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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva soufadnicovymi méficimi stoji (CMM)
s optickym snimacim systémem a optickymi CMM. V souladu se zadanim na
zakladé prehledu znamych bezkontaktnich systémda, je cilem této prace vytvofit
metodiku objektivniho hodnoceni hlavnich charakteristik s poskytnutim
uceleného prehled téchto systému. V prvni €asti je uveden prehled optickych
principt pro optické snimac¢e na CMM a optické CMM. Je zde popsan princip
bezkontaktniho ziskani prostorové digitalni podoby méfeného objektu pomoci
laserového a optického zafizeni. Ve druhé Casti je uveden struény prehled
vyrobcu téchto bezkontaktnich systémud a jejich komponent, které slouzi nejen
pro soufadnicové méfeni. Tento prehled je rozdélen na optické snimace, které
se nasadi na rameno CMM nebo na mobilni méfici rameno a na optické CMM,
které lokalizuji polohu méfici/skenovaci sondy v prostoru opticky anebo snimaji
meéfeny objekt z urcité vzdalenosti — fotogrammetricky. U kazdého vyrobce je
uvedena struéna charakteristika nabizenych systému a tabulka s technickymi
parametry. Treti a Ctvrta ¢ast pojednava o navrhu metodiky pro objektivni vybér
vhodného typu snimace, pfipadné optického CMM z hlediska charakteristiky
jakosti snimaciho systému ve vazbé na ulohu méfeni. A na zakladé této
metodiky je uveden vybér vhodného pfedstavitele stacionarniho méficiho stroje
s kontaktnim a bezkontaktnim zpusobem snimani a jejich srovnani.

Klicova slova

Souradnicovy méfici stroj, skenovani, snimaci systémy, mobilni méfici
systémy, pfesnost méfeni, nejistota méfeni.

ABSTRACT

This graduation work is about co-ordinal measuring machines (CMM) with
optical reader system and optical CMM. In accordance with submission and in
terms of survival well known contactless systems the direction is to make
methodology objective classification of rating with granting summary of these
systems. The first part contains optical principles for visual scanner in CMM and
optical CMM. Ist is described there principle of contactless obtaining steric
digital version of measured object with using laser and optical facilities. The
second part contains brief makes survey of these contactless systems and their
component which are used for co-ordinal measuring. The survey is devided into
optical readers, which are put on CMM brake or on mobile measuring brake and
on optical CMM, which localize position measuring/sensing head in the space or
they read measured object from specific distance - fotogrammetric.
Characteristic of offered systems and chart with technical data are mentioned
with each maker. The third and fourth part is about submission methodology for
objective choice suitable sort of reader, optical CMM in target of characteristic
reader system quality. And from this methodology is given the choice of suitable
exponent stationary measuring machine with contact and contactless way of
reading and their comparison.
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UvoD

Zajisténi kvality prumyslové produkce je prvofadé pro dosazeni jeji
konkurence - schopnosti. V nékterych strojirenskych oborech, jako jsou vyroba
automobilt, vyroba letadel, vyroba stroju a jejich soucasti a podobné, je
pfesnost vyroby rozhodujicim faktorem pro dosaZeni jeji kvality. Nedilnou
soucasti systému zajiStovani kvality pramyslové produkce je v uvedenych
oborech (a nejen v nich) vyuziti soufadnicové méfici techniky - soufadnicovych
meéficich stroju (dale jen "CMM" - coordinate mesuring machine).

Rozvoj tohoto oboru pfinasi stale nové poznatky a na jejich zakladé stale
noveé prvky, které se v praxi uplatiuji. S vyvojem optiky se na CMM stale vice
nasazuji optické snimaci systémy, pfipadné se vyvijeji specificka zafizeni, ktera
pracuji na principu optické lokalizace snimaci sondy v prostoru. Na svété
existuje asi desitka vyrobcul téchto systému a jejich komponent, které slouzi pro
soufadnicové méfeni. Nasazeni optiky v oblasti CMM tam, kde je to vhodné,
pfinasi mj. vyrazné zvysSeni produktivity prace CMM. Protoze se jedna o
zafizeni s pomérné vysokou pofizovaci cenou, je jejich produktivita prace
jednim z klicovych faktort pro jejich rentabilitu.

V souladu se zadanim se tato prace pokousi podat prehled systému, které
se na souCasném trhu nabizi. Jsou v ni obsaZzeny vSechny systémy, zndmé
autorovi v dobé zpracovani diplomové prace.

Pro vymezeni pojmi uvedenych vtéto praci je potfebné uvést nékolik
definic:

Souradnicovy méfici stroj je méfici systém pro pohyb snimaciho systému a
schopnosti uréovat prostorové soufadnice na povrchu méfené soudasti.

Snimaci_systém je systém, sestavajici ze snimaci hlavy, a jsou-li pouZzity,
z prodlouzeni snimaci hlavy, systému vymény snimaci hlavy, snimaciho
doteku, systému vymény snimaciho doteku a prodlouZeni snimaciho doteku?®.

Dotykovy snimaci systém je snimaci systém vyZzadujici ke své funkci hmotny
dotyk s mé&fenym povrchem?®.

Bezdotykovy snimaci systém je snimaci systém nevyZadujici ke své funkci
hmotny dotyk s mé&fenym povrchem?.

Opticky snimaci systém je bezdotykovy systém vytvafejici korigovany bod
méfeni snimanim pomoci optického snimaciho systému?®.

Skenovani je zvlastni zplsob snimani k ziskavani postupné bodlu méfeni
pro charakterizovani &ar na kontrolovaném povrchu®.

CMM lze rozdélit z hlediska zpUsobu jejich konstrukce, na pevné umisténé
na jednom misté pouziti (vyloznikové CMM s pevnym stolem (a), CMM
s pohyblivym portadlem a mostové CMM (b), CMM s portédlem ve tvaru L (c),
CMM s pevnym portdlem (d), vyloZnikové CMM s pohyblivym stolem (e),
stojanové CMM (f) a CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym
ramenem (g)). Pro potfeby této prace je budeme nazyvat stacionarni, a na
CMM mobilni (Sestiosé nebo sedmiosé mérici rameno (j), laser tracker (k) a
dal$i, napriklad roboty (1))**.
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Vedle konstrukéniho hlediska, jak je uvedeno vySe, se CMM daji rozdélit
podle zpusobu ureni soufadnic. CMM vySe uvedené (a) az (j) pouzivaji linearni
(inkrementalni) zpusob méfeni délky, nebo rotani snimace polohy.

CMM (k) az (I) vyuzivaji k uréeni soufadnic opticky princip a proto pro potreby
této prace je budeme nazyvat optické CMM>*,

Stacionarni CMM Snimaci systém

Obr. 2 CMM s pohyblivym
sloupem?®

-

Obr. 3 CMM mostové®
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Mobilni CMM

Obr. 5 MéFici ramena®

Optické CMM

Obr. 6 Laser tracker’ Obr. 7 Bezdotykovy snimaci systém’

VSechny méfici systémy, at dotykové Ci bezdotykove, vyzaduji software. Na
jeho urovni, nebo jinak fe€eno schopnostech, jsou zavislé moznosti zpracovani
naméfenych dat, a predevSim dat naméfenych optickymi systémy. Slozitost
algoritm@, které ze sejmutych bodl (nebo mrakd bodl) vytvareji plochy a
geometrické elementy, a ty pak srovnavaji s vykresovymi daty, je nebyvala. Je
zcela poplatnd jak matematickému aparatu, vyuZzitelnému v praktickém méreni
v realném cCase, tak vykonnosti pocital, které vypocty provadi. Pravé rychly
rozvoj vypocetni techniky, v€etné jeji miniaturizace, umoznuje masové nasazeni
téchto vykonnych systéma v praxi.

Mimo prfedmét této prace se ponechava také oblast reverse engineeringu,
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byt vétSina dale uvedenych zafizeni se vedle oblasti méfeni vyuziva hojné i pro

tuto oblast.

Zz nasnimanych dat.

