervalu cetnosti
vychazi z minimalnich a maximalnich hodnot rozdili Ax’, vypo¢tenych naméfenych hodnot
a také z poctu naméfenych dat.

Histogram
16
14 A
12
10 -+

Cetnost

m Cetnost

I I I I T S W
PP PSS PP
FFFE S S

Q7 Q97 Q7 97 Q97 Q7 O 07 Q7 O O O O O

Intervaly Cetnosti

Obrazek 69: Distribucni rozdéleni dat v HISTOGRAMU.

Shrnuti vyslednych parametrti v ramci analyzy vnitfniho systému snimace jsou uvedena, viz
(Tabulka 6)

Tabulka 6: Vnitini parametry systému snimace

1) vzdalenost CCD od optiky snimace, w) velikost CCD detektoru, €) a ¢) poloha optiky, D) velikost aperturni
clony, beta) hodnota (ihlu mezi piedni plochou detektoru a optickou osou zobrazovaci optiky snimace.

Parametr l w e C D 51
jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
hodnota 18,84 6,39 22,31 17,95 3,08 49,85
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6 Konstrukce nastavce a modifikace snimace

Zameérem tohoto navrhu konstrukce, je takovy nastavec, jehoz konec bude osazen zrcadlici
plochou, ktera zajisti odklon laserového svazku tak, aby dopadal kolmo na vnitini sténu diry.
Odrazeny laserovy svazek svird s osou laserového svazku uhel w. Zrcitkem vytvoieny
zdanlivy obraz musi leZet na ose osvétlovaciho svazku, jinak by doslo ke zméné jeho pozice
na diodovém poli CCD detektoru a tim ke zkresleni udavanych hodnot vzdalenosti. Z toho
plyne, ze dilezitym parametrem bude uhel naklonéni zrcatka £ viici ose laserového svazku.

Snimac, je naklonén o thel a = %, a to tak, aby d¢lici osa uhlu ¢ byla rovnobézna s vnitini
sténou valcové diry. Diky tomuto natoCeni dostaneme oba Svazky do méficiho prostoru

uvnitt valcové diry (Obrazek 70). Mezni polohy snimace jsou dany méficim rozsahem,
polohou a velikosti zrcatka.

5

\LoL

WO

ZOBRAZOVALI SVAZEK

LASEROVY SVAZEK

ZRCADLICI PLOCHA

///////,7/

i

ZDANLIVY OBRAZ SPOTU |

Obrazek 70: Odklon laserového svazku od piivodniho sméru, tak aby dopadal kolmo na vnitini stenu otvoru.

Z obrazku plyne, ze thel w lze vyjadfit vztahem (35).

w =90 + % =107,75° (35)

Osa laserového svazku svira se zrcadlici plochou tihel y, ktery je dan vztahem (36).

_180—w

y=—F>—=36125" (36)

Z obrazku 63, je patrné, Ze hodnota thlu y zavisi na hodnot¢ tihlu «. Velikost uhlu ¢
ve stiedu méficiho rozsahu snimace je vyrobcem udavan ¢ = a = 35,5°. Tato hodnota se
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VvV AMR méni. Napfiklad pro tento typ snimace je pro nejblizsi bod rozsahu a = 33,5°
a pro nejvzdalengjsi bod je hodnota o = 37,1°.

6.1 Tolerance ahlu roviny zrcatka

Konstrukénim feSenim ndstavce, je tyCinka obdélnikového prufezu opatfena upeviiovaci
¢asti a otvorem pro osvétlovaci a zobrazovaci svazek laserového paprsku. Na konci nastavee
je plocha pro umisténi zrcatka (Obrazek 71).

UPEVNOVACI CAST

LA~ K |

PLOCHA PRO ZRCATKO

]

Obrdazek 71: Konstrukéni provedeni ndstavce.

Plocha pro uchyceni zrcatka na nastavei musi byt vyrobena tak, aby odrazeny osvétlovaci
svazek dopadal v idealnim piipadé kolmo na vnitini sténu otvoru. Vzhledem k tomu, Ze nic
nelze vyrobit ptesné, bude nutné vhodné zvolit toleranci tihlu naklonéné plochy. Tuto
toleranci ziskame z tzv. citlivostni analyzy. Tu provedeme tak, Ze si zvolime nasi chybu D =
0,002[mm] vuci referen¢ni poloze. Z této hodnoty dle vztahu (37) vypocitame hodnotu d,
ktera odpovida uvedené hodnoté snimacem (Obrazek 72).
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Obrdazek 72: Odraz osvétlovaciho svazku od plochy zrcdtka kolmo na vnitini sténu diry.