Reverse engineering - znamend konstrukci daného objektu
Elektronicky vykres objektu tedy vznikd podle fyzicky

existujiciho modelu. Typicky pfiklad uplatnéni je oblast designu automobild.
Pomiji se rovnéz méfeni dvojrozmérné, a pomiji se také pocitatova tomografie,
ktera se rovnéz v oblasti méfeni zaCina uplathovat.
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1 PREHLED OPTICKYCH PRINCIPU PRO OPTICKE SNIMACE
CMM A OPTICKE CMM

Optické snimace pro soufadnicové méfici stroje (CMM) a optické CMM jsou
zafizeni, zalozena na bezkontaktnim zplsobu snimani, ,3D digitalizaci”. Tyto
bezkontaktni systémy méreni se nazyvaji skenery Ci digitizéry. Pomoci optiky a
snimaCe s vazanymi naboji CCD (Charge-Coupled Device) se provede 2D
méfeni rozmérd objektu. Pro méfeni tfeti soufadnice a ziskani tak digitalni 3D
podoby realného objektu se vyuzivd metody triangulace a interference svétla.
Tyto metody vyuzivaji kombinace nékolika CCD kamer, laserového zafizeni a
dal&ich pomocnych zafizeni, ktera Ize rozdélit do dvou skupin®®*°:

e pro ziskani 3D tvaru se otaci skenovanym predmétem a ten je nasvicen
laserovym svétlem a sniman CCD kamerou®,

e pfedmétem se nehybe a otaci se zafizeni, popfipadé se prfemistuje na
dalsi stanovisko®.

1.1 Laserové 3D skenery

Toto zafizeni se rozdéluje na laserové skenovaci hlavy a stroje sloupového
typu (laser tracker). Laserové hlavy se mechanicky upinaji na mobilni méfici
rameno nebo na pinolu soufadnicoveho méficiho stroje. Laserovy tracker
spojuje  mobilni vyhody s velkym rozsahem méfeni, kde meéfici/skenovaci
hlavice neni spojena s konstrukci stroje’®.

1.1.1 Laserové hlavy

Tyto skenery pracuji na triangulacnim principu. Na jedné strané zakladny je
umisténo laserové zafizeni, které pomoci pohybliveého zrcatka (napf. rotujicino
polygonového zrcatka), vytvari na snimaném objektu svételny bod, pruh nebo
strukturovany svételnym svazkem zachyti cely objekt. Prostfednictvim CCD
kamery na druhé strané zakladny se svételny vzor zaznamenava a vytvaii se
pravidelna sit rastrovych bodd. CCD kamera spolu s laserovym zafizenim a
svételnym vzorem na snimaném objektu vytvafi tzv. triangulacni trojuhelnik.
Vzdalenost mezi CCD kamerou a svételnym vzorem na objektu se nazyva
triangulacni baze. Pomoci uhlu sviraného mezi triangulacni bazi a dopadajicim
laserovym paprskem, se dopocCita treti potfebna souradnice mérfeného
objektu®1°.

/ Sledovany objekt
Ry

.
/ 0 " Opticka
Bod .- soustava
dopadu ﬂ
paprsku cch

A gip

Laser

Obr. 1.1 Triangulaéni princip*®
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FProjektor
- CCD Kamera

Obr. 1.2 Linie laserového paprsku®
1.1.2 Laser tracker

Laser tracker patfi k mobilnim méficim systémum, které sleduji polohu
odrazového systému z urcité vzdalenosti. K méfeni snimaného objektu vyuziva
laserového méfice vzdalenosti TOF (Time of Flight), dvou pfesnych uhlovych
senzoru polohy (enkodéry) a softwaru pro vypocet, ukladani a zobrazeni polohy
odrazového systému (reflektoru). Laserovy paprsek vychazejici z vysilace
ovlada podle pohybu reflektoru dva servomotory, které nataci laserovou hlavu.
Sledovany odraz laserovych pulzt na reflektoru je aktualizovan 1000 krat za
sekundu, coz zajistuje presnost a opakovatelnost. Reflektor je veden rucné
nebo strojné na objekty pfipravené k méfeni. Z poCatku se zméfi body na
povrchu, pfimky, oblouky, kruznice pro funkci zavedeni soufadného systému.
Uhlové senzory zaznamenaji azimut a vyskovy Ghel reflektoru. To je dostaduijici
pro pifesné nalezeni stfedu reflektoru. Narazi-li paprsek mimo stfed reflektoru,
dopadne taky mimo stfed senzoru citlivosti PSD (Position Sensing Detector) a
systtm zahlasi chybu signalu. Pfi méfeni vzdalenosti laserovym
interferometrem se rozdéli paprsek do dvou svazkl. Jeden svazek se vraci zpét
do interferometru a druhy dopada na elektricky obvod, kde se pocita vzdalenost
reflektoru od trackeru na zakladé cyklické zmény vinové délky™*2.

Dhstance =
__.-'

£ =
“ |
n.; :i
Elirvalion
el chybné zaméfeni
= Azimath
ST

spravne zaméfend

Obr. 1.3 Schéma uréeni pozice reflektoru laser trackerem®
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1.1.3 Ruéni laserovy skener

Ruéni laserovy skener (HandyScan 3D) je zaloZen na principu triangulace.
Pro zjisténi pozice ruéniho skeneru vzhledem ke snimanému pfedmétu se
pouzivaji nahodné rozmisténé reflexni znacky, které mohou byt umistény na
podlozce, nebo pfimo na snimaném télese. Pokud obé kamery soucasné vidi
minimalné 3 reflexni znacky, je systém schopen automaticky urcit polohu
snimaného télesa. Pro vzajemny pohyb télesa i skeneru je nutné vidét 4 reflexni
znaCky. Pomoci automatického polohovéani, maze skener snimat vnéjsi i vnitfni
Casti. Skener snima =z povrchu télesa nepravidelnou sit, vytvofenou
z referenCnich znaCek a laserovy kfiz pro ziskani informace o ploSe.
Z nasnimanych dat se vytvafi polygonova sit, ktera je dana tfemi vrcholy
trojuhelnika a smé&rem normaly™®,

-

I'._/

Obr. 1.4 Automatické polohovani **
1.2 Optické 3D skenery

Tyto systémy snimaji skenovany predmét z nékolika uhld pomoci optického
zafizeni. Timto zafizenim muzZe byt pruhovy projektor nebo digitélni fotoaparat.
Pruhovy projektor na snimany objekt promita prouzky svétla a pomoci
digitalnich kamer je zaznamenava. Digitalnim fotoaparatem je snimany pfedmét
sniman z urCité vzdalenosti a pomoci metody triangulace je dvourozmérny
obraz preveden do prostorové podoby”.

N 1
\, N /"'_J
s

1.2.1 Pruhova projekce

Optické 3D skenery snimaji skenovany objekt z nékolika Uhld pomoci
optického zafizeni. Pro snadnéjSi vytvareni modelu se na snimany objekt
umistuji pomocné znacky, pomoci kterych systém vypocte pozici méficich
kamer a presnéji sestavi 3D model. Je také vhodné vytvofit co nejvice
kontrastni pozadi se snimanym objektem, aby nenastal problém s odliSenim
objektu od prostredi. Je-li povrch pfiliS leskly nebo tmavy je nutné ho vhodné
nasvitit. U prihlednych objektl se vyuziva kiidovych spreji. Na povrch objektu
jsou pruhovym projektorem promitany prouzky svétla, tzv. metoda Fringe light
projection. Prostfednictvim jedné nebo dvou vzajemné posunutych digitalnich
kamer se objekt snima. Ziskaji se tak obrazy z riznych uhlu a dalSim digitalnim
zpracovanim se s danou presnosti vypocte poloha kazdého obrazového bodu.
Pomoci uhlu, ktery sviraji sdruzené paprsky (tzv. uhlova paralaxa) se vypocita
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treti soufadnice bodu. Aby bylo dosazeno vétSiho rozliSeni s jednoznacnym
pfifazenim bodl k jejich prostorovym soufadnicim, promitaji se na povrch
postupné rizné vzory 28107,

Projektor

CCD kamera

Obr. 1.5 Princip promitani pruha’
1.2.2 Fotogrammetrie

Z&kladem fotogrammetrie je zachyceni povrchu objektu z rlznych sméru
vzdy jednim obrazovym senzorem. Timto senzorem je ve vétSiné pripadl
mySlen specialni digitalni fotoaparat, ktery je nezbytny pro uskuteCnéni
fotogrammetrického méfeni. Vyhodou je snimani zahfatych Ci ochlazenych
pfedméta v teplotnim rozsahu -40 az +180°C, aniz by dosSlo ke zkresleni
méfenych rozmérl. Pfed zaclatkem snimani se na méfeny objekt umisti
libovolny poCet pomocnych znacek. Jejichz pocCet je zavisly na tvarové slozitosti
snimaného objektu. Vedle snimaného objektu se umistuje kalibracni ty¢, tak
aby byla zachycena spolené se snimanym objektem. Pocet snimkl je
libovolny, ale nejméné vSak takovy, aby kazda pomocna znacka byla
zachycena minimalné na tfech snimcich zrdznych 0hld pohledu. Podle
triangulaéniho principu a vztaht mezi uhly se vypocitaji prostorové soufradnice
zjisténého geometrického prvku. Nasnimana data se ukladaji do pamétove
karty nebo se pfenasi pomoci bezdratového spojeni pfimo do pocitate. Pomoci
specialniho programu se vyhodnocuji prostorové soufadnice bodu a
prostfednictvim kalibraéni tyCe se jim pfifazuji odpovidajici rozmérove
hodnoty®*®’.

LCD displej Hledatek Blesk

Bezdvatovy

v 1 e irenos dat
Spoustéci tlacitko !

Externi
Sirokoulla napijeni

toika

Nahradni

Robustni bhaterie

konstrukce

. Senzor
Laserové

ukazovatko

Obr. 1.6 Fotogrammetricky fotoaparat'®
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1.3 Zpracovani vysledki méreni

Vystupem z 3D skeneru jsou data popisujici povrch skenovaného objektu
tzv. mrak bodl (cloud of point). Zpracovani téchto dat se da sestavit
do nasledujicich kroku:

e nasnimani prostorovych soufradnic - mrak bodu, import bodd,

e Uprava nasnimanych dat - filtrovani chybnych dotykd pro optimalizace
polygonalni sité,

e prevedeni dat do plosného nebo objemového modelu, konstrukce ploch a
geometrickych element,
e srovnani skuteCnych a nominalnich dat,

¢ vystup vysledkd méfeni.

Soufadnicovy méfici systém skeneru je obecné orientovan, proto je nutné
provést transformaci bod(i do poZzadovaného soufadnicového systému®®. Pro
lepSi orientaci je bod zobrazovan nejen polohou, ale také barvou, ktera
vyjadfuje intenzitu pfijatého signalu pfi méfeni délek. Barevné jsou taky
rozliSeny rizné druhy material, upravy a geometrické konfigurace - obr. 1.8.

Obr. 1.7 Nominalni data® Obr. 1.8 Naskenovana data®

Jednotlivé body nebo snimky pofizené riznymi druhy skeneru &i digitizérd
jsou softwarové spojeny do tzv. polygonalni sité. DalSim zpracovanim se
vznikla polygonalni sit pfevede do plodného modelu. Vytvorena polygonalni sit
se prolozi geometrickymi entitami, tj. kfivkami a plochami. Na tyto kfivky se
v mistech, v nichZz se méni tvar, zhotovi dalSi kolmé kfivky tak, aby se co
nejlépe vystihla skuteéna geometrie’. Z takto upravenych geometrickych entit
vzniké digitalni model, se kterym si uzivatel muze podle komfortu softwaru,
vytvorit vlastni obsah vystupniho protokolu.

Obecné plati, Ze kazdy vyrobce optického snimaciho zafizeni uziva vlastni
software k fizeni snimani i ke zpracovani dat. Néktery dokaze nasnimana data
porovnat i s daty nominalnimi. Vyrobce univerzalniho méficiho softwaru, ktery
nevyrabi zadné konkrétni snimaci zafizeni, poskytuje rozhrani pro snimaci
zafizeni v8ech vyrobcu (nebo vSech vyznamnych vyrobcu). Komfortni méfici
software tedy dokaze snimana data zpracovat tak, ze vlastni snimac (napfiklad
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skener) nepotiebuje jiné programové vybaveni, a je fizen pfimo timto méficim
software.

Vysledkem srovnani naméfenych a jmenovitych dat je vysledek méfeni.
Jeho podoba mulze byt, opét podle komfortu méficiho software, rizna.
Standardné je to Ciselna podoba, kde jednotlivé naméfené (nebo vypocltené)
hodnoty jsou uvedeny v tabulce, spolu se srovnanim, zda vysledek je nebo neni
v toleranci. V&etné napfiklad barevného oznaceni vysledku — zelené v toleranci,
c¢ervené mimo toleranci.

Komfortni a pFfehledna podoba vysledkl je forma graficka. Pokud jsou
jmenovita data k dispozici ve formé& elektronické (CAD), je v protokolu méfeni
mozno umistit obrdzek méfeného objektu s vyuZitim barevného oznaceni
v toleranci/mimo toleranci, s riznou sytosti barvy vyznacujici velikosti odchylky
(colormapping) — obr. 1.9. Tento zplsob vyjadieni vysledku je oznafovan
terminem ,colormapping", ktery dale budeme pouzivat.

Obr. 1.9 Colormapping®

Komfortni méfici software umoziiuje vytvofit vlastni strukturu (obsah)
protokolu méfeni, aby vyhovoval uzivateli co nejlépe. Samoziejmosti je
kombinace Ciselné a grafické formy, s doplnénim poznamek uZivatele, atd.
Moznosti jsou poplatné arovni vypoc&etni techniky a softwaru obecné a tedy jsou
znacné.
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2 INVENTARIZACE SOUCASNE NABIDKY OPTICKYCH SNIMACU
A OPTICKYCH CMM

Tato kapitola poskytuje strucny pFehled vyrobkl( firem, zabyvajicich se
vyrobou systému na ziskavani dat pro potfeby méfeni a jejim nasazenim nejen
v metrologické praxi. Z uZivatelského hlediska je vyznamna ekonomicka
dostupnost. Vybér méficiho systému je vzdy kompromisem mezi kvalitou
systému — pfesnosti méfeni, a pofizovacimi a provoznimi naklady.

2.1 Optické snimace pro CMM (rozdéleni podle vyrobci)

Jsou snimace, které se upnou na rameno stacionarniho méficiho stroje
nebo na mobilni méfici rameno. Kvalita nasnimaného povrchu je dana hustotou
bodii, s jakou laserovy paprsek pokryl povrch redlného télesa. Cim vys$si je
hustota nasnimanych bodd, o to jsou pfevazné nepravidelné plochy presnéji
zaméfeny. Vystupem ze skeneru je soubor uspfadanych dat do polygonové
sité, ktera definuje velmi pfesnou geometrii povrchu télesa.

1.1.1 Faro
e Laser Scan V3

Jednd se o americky kontaktni méfici i skenovaci systém. UzZivateli
umoznuje sejmout jednotlivé body pevnym dotekem nebo naskenovat body
laserovou triangulacni metodou pro podrobnéjsi vyhodnoceni. ldealni feSeni
pro inspekci a reverzni inzenyrstvi. Hlavni pfednosti je, Ze zvlada zobrazeni
tmavych a reflektujicich ploch. Je kompatibilni s rameny Faro a Ize jej zapoijit do
méficiho systému se sedmi osami, coz umoznuje vétSi flexibilitu. Hustota
snimani 19000 bodd za sekundu neni fixni a je automaticky regulovana tvarem
méfeného komponentu®%°.