Vztah pro vypocet vzdalenosti od referen¢ni polohy snimace (37)

D d-L-sin(B)
~ 1-sin(a) +d - sin (a + )

Z obrazku 74, 1ze odvodit vztahy:

C z

tglap) =575 =5

c
Z:D'tg(“D):D'(N+D)

z=P-tg(d)
Kombinaci (39) a (40), ziskame vztah pro vypocet D (41)

_ Ptg(®)-N
~ € —(P-tan (8))

Substituci (41) do (37) ziskame rovnici (42)

P-tg(6)'N _ d-L-sin(B)

TC—(P-tg(®) I-sin(e)+d-sin(atp)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Uhel odchyleni svazku od jeho idealni polohy lze pak vyjadiit dle vztahu (43)

DC
o=ty (54 ) )
Vysledna tolerance plochy zrcatka pro zvolenou chybu 0,002 mm je dana vztahem (44)

= 0,0092° = 0°0'33" (44)

\ PLOCHA PRO ZRCATKO

Obrazek 73: Zakotovani vhlu na vyrobnim vykrese plochy pro uchyceni zrcdtka.

6.2 Konstrukce k uchyceni nistavce a snimace

Koncepce navrhu uchyceni nastavce bude vychdzet z parametrd, které jsme ziskali pri
analyze vnitintho a vngjsitho systému snimace. Tyto parametry jsou pro pichlednost
uvedeny, viz Tabulka 7.

Tabulka 7: Vstupni parametry pro ndvrh ndstavce.

Parametr ~ Hodnota  Jednotky

C 17,9 [mm]
N 24,3 [mm]
L 30,2 [mm]
I 18,8 [mm]
m 4,0 [mm]
MR 1,72 [mm]
a 36,5 [°]
B 49,9 [°]
14 36,1 [°]

Geometrické schéma modifikovaného snimace se zrcatkem popisuje (Obrazek 74).
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Obrazek 74: Schéma snimace véetné zreadlici plochy.

Poloha nastavce vychazela zrozméru zrcatka m (Obrazek 75) K naSemu nastavci bylo
k dispozici zrcatko, jehoz rozmér m = 4,35 [mm]. Od tohoto rozméru jsme definovali
méfici rozsah MR jiz modifikovaného snimace.

osvétlovaci svazek

zrcatko

Obrazek 75: Schéma polohy zrcadlici plochy — pracovni poloha snimace.

71



Vychozi materidl pro vyrobu nastavce jsme zvolili hlinikovou ty¢inku obdélnikového
prafezu AXB a délky L. Plochu pro uchyceni zrcatka a prichozi otvor pro osvétlovaci a
zobrazovaci svazek jsme vyrobili mikroobrabécim zpusobem, metodou elektrojiskrového
hloubéni (EDM). Typové ozna¢eni hloubicky v mechanické dilnd CVUT FS je Sodick
APIL, je to 4 osy CNC stroj. Takto vyrobeny nastavec (Obrazek 76), bude uchycen na télo
celého zafizeni.

Obrazek 76: Nahoie obrobeny ndstavec, dole je nastavec osazeny zrcatkem.

7 Koncep¢ni zamér modifikovaného snimace

Prototyp modifikovaného triangula¢niho snimace se bude skladat ze dvou hlavnich ¢asti:
Optomechanicky stolek

Pouzdro snimace pro uchyceni ndastavce se zrcadlici plochou

7.1 Optomechanicky stolek

Za tUcelem moznosti sefizovani polohy snimace, jsme navrhli justdzni optomechanicky
stolek. Jedna se o justazni stolek, kterym lze nastavit snima¢ do jeho pracovni poloh, viz
(Obrazek 75). V této poloze dopada osvétlovaci paprsek kolmo na sténu méfeného objektu.
Tento mechanismus disponuje tfemi stupni volnosti, kterymi je mozné uhlové polohovat
snima¢ v jeho pracovnich rovinach. Polohovani snimace vroviné Y—-Z a Y —Z
(Obrazek 77) je zajisténo polohovacim prvkem KM100 (Kinematic Mirror Mount for @1"
Optics) firmy THORLABS, jehoZ pracovni rozsah je +4[°] a poloha vroviné Z — X je
realizovana pomoci navrzené nastavby (Obrazek 78) s pracovnim rozsahem +4[°].
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X

)
Obrazek 77: KM100 — optomechanicky clen pro justdz v rovinachY — Z aY — Z

z

Obrazek 78: Zajisténi pohybu v roviné X — Z.
Model sestavy stolecku (Obrazek 79) a vyrobni vykresy jednotlivych komponent stolecku
jsou v ptiloze této prace. Desticka (2) je vyrobena na 3D tiskarné z materialu PLA (Poly

Lactid Acid).

fan)

Obrazek 79: MoZnosti polohovdni stoleckem pracovnich rovindch snimace. 1) KM100. 2) drZdk snimace, 3)
vymezeni viile, 4) polohovdni a 5) raminko.
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Polohovani snimace v roviné¢ X—Z je zajisténo Sroubem M4 se stoupanim 0,7 mm. Ten se
opira o rameno a vymezeni viile je zajisténo tlatnou pruzinou o tuhosti k = 40 N/mm. Jedno
otoceni Sroubem na rameni [, = 21,6 mm odpovida natoceni snimace o 1,85 °.