Obr. 2.1 Laser Scan V3%

Nejéast&jsi aplikace®:
e Letecka vyroba: méfeni dild, vyrovnani, nastavovani naradi a forem,

e Automobilova vyroba: méfeni dild, nastavovani naradi a forem,
e Kovovyroba: inspekce prvnich kusl, méfeni v kusové i sériové vyrobé.
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Tab. 2.1 Technické specifikace Laser Scan V3%:

Hmotnost 370 g
Pocet bodt v pruhu 640 bodUl/ pruh
Pocet snimkdi 30 snimku/ s
Rychlost méreni 19200 bodl/ s
Mérici vzdalenost od 95 mm
povrchu

Sitka skenovaciho pruhu 34 a 60 mm
Presnost + 35 um
Pracovni teplota 10°C + 40°C
Trida laseru Il

Tab. 2.2 Pfesnost méFeni: (bezkontaktni méfeni)™
Laser Scan V3 1.2m 24 m 3.0m 3.6m
Quantum [mm] X + 0,056 + 0,074 + 0,086
Platinum [mm] + 0,053 + 0,065 + 0,087 + 0,108
Fusion [mm] X + 0,086 +0,124 + 0,159

2.1.2 Metris

Metris plvodné vyrabél pouze optické skenovaci hlavice. Dnes je to velka
belgicka skupina, Citajici fadu vyrobcu témér vSech typl CMM. Vyviji a vyrabi
skenery, vyuzZivajici laserového paprsku k méfeni objektd. Upinaji se jak na
pinolu soufadnicového méficiho stroje, tak na méfici rameno nebo méfici robot.
K typickym predstavitelim digitalnich laserovych skener( upinajicich se na
souFadnicovy méfici stroj patti skenery fady LC a XC%.

e Digitalni laser skener LC60D/LC50C

Je ur€en pro efektivni skenovani povrchl s rliznou barvou nebo vysokou
odrazivosti (reflexi). Systém dynamicky pfizpusobuje intenzitu laserového
zdroje a pomoci CMOS kamery citlivost. LC60D automaticky zachyti jakékoliv
postupné nebo nahlé zmeény v povrchovych vlastnostech. PouzZiva se
predevsim pro aplikace, které vyzaduji rychlejSi produktivitu nebo u skenovani
reflexnich povrchu jako napf.: plechové dily, frézované povrchy, plasty,
pfipadné nékteré lakované dily. Pro jednodu$si digitalizaCni ulohy na
soufadnicovem meéficim stroji se pouziva skener LC50C. Je postaven na
stejném skenovaci technologii jako LC60D. Zaru€uje rychlé a uplné pokryti
povrchu a tim i $pickovou produktivitu skenovani®.
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Obr. 2.2 Laser skener LC60D?
Tab. 2.3 Technicka specifikace Laser skener LC60D a LC50C%:

Model LC60D LC50C
Hmotnost 230 g 220 g
Rychlost méreni 75000 bodu /' s 23000 bodui /' s
Mérici vzdalenost od

80 mm 80 mm
povrchu
RozliSeni 60 um 60 um
Presnost 15 um 20 pm
Zorné pole 60 x 60 mm 50 x 60 mm

o Krizovy skener XC50

KFizovy laserovy skener pro rychlé a efektivni skenovani otvoru, Stérbin a
mezer na soufadnicovém méFicim stroji. Senzor digitalizuje povrch slouenim
tfi laserovych skenerl. Kazda kamera ma vlastni skener a je mirné natoena
oproti ostatnim. Skenovani probiha stfidavym zplasobem po 120°. Celkova
snimaci rychlost je 3 krat 6400 bod( za sekundu®.

Obr. 2.3 linearni skener® Obr. 2.4 K¥izovy skener?®

Laserové skenovani jednim pruhem, zobrazuje méfené priseciky laserové
roviny s objektem v jednom sméru. Timto postupem se zachyti jen informace,
zobrazované ve sméru laserové roviny. K ziskani dostate¢né digitalizovaného
povrchu je zapotiebi vice pohledd z riznych sméru. Proto skenovani kfizovym
skenerem pfinasi vy$si rychlost a vétsi pruznost méfeni®,
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Fa,

Obr. 2.5 Kfizovy skener XC50?®

Tab. 2.4 Technicka specifikace kfizového skeneru XC50 a XC50 — LS?:

Model XC50 XC50-LS
Hmotnost 510g 560 g
Rozméry 148 x 86 x 136 mm 145 x 103 x 135 mm
Rychlost méreni 3 x 6400 bodl / s 3 x 6400 bodl / s
gll:\ll':?h\lljzdalenost od 20 mm 195 mm
Sitka zorného pole 3 x50 mm 3 x50 mm
VySka zorného pole 3 x50 mm 3 x50 mm
Presnost 15 um 20 pm

Trida laseru 3R Il

e ModelMaker skener MMD/MMC

Je digitalni laserovy skener upnuty na mobilnim méficim ramenu. ldealni
feSeni pro inspekci a reverzni inZenyrstvi. Je kompatibilni se sedmiosymi
mé&Ficimi rameny Faro, Metris a Cimcore®.

Obr. 2.6 ModelMaker skener MMD?®
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Tab. 2.5 Technickéa specifikace ModelMaker skener MMD/MMC?®:

Model MMD MMD MMD MMC MMC MMC
50 100 200 40 80 160

Merici 50mm | 100 mm | 150 mm | 50 mm | 100 mm | 150 mm
rozsah
Sirka

< 50mm | 100 mm | 200 mm | 40 mm 80 mm | 160 mm
prouzku
Presnost 16 pm 23 pm 37 pm 24 pm 35 um 55 um
Hmotnost 395¢ 4109
Rychlost . .
snimani 81920 bodu/ s 24000 bodu/ s
Trida laseru 1

Vyhody a prednosti’®:

Rychlé a pfesné skenovani,

Ergonomicky, lehky a maly skener,
Zkontroluje vSechny primyslové materialy,
Rychlé skenovani,

Teplotni stabilita,

Manualni vybér délky skenovaciho pruhu.

2.1.4 Kreon

Kreon je francouzska firma nabizejici feSeni pro kontrolu kvality, reverzni
inZenyrstvi, povrchové kontroly pro automobilovy, letecky a kosmicky pramysl.
Laserové skenery jsou zaloZeny na principu laserové triangulace, kde
vzdalenost k objektu je vypocCitana na zakladé smérového svételného zdroje,
laseru %videokamery. Celé portfolio zahrnuje skenery z fady Solano, Aquilon a
Zephyr’.

e Solano

Laserovy scanner Solano pfedstavuje zakladni charakteristiky kontaktniho a
bezkontaktniho 3D méficiho pfistroje. Tento laser je urCen pro pouziti v dilnach,
reverznim inZenyrstvi a designu, ale také v metrologickych laboratofich?’.

Obr. 2.7 Laser skener Solano?’
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e Aquilon

Aquilon je dalSi generace laserového skeneru specialné navrzeného pro
aplikace vyzaduijici vysokou presnost méfeni a vysokou hustotu nasnimanych
dat. Je uréen k inspekci nebo reverznimu inzenyrstvi?®,

Obr. 2.8Laser skenerAquilon®®

Tab. 2.6 Technicka specifikace laser skeneru Solano a Aquilon®"%:

Model Solano Aquilon
Presnost 50 um 5 um
Délka laserového pruhu 100 — 200 mm 50 mm
Rychlost snimani 40 000 bodu/ s az 1 milion bodl/ s
Mérici vzdalenost 100 mm 60 mm
Hmotnost <4009 <4009
Trida laseru Il Il

e Zephyr

Jsou skenery, které kombinuji kontaktni a bezkontaktni méfeni pro zvyseni
presnosti. SdruZzeni kontaktni sondy a laserové skenovaci technologie
umoznuje shromazdovat velké mnozstvi udaji, optimalizovat ¢as méfeni a
produktivitu. Skenery jsou idealni pro pouziti na CMM a méficich mobilnich
ramenech. Kontaktni sonda slouzi vétSinou pro vyrovnavani mérfeného
objektu®.

Obr. 2.9 Zephyr Kz 23%° Obr. 2.10 Zephyr KZ 100%°

28,29,

Vyhody a prednosti

e Bezproblémova integrace do stavajicich systémd,
e Bezkontaktni méfeni mékkych a kifehkych materiald,
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e Univerzalni skenovaci feSeni,
e Vysok& rychlost.

Tab. 2.7 Technicka specifikace laserového skeneru Zephyr®:

Model Zephyr 25 KZ Zephyr 50 KZ Zephyr 100 KZ
Hmotnost 360 g 360 g 360 g
Rozméry 150 x 50 x 70 mm | 150 x 50 x 70 mm | 150 x 50 x 70 mm
Ryl 30000 bodé/s | 30000 bodi/s | 30000 bodil/ s
snimani

RozliSeni 3 um 5 um 11 pm
Provozni -5°C + 50°C -5°C + 50°C -5°C + 50°C
teplota

Trida laseru Il Il Il

2.1.5 Datapixel

Spanélska firma Datapixel nabizi te$eni, zaloZené na bezkontaktnim
meéfeni. OptiScan je vysokorychlostni skenovaci senzor, ktery poskytuje
vysokou pfesnost a citlivost. Mize pracovat s lesklymi nebo tmavymi povrchy
bez nutnosti antireflexniho spreje nebo natéru. Laser, elektronika a opticka
technologie poskytuje dokonalou synchronizaci s CMM, roboty a mobilnimi
mé&Ficimi rameny®.

e OptiScan H-class/HR

Senzor s vysokym rozliSenim pro velmi pfesné snimani. Specialné
konstruovany pro bezkontaktni méfeni a kontrolu povrchu na CMM. VysSi
rozliSeni zajistuje lepSi pfesnost pfi méfeni obrabénych dill a pfinasi vysokou
produktivitu méficiho procesu®.

Obr. 2.11 OptiScan H- class®
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Tab. 2.8 Technicka specifikace laser skeneru®:

OptiScan H-1040-L HR-1015-L
Rychlost méreni 60000 bodu/ s 60000 bodu/ s
Presnost + 10 pum + 6 um
Mérici vzdalenost 100 mm 100 mm
Zorné pole 40 x 40 mm 10 x 15 mm
Trida laseru Il Il

e OptiScan S/SD

Poskytuje vysokorychlostni inspekci pro minimalizaci ¢asu kontroly. Je
uréeny pro vyrobni linky automobilového a leteckého praimyslu®.

Obr. 2.12 OptiScan S/SD*
Tab. 2.9 Technické specifikace laser skeneru":

OptiScan S/SD-1015-L R-2080-L
Rychlost méreni 60000 bodul/ s 60000 bodul/ s
Presnost + 6 um + 50 pm
Mérici vzdalenost 100 mm 200 mm
Zorné pole 10 x 15 mm 60 x 80 mm
Trida laseru Il Il

30,31.

Vyhody a prednosti

Bezkontaktni méfeni mékkych a kiehkych materialu,
Kompatibilni s Renishaw PH10,

Porovnéani s CAD modelem,

Pouziti na CMM a mobilnich méficich ramenech.

2.1.6 Perceptron

Perceptron je americkd firma vyrabéjici skenovaci systém, zaloZeny na
triangulaci laserového paprsku. Systém je slozeny z lokalizatoru, ktery vhodné
nastavi skener a software. Kromé& pfenosného systému nabizi rovnéz fedeni
pro automatické soufadnicové méfici stroje a robotické systémy. Skenovanim
vytvofeny ,mrak bodu ”, pfedstavuje povrch a vlastnosti objektu. Ziskané body
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mohou byt pouzity pro inspekéni aplikace, reverzni inzenyrstvi a vizualizaci
v automobilovém, leteckém a kosmické pramyslu®.

e ScanWorks V4i

Je laserovy skener, vyuZzivany jak ve vyrobé, tak v laboratofich k méfeni
otvoru, valcu, kouli, Stérbin, kolmych ploch atd. Sonda umozfiuje kombinovat
kontaktni a bezkontaktni snimani. Upina se na mobilni méfici rameno, které je
soucasti systéemu. Konstrukce ze slitiny hliniku umoznuje nasazeni
vextréégnm'ch podminkach a zajiStuje ochranu proti poSkozeni a okolnimu
vinéni*“.

.‘ -‘;Y:%

Obr. 2.13 ScanWorks V4i*?
Tab. 2.10 Technické specifikace ScanWorks*?:

ScanWorks VA4 V5
Hmotnost 340 g 438 g
Rozméry 105 x 52 x 90 mm 115 x 100 x 80 mm
Rychlost méreni 23040 bodl/ s 458400 bodUl/ s
Mérici vzdalenost 118 mm 100 mm
Délka laser. pruhu 109 mm 110 mm
Sitka laser. pruhu 34+ 75 mm 95 + 140 mm
Presnost 24 um 24 um
RozliSeni 4,5 um 4,5 um
Pracovni teplota 10°C + 40°C 10°C + 40°C
Trida laseru Il Il

Vyhody a prednosti**:

e Moznost kontaktniho i bezkontaktniho snimant,
e Pevna alehka konstrukce,
e Komplexni systém.

2.1.7 Romer

Je francouzskym vyrobcem méficich kloubovych ramen a optickych
skenovacich hlavic ur¢enych pro odvétvi automobilového, leteckého a lodniho
prumyslu. Jsou obzvlasté vhodné pro inspekci Casti, které neni prakticky mozné
prestéhovat do stacionarniho CMM>*.
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e G-Scan RX

Je bezkontaktni skenovaci sonda ur€ena predevsim pro inspekci a reverzni
inZenyrstvi. Instaluje se na Sestiosé mobilni méfici rameno stejné rychle, jako
pFi montazi kontaktni sondy®*.

Obr. 2.14 G-Scan RX**
Tab. 2.11 Technické specifikace laserového skeneru G — Scan RX** :

Model G — Scan RX
Hmotnost 500 g
Rozméry 156 x 72 x 50 mm
Pocet bodt v pruhu 640 bod0/ pruh
Pocet snimkd 30 snimkl/ s
Rychlost méreni 19200 bodUl/ s
Mérici vzdalenost od 124 = 222 mm
povrchu

Délka laserového pruhu 110 mm
Presnost +0.12 mm
RozliSitelnost + 0.04 mm
Trida laseru [l

Vyhody a prednosti**:

Mobilni skenovaci technologie,
Pevna a lehk& konstrukce,

Bez nutnosti kalibrace,
Komplexni systém,
Bezdratovy prfenos dat,
Integrovana osa otaceni.

2.1.8 Carl Zeiss
Nabizi optické systémy upinajici se na stacionarni méfici stroj.
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e LineScan

Nastroj pro zachyceni celého méfeného povrchu pomoci ,mraku bodu”.
Kratky ¢as méfeni vede ke zvySeni produktivity. Opticky skener se uplathuje
predevSim v automobilovém prumyslu pfi méfeni karoserii, konstrukci Ci
designu. Vyhodou je méfeni velmi jemnych povrchovych struktur nebo
material( citlivych na dotek®.

i:“'.
'_ i “’ ]
% o
Y

"

Obr. 2.15 LineScan®
Tab. 2.12 Technické specifikace LineScan®:

Model LineScan
Pocet bodt v pruhu 1024 bodl/ pruh
Rychlost méreni 250000 bodul/ s
Mérici vzdalenost od

povrchu 75 mm
Zorné pole 46 x 55 mm
Pracovni teplota 18°C + 22°C
Teplota uskladnéni -20°C + 70°C
Presnost 50 um
RozliSitelnost 10 pm
Trida laseru Il

Vyhody a prednosti®*:
e \ysoka rychlost digitalizace,

e Mé&Feni mékkych materiald,
e Moznost méfeni na CNC stroji.

e EagleEye Navigator

EagleEye je zaloZzen na zasadach laserové triangulace. VyuzZiva se
predevsim v karosarském odvétvi automobilového pramyslu, coz je jedno
z nejslozitéjSich oblasti metrologie. Upina se na roboticka nebo horizontalni
ramena 3goufadnicového stroje, nasazené ve vyrobnich linkach pro sériovou
kontrolu™.

Vyhody a prednosti®*:
e Méfeni hran, pfechodu, profild,
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e Mé&Feni mékkych materiald,
e Nasazeni pfi sériové kontrole.

Obr. 2.16 EagleEye Navigator®

Technickou specifikaci systemu EagleEye Navigator firma Carl Zeiss pro
ucely této diplomové prace neposkytla.