7.2 Pouzdro snimace

Mechanicky stolecek bude zakomponovan jako nastavba do pouzdra, viz model
(Obrazek 80). Pro navrh konstrukce, ve kterém bude zakomponovan stolecek, jsme vyuzili
montaznich otvord a ploch polohovaciho ¢lenu KM100. Soucasti konstrukce je také linearni
vedeni nastavce zrcadla aretované svérnym spojenim. Pro uchyceni pouzdra na pinolu CNC
stroje slouzi montazni otvory, na které¢ Ize montovat vhodné priruby nebo adaptéry. Vyrobni
vykres a sestava zafizeni je v ptiloze této diplomové prace.

SVEMY spoj

Sroub M3

Obrdzek 80: Prototyp pouzdra pro uchyceni stole¢ku a ndstavce se zrcadlici plochou.
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8 Experiment s modifikovanym snimacem

Cel¢é zarizeni je navrZeno tak, aby se dalo pomoci montdznich otvorti a vhodnych piirub
umistit na pinolu bud’ soufadnicového méficiho stroje nebo CNC obrabéciho stroje a zajistit,
jak odecitani polohy snimace, tak jemné polohovani v horizontalni ¢i vertikalni sméru.
V naSem ptipad¢ jsme pro zkuSebni méfeni uchytili snima¢ na pinolu CNC EMD stroje
Sodick AP1L (Obrazek 81), ktery je sougasti mechanické dilny CVUT Fakulty strojni. Pfi
manipulaci s timto zafizenim je nutno mit na zfetel, Ze se jedna o opticky systém. Tudiz
manipulace musi byt v souladu s tuto skutecnosti. Nastavec a zrcatko jsou malych rozméra
a pii nedbalém zachazeni muze snaze dojit k jejich poskozeni. Proto volba rychlosti posuvu
¢i ptitlacné sily (zpétna vazba stroje), je dilezitou fazi pred vlastnim mérenim.

Obrazek 81: Prototyp modifikovaného snimace pied testovacim méieni — nastaveni do pracovni polohy.
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8.1 Nastaveni poc¢atecni polohy snimace

Pied vlastnim méfenim bylo nutné nastavit zrcatko do jeho pocatecni polohy x, a z,.
Na magnetickou desku pracovniho prostoru CNC stroje jsme do cesty zrcatka umistili
ocelovou desticku, ktera simulovala vnitini sténu méfeného objektu. Jemnym posuvem jsme
zrcatko dostali do velmi blizké vzdalenosti od povrchu méteného objektu. Tam, kde uz
koncila rozliSovaci schopnost naseho zraku, bylo nutné pouzit mikroskop (Obrazek 82).

Obrazek 82: Snimdni polohy zrcdtka pomoci makroskopu.

Pomoci makroskopu jsme si piiblizili obraz a byli tak schopni opakovat jemny posuv az
do tésné blizkosti zrcatka od stény. Timto jsme si definovali, jak pocatecni polohu zrcatka,
tak i nulovou polohu soufadnicového stroje. Zpétnym posuvem v X-0vém sméru (zaporna
hodnota) od stény zvétSovali vzdalenost zrcatka od méfené stény Ze ziskanych snimkui
zrcatka v nulové pozici a v pozici -8 mm, které jsme pouzili ke kalibraci snimku, bylo
mozno dopocitat skuteCnou vzdalenost mezi sténou a zrcatkem Vjeho pocatecni poloze
odpovidajici soufadnici stroje x = 0 mm. Kanalyze snimkii jsme vyuZili softwarové
prostiedi ImageJ (Obrazek 83), kde je mozné odecitat vzdalenost V jednotkach pixeld
(obrazek 83). Zanalyzy obou snimki jsme ziskali vzdalenost zrcatka od stény
X9 = 0,09 mm a definovali tak ,, offset “ pozici.
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Obrazek 83: Uréeni mezni vzddlenosti zredtka od stény desticky. Vevo pozice X =0 mm, vpravo X =8 mm.

K urceni pocatecni polohy a soutfadnice v ose Z, jsme vyuzili toho, Ze nastavec je vyroben
zvodivého materialu. Pro kontakt, jsme zvolili dratek, jehoz konce byly osazeny
krokosvorkami. Jednu svorku jsme piipevnili k nastavci snimace a druhou svorku jsme
ptipojili na kostru stroje. Takto jsme mohli vyuzit zpétnovazebni kontrolu mezi strojem
a nastavcem. Dotykem spodni hrany néstavce, s horni plochou kovové desticky, jsme tak
stroji definovali jeho pocate¢ni polohu v 0se Z. Soufadnice pocate¢ni polohy zrcatka vuci
desti¢ce jsoux, = —0,09az, = —4

8.2 Pracovni poloha osvétlovaciho laseru

Poslednim krokem pfed vlastnim méfenim, bylo nastaveni pracovni polohy snimace,
respektive polohy svazku. Ktomuto nastaveni jsme vyuzili justaznich prvki snimace.
Pomoci objektivu a matnice jsme tak mohli snaze nalézt pracovni polohu osvétlovaciho
svazku (Obrazek 87). Posuvem Vvose X, jsme pozorovali pozici zobrazeného spotu
na matnici. Postupnym justovanim, jsme docilili vychozi polohy osvétlovaciho svazku.
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Obrazek 84: Justaz osvétlovaciho svazku do jeho pracovni polohy.