2.2 Optické CMM

Do skupiny optickych CMM patii mobilni sloupovy stroj - laser tracker, ktery
sleduje polohu koncového bodu paprsku na reflektoru, systémy vyuZivaji
metody promitani pruhl na snimany objekt a systémy, které pomoci
sledovaciho zafizeni lokalizuji méfici sondu v prostoru nebo snimaji méreny
objekt z urcCité vzdalenosti fotogrammetricky. NiZe jsou uvedené méfici systémy
téchto vyrobcl: Faro, Leica — Geosystems, Automated Precision Inc., Metris,
Creaform, Steinbichler Optotechnik, Breuckmann, GOM, Konica Minolta,
Metronor

2.2.1 Mobilni mérici systémy, které lokalizuji polohu méfrici
nebo skenovaci sondy v prostoru pomoci laserové
technologie

K pfenosnym méficim systémum, které sleduji polohu méfici sondy nebo
skenovaciho pfistroje z urCité vzdalenosti, patfi laser tracker. Princip €innosti
tohoto systému spociva v tom, Ze laserovy paprsek vysilany z trackeru, sleduje
polohu koncového bodu paprsku na odrazovém systému ,reflektoru”. Odrazeny
paprsek se vraci zpét do fidiciho systému. Timto zplsobem se lokalizuje
poloha sondy a softwarovymi transformacemi se zaznamenaji soufadnice
zméfeného objektu!*2.

e Faro

Produktova fada americké spoleCnosti Faro zahrnuje systém s kontaktnim
snimanim, vyuZivajici laserovou technologii. Laser tracker umozfiuje méfit a
kontrolovat prfedevSim rozmérné soucasti a celky pfimo v mistech jejich
instalace nebo tam, kde je to nejucinnéjSi a nakladové efektivni. Pomoci
laserového paprsku neustale sledujiciho zrcadlovy dotek (reflektor) nebo méfici
rameno, zaznamenava systém polohu bodu v prostoru. Vyhodou jsou Uhlové
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senzory polohy (enkodéry), technologie XtremeADM (Absolute Distance
Measurement), kter4 podava zpravu o 3D pozici doteku vrealném Case a
dovoluje pokraCovat v méfeni i po preruSeni laserového paprsku. PFistroj je
zcela utésnén, ma zabudované Ccidla teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. Tyto
parametry umoznuji praci v extrémnich podminkach. Systém je dodavan ve
dvou variantach: stechnologii XtremeADM nebo s interferometrem pro lepsi
presnost a flexibilitu vypo&tu vzdalenosti®.

XtremeADM
Rychle a presné zachycuje paprsek

Bezdratova zamérovaci kamera
Osvetleni pomaha lokalizovat objekt
v dohledu

Samokompenzace
Automaticka kompenzace zajistuje
vysokou presnost

Integrovana meteorologicka stanice

Systém Smart Warm - up
Umoznuje méreni v riznych
podminkach

Riuizné moZnosti upnuti
Horizontalne, vertikalné ,, hlavou
dolii” méreni ve stisnénych podm.

Kulové doteky
Rychle a presné zachycuje paprsek
Obr. 2.17 Popis laser trackeru faro®

Tab. 2.13 Pfesnost méfeni systému laser tracker®™:

Horizontalni méreni: In — line méreni:
Rozsah XADM IFM Délka XADM IFM
(m) (mm) (mm) (m) (mm) (mm)
2 0,032 0,031 2-5 0,011 0,003
5 0,046 0,046 2-10 0,013 0,005
10 0,068 0,068 2-20 0,017 0,009
20 0,110 0,110 2-30 0,021 0,013
30 0,153 0,153 2-35 0,023 0,015
35 0,174 0,174 2-40 0,027 0,019
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Nejéastéjsi aplikace?":

» |etecka vyroba: inspekce a kontrola, automatizovana montaz systému,

= Automobilova vyroba:

kontrola nastaveni
reverzni inzenyrstvi,

naradi,

opakované meérfeni

= Nastrojarny: prototypy forem, nastaveni a sefizeni naradi.

Tab. 2.14 Specifikace systému laser tracker®:

Tracker Laser Tracker X Laser Tracker Xi
Hmotnost 20 kg 22 kg
Rozméry 280 x 554 mm 280 x 554 mm
Horizontalni rozsah +/- 270° +/- 270°
Vertikalni rozsah +75°/-50° +75°/-50°
Uhlové rozlideni +/- 2 arcsec +/- 2 arcsec
Uhlova pfesnost 18 pm + 3 pm/m 18 pm + 3 pm/m
Maximalni uhlova rychlost 180°/s 180°/s
Méfici rozsah 0-70 m 0-70 m
XtremeADM

Snimaci frekvence 10000 snimkd/s 10000 snimkd/s
RozliSeni 0,5 um 0,5 um
Pfesnost 10 ym + 0,4 pm/m 10 ym + 0,4 um/m
TFida laseru I I
Interferometr

Max. uhlova rychlost X 4 m/s
RozliSeni X 0,158 um
Pfesnost X 2 um+ 0,4 um/m
Tfida laseru [l [l

e Leica-geosystems

Zamérovaci systém od Svycarskeé firmy Leica-geosystems je mobilni méfici

odmérovani uhlud

systém, kpfesnému méfeni velkych i malych dild,
horizontalné i vertikalngé, pomoci patentovaného interferometru. Kontrolovany
povrch je sniman rychlosti 3000 bodu za sekundu. Polohu bodu v prostoru tento
systém zjiStuje tfemi typy ,tracker(” v zavislosti na obtiZznosti a dostupnosti
méfenych dila®®.

.

Obr. 2.18 Laser tracker Leica®®




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Leica Absolute Tracker AT901-B

Je provedeni, obsahujici pouze reflektor, tzv. zrcatko. Pracovni princip
spocCiva v tom, Ze operator nese v ruce zrcatko, které je sledovano laserovym
paprskem vysilanym z trackeru. PfiloZzenim zrcétka v mistech sejmuti méfeného
bodu, se po stisknuti tlaCitka odesSlou soufadnice zméfeného bodu zpét do
Fidiciho pogitade. Systém neni kompatibilni s dal$im pfislusenstvim®’.

Leica Absolute Tracker AT901-MR/LR

Je ur€en pro méfeni slozitéjSich povrchu. Je kompatibilni s dalSimi produkty.
T-Probe a T-Scan zvysSuji produktivitu méfeni laser trackerem. Umoznuji méreni
prohloubeni a dutiny s velkou pFesnosti. Méfeni s T-produkty je prostorové
nezavislé na sméru a orientaci polohy snimaciho dotyku. Pomoci
bezkontaktniho snimaCe T-scan, zméfi malé, velké i tvarové slozité povrchy
dilcd o 50% rychleji nez bézny snima. Model vznika pfimo na obrazovce
notebooku. Systému se vyuziva prevazné v letectvi a tézkém prumyslu
k naroénym bezdratovym inspekcim®’.

Obr. 2.19 T-Scan® Obr. 2.20 T- Probe®’
Tab. 2.15 Presnost méfeni systému Leica absolute tracker®’:
Horizontalni méreni: In — line méreni:
Rozsah ADM IFM Délka ADM IFM
(m) (mm) (mm) (m) (mm) (mm)
2 0,036 0,036 2-5 0,014 0,001
5 0,063 0,063 2-10 0,014 0,002
10 0,106 0,106 2-20 0,014 0,005
20 0,191 0,191 2-30 0,014 0,008
30 0,276 0,276 2-35 0,014 0,009
35 0,318 0,318 2-40 0,014 0,011
Tab. 2.16 Specifikace systému Leica absolute tracker®’:
Tracker AT901-B AT901-MR/LR
Hmotnost 22 kg 22 kg
Rozméry 620 x 290 x 240 mm | 620 x 290 x 240 mm
Horizontalni rozsah + 360° + 360°
\(ertikélni rozsah + 45° + 45°
l:JhIové presnost + 15 um + 6 pm/m + 15 um + 6 pm/m
Uhlové rozliSeni +/- 0,14 arc sec +/- 0,14 arc sec
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Mé&fici rozsah 160 m 50/160 m
Mé&Fici rozsah s T-produkty X 18/30 m
Tfida laseru Il Il
ADM - Snimaci frekvence 3000 snimku/s 1000 snimkd/s

- RozliSeni +10 um +10 um

- Pfesnost 10 ym + 0,4 pm/m 10 ym + 0,4 pm/m
Interferometr - Pfesnost | £0,4 um + 0,3um/m | +0,4 um + 0,3 um/m

Nejéastéjsi aplikace®":
» Letecka vyroba: inspekce a kontrola, automatizovana montaz systéma,

= Automobilova vyroba: kontrola nastaveni naradi, opakované méfeni,
reverzni inzenyrstvi,

= Nastrojarny: prototypy forem, nastaveni a sefizeni nafadi, bezdratové
inspekce.

e Automated Precision Inc

Americka Spole¢nost API je vyrobcem laser trackerovych systémua Tracker3
a Omnitrac. Laserovy interferometr a ADM optika jsou zabudovany pfimo do
centralniho hfidele. Diky uzaviené konstrukci, umozZiuje méfeni v kazdém
prostiedi, v automobilovém pramyslu, letectvi, energetice, strojirenstvi, robotice.
Systém ma velmi rychly interferometricky reset nazvany TurboADM . Omnitack
vyuZiva stejné technologie jak Tracker3, ale bez laserového interferometru. Oba
systémy jsou kompatibilni s dalSim spektrem nastrojového prisluSenstvi, jako je
Intelliprobe senzor. Tento senzor vyrazné rozsifuje rozsah pouZiti aplikaci. Je
nastrojem pro méfeni geometrie velkych a slozitych souc€asti nevyzadujici
linearni pohled paprsku z trackeru®.