8.3 Méreni snimacem ve sméru 0sy — X

Pohyb stroje byl naprogramovan po jednotlivych krocich, abychom mohli identifikovat
jednotlivé métené pozice stroje v kontinualnim ¢asovém zaznamu dat ze snimace.

Krokovanim, kde délka kroku v kladném sméru osy X k = 0,1mm, celkovy pocet kroki
n =31 a doba snimani t = 1s jsme ziskali surova data polohy udavana snimacem

(Obrazek 85).
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GRAFICKE ZNAZORNENi NAMERENYCH DAT

——— SUROVA DATA X VYMEZEN{ DAT X PRUMERY STACIONARNICH DAT
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1.500
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EXXKKKAKK—X
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Indexy

Obrazek 85: Zaznam dat v jednotlivych skocich.

Zeleng jsou v grafu vyznacena naméfend data, kterd byla vygenerovand méfici aparaturou.
Cervené jsou data méfena za pohybu stroje. V téchto mistech zménil snima¢ svou polohu
vase o zvoleny krok a tim vznikl dynamicky zésah, jehoz disledkem je zdznam
neustalenych dat. Z kontinudlnich dat snimace lze hodnoty jednotlivych vzdalenosti
po kroku 0,1 mm vybrat jako stacionarni data (hodnoty snimace), které se od sebe nelisi vice
neZ je nejistota snimade, ktera je udavana vyrobcem 5 az 9 mikrontl. Cerny kiizek je pramér
ze stacionarnich dat (Obrazek 86).

Stacionami DATA

I
*
|

]

|

|

]

|

|

]
|

4

Skokova data

Obrazek 86: Grafické zndzornéni vybéru staciondrnich dat.

Provedli jsme analyzu naméfenych dat, viz (Obrazek 86) a vysledky této analyzy jsou
zobrazeny v tabulce €. 8.
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Tabulka 8: Vysledky naméienych dat.

D Smodeh oM o a
Index o stacionarnich meFeimi Linfit  snimacea

snimace DAT body Lin. Fit
[-] [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]
1 2.555 0.00022 0.095 2.552 -0.003
2 2.650 0.00018 0.099 2.654 0.004
3 2.749 0.00015 0.105 2.755 0.006
4 2.854 0.00015 0.101 2.857 0.003
5 2.954 0.00019 0.108 2.958 0.004
6 3.062 0.00021 0.100 3.060 -0.002
7 3.162 0.00023 0.108 3.161 -0.001
8 3.270 0.00016 0.104 3.263 -0.007
9 3.374 0.00027 0.100 3.364 -0.010
10 3.475 0.00021 0.098 3.466 -0.009
11 3.573 0.00026 0.097 3.567 -0.005
12 3.669 0.00022 0.099 3.669 -0.001
13 3.768 0.00017 0.096 3.770 0.002
14 3.864 0.00017 0.102 3.872 0.008
15 3.965 0.00017 0.101 3.973 0.008
16 4.066 0.00019 0.103 4.075 0.009
17 4.169 0.00018 0.108 4.176 0.007
18 4.277 0.00020 0.095 4.278 0.001
19 4.372 0.00023 0.104 4.379 0.007
20 4.476 0.00024 0.108 4.481 0.005
21 4.584 0.00016 0.101 4.582 -0.002
22 4.685 0.00022 0.105 4.684 -0.002
23 4.790 0.00019 0.104 4.785 -0.005
24 4.894 0.00026 0.101 4.887 -0.007
25 4.995 0.00018 14.995 4.988 -0.007
26 -10 0.0000 0.000 5.090 15.090
27 -10 0.0000 0.000 5.191 15.191
28 -10 0.0000 0.000 5.293 15.293
29 -10 0.0000 0.000 5.394 15.394
30 -10 0.0000 0.000 5.496 15.496
31 -10 0.0000 0.000 5.597 15.597
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8.4 Vyhodnoceni dat

Vynesenim dat snimace do grafu (Obrazek 87), jsme ziskali zavislost mezi polohou snimace
a jednotlivymi kroky odpovidajicim méfenym pozicim. Z grafu je patrné, ze data jsou
rozdélena do dvou skupin. Prvni skupina méa linedrni trend. Druha skupina dat je oznacena
cervenymi kiizky a nevykazuje ndvaznost na prvni skupinu dat. Tato situace zobrazuje
chybné hodnoty, které vznikly v disledku prekroceni mefticiho rozsahu snimace a do dalsiho
vyhodnocovani nebudou zahrnuty. Zelenym kiizkem jsou oznaceny hodnoty v ramci
pracovniho rozsahu, Na zaklad¢ téchto dat byla zjisténa velikost pracovniho rozsahu
snimace, ktera je vrozmezi zod jeho vychozi polohy 2,555 mm do jeho krajni polohy
4,995 mm. V tomto piipadé je vychozi poloha 2,555 mm zvolena na zakladé rozméra
pouzitého zrcatka.

VYHODNOCENI MERENI V OSE - X

+  Spravné hodnoty X  Chybné hodnoty

5.00 o
oottt
oot ++ i
3.00 gkttt y =0.1015x + 2.4506

UDAVANA HODNOTA SNIMACEM

1.00
-1.00
-3.00
-5.00
-7.00
-9.00

XXX XXX
-11.00

0 5 10 15 20 25 30 35
Meéfici body

Obrazek 87: Vyneseni pritmérnych hodnot 7 jednotlivych krokii.

Na zaklad¢ naseho uréeného méficiho rozsahu od 2,555 mm do 4,995 mm, jsme provedli
vyhodnoceni dat. Tato data vykazuji linearni charakter, ktery je popsan modelovou rovnici

primky (45).
y = 0,01015x + 2,4506 (45)

Pouzitim vztahu (45), jsme ziskali hodnoty Lin.Fit, viz Tabulka 8. Nasledn¢ jsme provedli,
porovnani rozdilu mezi modelem a realnymi daty udavanych snimacem. Toto vyhodnocent,
je uvedeno, viz (Tabulka 8) ve sloupci Rozdil Data snimace a Lin.Fit.
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Grafické znazornéni rozdilu data snimace a Lin.Fit popisuje Obrazek 88.

Grafické znazornéni odchylek od modelu a realnych dat
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-2.00E-03

-4.00E-03
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Odchyleni od linearity

-6.00E-03
-8.00E-03
-1.00E-02

-1.20E-02
1

BOX GRAF, data

Obrazek 88: Vyneseni hodnot odchylek mezi redlnymi daty a modelem.

Statisticky soubor odchylek je vymezeny intervalem, viz (Obrazek 88) jehoz hodnoty jsou
uréeny z rozdilu realnych dat a modelu, viz (Tabulka 8). V tomto pfipad¢ je spodni hranice -
1,03e-02 mm a horni hranice 8,52e-03 mm. Dolni kvartil v grafu je ohrani¢en hodnotou -
5,18e-03 mm a horni kvartil pak hodnotou 5,46e-02 mm. Mezi témito kvartily je kiizkem
oznacen aritmeticky primér, jehoz hodnota je 6,8e-06 mm a souvislou vodorovnou ¢arou
pak oznacen median -5,39e-04 mm]

Z vysledku statistického rozboru odchylek plyne, Ze celkova rozsitena nejistota méfeni
Uc = 0,0118 mm, je soucinem standardni nejistoty a koeficientu k, ktery odpovida
pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95 %, coZ pro normdlni rozdéleni dat odpovida
koeficientu rozsifeni k = 2.
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Krajni polohy a stiedni poloha méficiho rozsahu s ohledem na intenzitu signalu udavanou
diodovym polem CCD detektoru popisuje (Obrazek 89). Z obrazku je zjevné, ze polohy 1
az 3 jsou body, které spadaji v rdmec pracovniho rozsahu. Naproti tomu bod 4 je jiz mimo
méfici rozsah, ktery je dan charakterem intenzity signalu a tvarem signalové kiivky.

Prabéh intenzit signalu v méficim rozsahu snimace

oy | | { A —o— data
3 ‘.’ \ A — fitted curve
f '-’ \
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Obrazek 89: Intenzita signdlu v ramci a mimo pracovni rozsah snimace.
Geometrické znazornéni poloh snimace vi¢i méfenému objektu znazoriuje (Obrazek 90).

Indexy 1 az 4 jsou polohy snimace, kterym pfislusi hodnoty intenzit signalu, viz
(Obrazek 89)

Y
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\
\
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Obrazek 90: Oblast mé¥iciho rozsahu snimace a jeho polohy.
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8.5 Méreni snimacem ve sméru osy — Z

Jednou z kli¢ovych vlastnosti snimace bude, také hloubkové méteni uvnitt diry, a to podél
osy Z, ktera je rovnobézna s osou rotace diry. Snimac s nastavcem je nutné do diry umistit
tak, aby oba laserové svazky — osvétlovaci a zobrazovaci se nachdzely uvnitf prostoru
méfené diry, viz (Obrazek 70). Dalsi nutnou podminkou, je to, aby pii posuvu ve sméru
osy Z a v dané vzdalenosti od stény (osa X), nedochazelo k zastinéni laserového svazku.
Podobné jako u pfedchoziho méfeni, jsme snima¢ uchytili do pinoly CNC stroje, ¢imz jsme
zajistili jeho precizni a zaroven jemné polohovani s moznosti odectu soufadnic v dané poloze
snimace. M¢éfeni jsme provedli ve tiech méficich pozicich pro soufadnici stroje
x=-0,2; —0,6; —1,2mm. Pro posuv Vziporném sméru osy Zjsme volili krok
po 0,5mm a doba snimani byla 1 s. K vyhodnoceni dat odectenych ze snimace jsme zvolili
stejnou metodiku, ktera je popsana v kapitole 8.4.