_ =

Obr. 2.21 Tracker3®® Obr. 2.22 Omnitrack®
Tab. 2.17 Specifikace systému laser tracker®®*:

Laser Tracker Tracker3 Omnitrac
Hmotnost 23 kg 23 kg
Rozméry 180 x 190 x 360 mm | 180 x 190 x 360 mm
Horizontalni rozsah + 320° + 320°
Vertikalni rozsah +80°/-60° +80°/-60°
Uhlové rozliseni + 0,018 arcsec + 0,018 arcsec
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Uhlova pfesnost 25 um +5 um/m 18 pm + 6 um/m
Maximalni uhlova rychlost 120°/s 120°/s
Maximalni méfici rozsah 120 m 120 m
TurboADM

Snimaci frekvence 10000 snimkd/s 10000 snimku/s
Rozliseni 0,1 um 0,1 um
Pfesnost 15 um + 1,5 pm/m 15 um + 1,5 pm/m
Trida laseru I I
Interferometr

Max. uhlova rychlost 3 m/s X
RozliSeni 0,08 um X
Pfesnost 15um+ 1,5 um/m X

Trida laseru Il Il

Nejcéastéjsi aplikace®®°:
= Letecka vyroba: bezdratova inspekce a kontrola, automatizovana montaz
systéma,
= Automobilova vyroba: kontrola nastaveni naradi, opakované méfeni,
reverzni inzenyrstvi,
= Strojirenstvi: svafovna, brusirna, nastaveni a sefizeni nafadi, kalibrace
CMM.

e Metris

U Metris je laser radar feSenim pro zpracovatelsky pramysl, ktery poskytuje
plné automatizované bezkontakini méfeni. Podstatou laserového radaru je
Sirokopasmova frekvence modulovaného infracerveného laseru (100GHz
modulace), ktera poskytuje silny a pro obsluhu bezpeény signal. Produktové
portfolio je doplnéno celou fadou doplfikovych software pro feSeni kontroly a
reverzniho inzenyrstvi**.

L |III|I.I||

Obr. 2.23 Laser radar®
Tab. 2.18 Specifikace systému laser radar®*:

Rychlost sniméani 1000 bodl/s
Meérici rozsah 1+-60m
Horizontalni rozsah 360°
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Vertikalni rozsah * 45°

. 16 pm/m
P;g::]%;ot"a 102 pm/10m
P 240 pm/24m
Trida laseru I

Vlastnosti a vyhody?*:
= Vysoka rychlost a pfesnost méfeni,
» Bezkontaktni sniméni,
= RozSifeni pohledd pomoci zrcadel,
» Integrace vice laserovych radar(.

Aplikace?*:

= Kontrola vyroby a montdze komponent v leteckém prumysiu,
= Kontrola soucasti v automobilovém pramysilu,
= Jednotlivé kontroly naradi a montaze.

iIGPS

Je vnitini velkoobjemovy sledovaci systém, ktery umozfiuje prubézné a
automatické meéfeni nebo sledovani polohy pfipravku, dila, sestav v nékolika
objektech s velkou pfesnosti. Vyuziva se u leteckych, automobilovych a dalSich
prumyslovych vyrobcu — obr. 2.24 a obr. 2.25. Rychle a jednoduSe se
nakonfiguruje podle tvaru a velikosti pracovniho prostoru v rozsahu 2 m + 300
m. Multiuzivatelské schopnosti umoznuji instalaci libovolného poctu iGPS
nastroj0 a senzoru. Ziskané hodnoty Ize vramci pracovniho prostoru
shromazdovat, srovnavat Ci upozornit na prekroCeni nastavené tolerance a
predejit tak naslednym problémim?>.

Obr. 2.24 Letecka montaz® Obr. 2.25 Robotické pracoviété®

Zaklad iGPS tvofi laserovy vysilat — obr. 2.26, vybaveny nabijecimi
bateriemi nebo napajecim adaptérem. Valcovy snimaC se zornym polem 360°
v horizontalni roviné a 120° ve vertikalni roviné. Podminkou je, aby laserovy
vysila¢ vidél snimac¢. Pro méfeni na tézko dostupnych mist a skrytych bodu se
pouZiva prenosna sonda — obr. 2.27%°.
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T S

Obr. 2.26 Laserovy vysilag® Obr. 2.27 Pfenosna sonda®

Srovnanim iGPS a laserového trackeru zjistime, Ze pfi méfeni v oblastech 10
x 10 m je presnégjSi tracker. Jelikoz ale ne vSechny aplikace umoznuji méfeni
v téchto oblastech a s pfimou viditelnosti vysilae a snimace, proto iGPS pfi
méfeni ve vétSich oblastech pFedstihuje prfesnost a preciznost laserovych
tracker(i®.

e Creaform

Creaform je kanadska spoleCnost, zabyvajici se ruénim 3D skenovanim.
Nabizi rozsahlé metrologické a inspek¢ni sluzby pro usnadnéni kontroly kvality
procesu. Urychleni procesu skenovani, inspekci a reverzniho inzenyrstvi
pfinasi Handyscan 3D.

Tyto lasery jsou lehké a ergonomické, nemaji Zzddna omezeni orientace a
dostupnosti v prostorech, nepotiebuje externi sledovaci zafizeni, jako pfenosné
CMM nebo pohybliva ramena. V porovnani s tradi¢nimi laserovymi scannery
umistujicimi se na méfici ramena nebo CMM, je handyscan 3D
konkurenceschopny. Tento 3D laserovy skener mize byt kontrolnim nastrojem
pro analyzu geometrickych rozméri a toleranci. Dvoukamerovy REVscan a
tfikamerovy EXAscan patfi k predstavitelm specialniho ruéniho 3D laserového
skenovani. Urychluji a usnadnuji bezkontaktni méfeni objektt vSech velikosti,
kvalitni inspekci a celkové posouzeni shody dilu. HandyPROBE je samostatny
skenovaci nastroj, ktery je sledovan systémem C-Track - dvoukamerovym
systémem se specialnim osvétlenim, ktery sleduje skenovaci sondu v ramci
svého pracovniho prostoru™“°,

Handyscan 3D:

Umoziuje vzajemny pohyb télesa a skeneru béhem snimani. Na téleso
nebo podlozku se nalepi orientacni znacky a pomoci nékolika CCD kamer se
snima laserovy kfiz na télese. Systém automaticky zaznamenava vsechny
snimky a diky referenénim znackam je mozné snimana data zpfesriovat a
upravovat. Okamzité zobrazovani nasnimanych dat na pocitaCi urychluje

vyhledavani mist, které potrebuji detailnéjSi snimani. Vysledky snimani se
)13,40

automaticky prepocitavaji a generuje se polygonova sit

Obr. 2.28 REVscan® Obr. 2.29 EXAscan*
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Tab. 2.19 Technicka specifikace handyscan 3D*:

Handyscan REVscan EXAscan
Hmotnost 0,980 kg 1,25 kg
Rozmeéry 160 x 260 x 210 mm 172 x 260 x 210 mm
Mérici rychlost 18000 snimku/s 25000 snimku/s
RozliSeniv ose Z 0,1 mm 0,05 mm
Trida laseru Il Il
Presnost az do 50 um az do 40 pm
ISO 20 um + 0,2 L /1000 20 um+ 0,1 L /1000
Mérici vzdalenost 30cm 30 cm

A

Aplikace®:

= Inspekce - bezkontaktni kontrola objektd vSech velikosti, kontrola kvality,
posuzovani shody 3D modelu oproti originalu,

» Pramysl - automobilovy, letecky, reverzni inzenyrstvi.
HandyPROBE:

Obr. 2.25 HandyPROBE®*
Tab. 2.19 Technicka specifikace HandyPROBE a C-Track*:

Model HandyPROBE C-Track
Hmotnost 0,447 kg 5,6 kg
Rozméry 204 x 159 x 97 mm 1089 x 174 x 119 mm
Mérici rychlost 30 bodu/s

Presnost 25 um

Pracovni objem 78m°

Pracovni teplota 15°C +40 °C

Vlastnosti a vyhody*:

= pfenosny
= volnost pohybu
= automatické nastaveni

= rozSifeni rozsahu méreni
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2.2.2 Mobilni mérici systémy, které snimaji méreny objekt s
vyuzitim sledovaciho zafrizeni nebo fotogrammetricky

Sledovaci systém méfi polohu infraCervenych diod pomoci CCD kamer.
InfraCervené diody jsou umisténé na aktivhim méficim zafizeni a
prostfednictvim Uhlu sdruzenych pohledtd z CCD kamer se pocita poloha téchto
diod v prostoru. U systém( pracujicich na principu fotogrammetrie se na
snimany objekt umisti referencni znacky a spolu s pfilozenou kalibracni tyCi se
z riznych pozic objekt nasnima digitalnim fotoaparatem. U metody promitani
pruhl je vyuzito obrazové korelace. Na snimany objekt se promitaji rdzné
svételné pruhy, které se pomoci CCD kamer zaznamenavaiji®*’.

e Steinbichler Optotechnik

Némeckd firma Steinbichler Optotechnik je celosvétovym dodavatelem
optickych skenert a méfici techniky. Pro 3D digitalizaci kontrolovaného povrchu
nabizi dva systémy*.