Nejprve jsme provedli méfeni ve vzdalenosti od stény x; = —0,2 mm, kde pocatecni
poloha zrcatka vose Z, byla v soufadnici zy, = —2 mm. Tuto vychozi polohu jsme
zachovali i v ptipad¢ méfeni x, = —0,6 mm ax; = —1,2 mm.

8.5.1 Vyhodnoceni dat

Vysledky z méfeni popsaném v Kapitole 8.5 jsou zaneseny graficky, viz (Obrazek 91)

POLOHY SNIMACE
Méreni poloha X =-0.2 Méreni poloha X =-0.6
---%--- MéFeni poloha X =-1.2 X  Rada4

--------- Linearni (Rada4)
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Obrazek 91: Krajni polohy snimace v ose Z v zavislosti na poloze snimace v ose X.

Na obrazku 91 jsou vidét pribéhy méfeni ve tfech riznych polohach zrcatka od stény
méfené destiCky. Zelenou barvou jsou zvyraznény data, kdy vzdalenost snimace byla
-0,2 mm od desticky. Data, kterd jsou zvyraznény oranZzovou barvou popisuji zaznam
snimace vzdaleného od desticky -0,6 mm. Fialovou barvou jsou zvyraznéna data, kdy byl
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snima¢ ve vzdalenosti -1,2 mm od desti¢ky. Cervenym kiizkem jsou zvyraznéna mista, kdy
snimac jeSté meti spravng.

Tyto body zaroven vykazuji linedrni charakter, kterym lze dale definovat pracovni rozsah
Vv 0se Z, iz nasledujici rovnice piimky (46).

y = 0,3421x + 0,1237 (46)

Data ziskana z méfeni jsou zaneseny, viz Tabulka 9, Tabulka 10 a Tabulka 11.

Tabulka 9: Naméiend dat x =-0,2 mm.

Posuv  Priméry
0sa stacionarnich

QY4 DAT
[mm] [mm]
35 3.217
4 3.245
45 3.262
5 3.236
55 3.289
6 3.299
6.5 3.263
7 3.319
75 3.365
8 3.357
8.5 3.376
9 3.427
10.0 -10.000

Tabulka 10: Naméiend data x =-0,6 mm.

Posuv  Priméry
0sa stacionarnich

)z DAT
[mm]  [mm]
3.5 3.631
4 3.656
45 3.671
5 3.642
55 3.686
6 3.710
6.5 3.665
7 3.725
75 3.759
8 3.739
8.5 3.756
9 3.815
95 3.816
10 3.841
115 -10.000
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Tabulka 11: Naméfen4 data, x =-1,2 mm

Posuv  Praméry
0sa stacionarnich

(-)Z DAT
[mm] [mm]
35 4.233
4 4.251
45 4.269
5 4.231
55 4.279
6 4.307
6.5 4.249
7 4.316
75 4.363
8 4.339
85 4.322
9 4371
9.5 4.371
10 4401
105 4.462
11 4.459
115 4.505
12 4.439
12.5 4.438
13 -10.000

Linearitu snimace udava vyrobce 5 az 9 mikrometri. To jsme schopni z namétenych dat
rovnéz vyhodnotit. Z obrazku 91, lze vidét, ze profil zaznamenanych hodnot v riznych
pozicich snimace je stejny. Provedli jsme posunuti kiivek (o znamy krok) do spole¢ného
pocateéniho bodu a tim jsme ziskali jejich piekryv (Obrazek 92). Z téchto dat 1ze vyhodnotit
jejich aritmetické praméry a systematické odchylky, viz (Tabulka 12)
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Vzdélenost od stény posuv osa (-) X [mm]
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Obrdazek 92: Posunuti hodnot do spolecného vychoziho bodu.
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Nov¢ ziskana data jsou vynesena, viz (Tabulka 12).
Tabulka 12: Vyhodnoceni nové ziskanych dat.

Smodch
POI\?ha Pramér dle
Méfici body z EA -
ose o
() Z n_mé&feni 4/02
M:2013
[mm] 1 2 3 [mm] [mm]

3,5 4,233 4,239 4,233 4,235 0,0047
4 4,261 4,264 4,251 4,259 0,0056
4,5 4,278 4,279 4,269 4,275 0,0050
5 4,253 4,250 4,231 4,244 0,0056
55 4,306 4,294 4,279 4,293 0,0044
6 4,316 4,318 4,307 4,313 0,0053
6,5 4,280 4,273 4,249 4,267 0,0070
7 4,335 4,333 4,316 4,328 0,0052
7,5 4,381 4,367 4,363 4,370 0,0011
8 4,373 4,347 4,339 4,353 0,0052
8,5 4,392 4,364 4,322 4,359 0,0163
9 4,443 4,423 4,371 4,412 0,0180
9,5 4,428 4,424 4,371 4,408 0,0160

10,0 - 4,449 4,401 4,425 0,0196
10,5 - 4,457 4,462 4,459 0,0021
11,0 - 4,420 4,459 4,439 0,0160
11,5 - - 4,505 4,505 -
12,0 - - 4,439 4,439 -
12,5 - - 4,438 4,438 -
13,0 - - - - -

V tabulce 12 jsou vyhodnocena data s jejich opakovaci smérodatnou odchylkou. Je zjevné,
ze az do pozice snimace z = -8 mm, viz (Obrazek 92) je primérna smérodatna odchylka
U, = 0,005 mm coz je v ramci nejistoty, kterou deklaruje vyrobce. Smérodatna odchylka
byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA — 4/02 M:2013.
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8.5.2 Krajni polohy v geometrii snimace

Z vyhodnocenych dat, jiz mame predstavu o tom, kdy a v jaké pozici snimace dochézi
ke kompletnimu zastinéni vstupni apertury snimace, viz data (Tabulka 9 az Tabulka 11).
Vynesenim soufadnic do geometrie snimace, ziskdme informaci 0 tom, kolik procent vstupni
apertury je zaclonéno od hrany vstupujici do jejiho aperturniho thlu. Dokazeme tak urcit
kolik (procent) rozptyleného svazku se dostane na detektor. Na obrazku je popsana situace,
kdy zrcatko je vzdaleno od stény desticky v zaporném sméru osy X (x = —0,2 mm)
a poloha vose Z (z = —9,5mm). Do Srafovaného pole, které je zobrazeno jako kuzel
(Obrazek 93) vnika hrana od méfené stény. V tomto misté jesté snimac detekuje vzdalenost
polohy od stény méfené desticky.

9,5
12,5

Obrazek 93: Pozice snimace se zastinénym svazkem.

Provedeme-li fez rovinou kolmou na osu rotace reflektovaného svazku v misté jeho zastinéni
muizeme ziskat profil svazku, jehoz ¢ast bude zastinéna od hrany desticky viz (Obrazek 93).

ak
N 74

Obrazek 94: Zobrazeni v iezu rovinou kolmou na optickou osu.

L
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Vyjadienim plochy kruhové tsece dle vztahu (47), 1ze pak urcit kolik procent plochy

reflektovaného svazku je zastinéno hranou desticky.

S =1-r2<n /t—sin(a))
2 180
Kde:
7 je polomér svazku v misté fezu [mm]
A je thel kruhové usece [°]

(47)
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9 Vyhodnoceni vysledkii

Experimentalni ¢ést této prace je rozdélena do nekolika kapitol. V tvodu byly analyzovany
vnitini Systémy snimace, jako jsou poloha aperturni clony, jeji velikost a dale poloha
a velikost detektoru. Zanalyzy dat pfi experimentu se zastiiovanim osvétlovaciho
a zobrazovaciho svazku, viz kapitola 5. se podafilo definovat velikost aperturni clony
D = 3,08 mm a jeji polohu uvnitt snimace. Déale jsme z analyzy dat ziskali vzajemnou
polohu aperturni clony a CCD detektoru.

Parametry vnitiniho usporadani systému snimace popisuje Tabulka 13. S témito parametry
se matematicky model snimace lisi od realného méteni chybou 0,00179 mm.

Tabulka 13: Uspoidddni uvniti systému snimacée ILD 1402-5.

Parametry Symbol Hodnota Jednotka
Primér AC D 3,08 [mm]
Horizontalni poloha AC od osy laseru C 17,95 [mm]
Vertikalni poloha AC od osy laseru \ 2,26 [mm]
Velikost CCD w 6,39 [mm]
Uhel CCD viidi optické ose AC B 48,82 [°]
Vzdalenost CCD od AC I 18,8 [mm]
Uhel mezi osou svazku a osou AC a 36,45 [°]

Analyza nejistot zavislych na geometrii snimace je popsana v kapitole 6, ze které¢ byly
ziskany hodnoty pro ur€eni geometrickych toleranci konstruk¢éniho feSeni pro vyrobu
nastavce. Vyrobni tolerance thlu plochy pro umisténi zrcatka je 53,9 + 0°0°33°.

Kapitola 8 popisuje experiment s prototypem snimace. Provedli jsme méfeni se snima¢em
ve sméru osy X od stény méteného vzorku. Na zakladé vyhodnoceni dat byla zjiSténa
velikost pracovniho rozsahu modifikovaného snimace, kterd je v rozmezi od jeho vychozi
polohy 2,555 mm do jeho krajni polohy 4,995 mm Snejistotou opakovani méfeni
Uy = 0,0058 um. Tim jsme ovefili, ze hodnota nejistoty z meéfeni je v souladu
s deklarovanou nejistotou udavanou vyrobcem 5 az 9 mikrometru.

Dale jsme provedli méteni podél osy Z. Tento experiment je popsan v kapitole 8.5. Cilem
tohoto experimentu bylo urcit pracovni mez snimace v moment¢€, kdy hrana desticky zacina
zastinovat zobrazovaci svazek. Tato hodnota je zavisla na pozici snimace od métené
desticky. Méfeni jsme provedli ve tfech pozicich snimace od méfené desticky ve vzdalenosti
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-0,2 mm, -0,6 mm a -1,2 mm. Krajni polohy snimace pii méfeni podél stény desticky jsou
uvedeny, viz Tabulka 14

Tabulka 14: Mezni polohy podél 0sy Z.

Hodnota
Pozice X [mm] z [mm] Sﬁﬁi\;zr;fn
[mm]
1. -0,2 -9,5 3,412
2. -0,6 -11 3,812
3. -1,2 -12,5 4,438

Opakovana nejistota méfeni (smérodatna odchylka) je U, = 0,005 um. Tim jsme si rovnéz
ovéfili a potvrdili, Ze nejistota opakovani pii méfeni podél stény desticky se je identicka jako
pfi méfeni v ose X.

V krajnich polohach podél osy Z, viz Tabulka 14 jesté snimac¢ detekoval signal, a to i pies to,
ze reflektovany svazek byl vtéchto pozicich téméf z94 % zastinén (Obrazek 95).
Na obrazku niZe jsou profily fezu reflektovanym svazkem. Cervena kiivka ohrani¢uje profil
svazku a Srafovana oblast je stinéni od hrany desticky, viz kapitola 8.5.2

1,26/ /—-\

0.955 P

Obrdzek 95: Rez reflektovanym svazkem. Vievo pozice x=-0,2mm a z=-9,5 mm.
Vpravo x=-1,2 mm a z=-12,5 mm.

To je veelku prekvapujici zavér, ktery by bylo vhodné provéfit dalSimi experimenty, které
Jiz, ale nebudou predmeétem této prace.

92



10 Zavér

Cilem této prace bylo modifikovat standardni laserovy snima¢ vzdalenosti, tak aby s takto
modifikovanym zafizenim bylo mozno charakterizovat rozméry v prostoru uvniti valcovych
dér, a to bezkontaktni metodou.

Uvodni &ast prace obsahuje $irsi reser$i metod tykajicich se bezdotykového méfeni v oblasti
prumyslové metrologie. Vzhledem ktomu, ze motivaci je modifikace triangula¢niho
laserového snimace, byly detailn€ji popsany a analyzovany metody vyuzivajici k méfeni
triangulaci. Jsou zde popsény principy a matematické modely snimace.

Navrh a konstrukce vychazi ze stavajiciho zafizeni stypovym oznacenim ILD 1402-5
a ze zadani dle patentové piihlasSky ¢islo PV2019-412. V kapitolach tykajicich se analyzy
snimace, jsou popsany experimenty (napf. zastiiovani) méfeni, diky kterym se podafilo
uspeSn€ zanalyzovat vnéj$i a vnitini systémy snimace ILD 1402-5. Zanalyz téchto
experiment a jejich dat, bylo suspéchem definovano vnitini uspofadani snimace, jako
naptiklad velikost a poloha aperturni clony. Tato méfeni vychdzela z potieby znalosti
vnitintho  uspofddani pouzittho snima¢e pred samotnym navrhem konstrukce
modifikovaného snimace. Stejné tak byla provedena analyza nejistot zavislych na geometrii
snimace, ze které byly ziskany hodnoty pro ur€eni geometrickych toleranci konstrukéniho
feseni.

Stanovenym cilem nad ramec zadéani je vyroba prototypu tohoto zafizeni. K jeho vyrobé
byly mimo jiné pouzity jiz b&zné metody ,, Rapid Prototyping RP*. V pfipad¢ vyroby
komponent spozadavky na jejich vysokou piesnost bylo pouzito mikro obrabéni,
a to metoda elektrojiskrového hloubeni (EDM).

V zavérecné Casti prace jsou popsany experimenty méteni s prototypem zatizeni. Na zakladé
téchto experiment bylo mozno definovat meéfici rozsahy snimace v horizontalnim
1 vertikalnim sméru a jeho nejistoty méfeni.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly splnény. Nad rdmec
zadani prace bylo zafizeni i vyrobeno a nasledné experimentalné testovano. Metody pouzité
béhem experimentu prokazaly, ze vysledna nejistota méfeni modifikovaného zatizeni se
srezervou shoduje se stavajicim laserovym snimacem ILD 1402-5, jehoz deklarovana
nejistota je 5 az 9 mikrometra.
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Prilohy

Polozka Nazev Cislo vykresu Pocet [ks]
1 POUZDRO EX-01-01-20 1
2  DESKA EX-02-01-20 1
3 PRITLACNA DESKA EX-03-01-20 1
4  RAMINKO EX-04-01-20 1
5  NASTAVEC EX-05-01-20 1
6  SESTAVA KS-09-81-00 1
7  KUSOVNIK ILD-MOD-01-01-20 1

Piilohou této prace je také CD nosi¢, na kterém jsou uloZena nameéfend a vyhodnocena data.
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