T- Scan 2

Je kompaktni pfenosny laserovy skener. Obsahuje funkce odstranéni vibraci
nebo objekt v pohybu. Pohodiny provoz zajistuje manipulacéni stativ a mobilni
umisténi optického sledovaciho systému optotrak®.

Obr. 2.26 Laserovy skener T-Scan 2 a Optotrack®
Tab. 2.20 Technicka specifikace T-Scan 2**:

Hmotnost 1,2 kg
Rozmeéry senzoru 172 x 138 x 80 mm
Typ laseru Dioda
Mérici vzdalenost 83 mm
Trida laseru Il
RozliSeni 1pum
Presnost + 30 um
Délka kabelu scanner - PC 9m

Tab. 2.21 Technické specifikace sledovaciho systému**:

Systém Optotrak Pro 1000 Optotrak Pro 2000
Hmotnost 19 kg 19 kg
Rozméry [mm)] 1126 x 200 x 161 1126 x 200 x 161
Mérici rozsah 1.5+45m 1.5+6m
Presnost 0.09 + 0.01 mm 0.09 + 0.01 mm




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

Vlastnosti a vyhody**:

= Rychly a pfesny sbér dat

» Vysoka teplotni stabilita

» Rychla montdz, snadné dopraveni
» Eliminace vibraci

Comet 5

Comet 5 je flexibilni a mobilni systém vyuZivajici promitani bilého svétla
(Light Fringe Projection) a fotogrammetrie. Kombinace jedné kamery a
integrované projek¢ni technologie zaruCuje vysokou rychlost méfeni a vybornou
kvalitu dat. Vysoka pfesnost a spolehlivost hardwaru a softwaru splfiuje
pozadavky na kvalitu ve vyvoji a vyrobé. Robustni mobilni konstrukce celého
systému je velmi stabilni a umoznuje nasazeni v Sirokém rozsahu teplot. Pro
instalaci systému jsou kdispozici rlzné manipulaéni dopliiky - stojan
fotoaparatu pro snimacCe polohy, flexibilni polohovaci ponk, oto¢ny stul pro
automatické polohovani objektt*,

Obr. 2.27 Comet 5%
Tab. 2.22 Technicka specifikace systému Comet 5%

Comet 5 1.4 M 4 M
RozliSeni kamery [bodi] 1360 x 1024 2048 x 2048
65 x 50 x 50 55 x 55 x 50
Méfrici rozsah 100 x 75 x 60 80 x 80 x 60
[mm3] 210 x 160 x 140 190 x 190 x 140

480 x 360 x 250 380 x 380 x 250
900 x 660 x 500 760 x 760 x 500

3D bodova vzdalenost v [um] | 40,75,150,350,650 | 25,40,95,190,380

Umisténi senzoru Statlv’,vruc’nl Statlv’,vruc’nl
nataceni nataceni
Cas méfeni v [s]
Rychle / kvalitné 208 281al
- Otaceni stolu, Otaceni stolu,
Nastaveni objektu : .
automaticky automaticky

Vlastnosti a vyhody**:

Rychlé a pfesné méfeni
Efektivni vyuziti Fizeni kvality
Teplotni stabilita

Mobilita

Eliminace vibraci
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e Breuckmann

K dalSim vyrobcim v oblasti optického méfeni, digitalizace a kontroly kvality
patfi némecka firma Breuckmann. Pro oblast strojirenstvi vyviji systémy
stereoSCAN a Optotyp. Tyto 3D snimace jsou zaloZzeny na patentované
miniaturni promitaci technice (MTP). Tento ucinny systém méfeni a kontroly, je
schopen poskytnout vysoké rozliSeni a presnost, rychlé pofizeni dat,
spolehlivou analyzu dat®.

StereoSCAN

Sklada se z pIné integrované kombinace patentované MPT projekeni
jednotky a 2 digitalnich CCD kamer s vysokym rozliSenim, které jsou umistény
asymetricky na obou stranach zakfivené liSty projektoru. Asymetrické nastaveni
digitalnich kamer zajistuji triangulacni uhly (10°, 20° a 30°). Mé&ficimi rozsahy
jsou mysleny pozice kamer, které definuji zakladni délku a pfibliznou uhlopficku
obrazu. Timto zplsobem se zaznamenaji i oblasti jinak téZko pfistupné. Tato
konfigurace umoziiuje maximalni vykon s ohledem na pruznost a pfesnost
méfeni. Pfi skenovani lze vyuzit oto€ného stolu s reflexnimi znackami, pomoci
nichZ systém vypogita natodeni stolu a sefadi pofizené snimky**.

Field of view for inner camera »

Reld of view for outer camera®

Obr. 2.28 StereoScan - zorné pole*®

Tab. 2.23 Technické& specifikace stereoScan®:

Senzor 1.4 MPixel 6.6 MPixel
Hmotnost 6 kg 6 kg
Zdroj svétla 100 W halogen 100 W halogen
Pocet promitanych

Qruhﬁ 128 128

Cas méreni 0,98 s 6s

RozliSeni kamery 1384 x 1036 pixel 3000 x 2200 pixel
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Tab. 2.24 Dosahované presnost systému pfi riizné velikosti méfeného objektu®®:

Zorné pole s triangulaénim uhlem 30°
Rozestup vnitinich kamer 200 mm a pracovni délka 380 mm
Uhlopfiéka obrazu 60 mm 125 mm 250 mm
RozliSeni v osach X, Y 35 um 75 um 150 pm
RozliSeniv ose Z 1,5 um 3 um 4um
Presnost 7 um +10 um +17 um
optoTOP-HE

Opticky systém TOP-HE se pouzivaji pro velmi presné bezkontaktni
snimani. Systém je k dispozici se tfemi vyménitelnymi objektivy pro dosahnuti
vétSiho méficiho rozsahu. Konstrukce z uhlikovych vlaken zajiStuje optimalni
mechanickou a tepelnou stabilitu CCD kamery. Patentovana MPT projekéni
jednotka umozrniuje mimoradné rychlé ziskavani dat pfiblizné za jednu sekundu.
Kalibrace mlUze byt provedena uzivatel béhem nékolika minut pro zajisténi
vysoké miry presnosti za v&ech okolnosti**.

_— =

y e

Obr. 2. 29 OptoTOP — HE*
Tab. 2.25 Technicka specifikace senzoru OptoTOP — HE**:

Senzor 1.4 MPixel 6.6 MPixel
Hmotnost 2+3Kkg 6 kg

Zdroj svétla 100 W halogen 100 W halogen
Pocet promitanych pruht 128 128

Cas méfeni 0,98 s 6s
RozliSeni kamery 1384 x 1036 pixel 3000 x 2200 pixel
Mérici vzdalenost 30 +1700 mm 30 +1700 mm

Tab. 2.26 Dosahovana presnost systému pfi riizné velikosti mé&feného objektu**:

Zorné pole s triangulaénim uhlem 30°

Uhlopfii¢ka obrazu 50 mm 200 mm 800 mm
RozliSeni v osach X,Y 30 um 120 um 480 um
RozliSeniv ose Z 1 pum 4 um 16 pum

Presnost 7 um +15 um + 60 um
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Vlastnosti a vyhody**:
= Snadnd a rychla instalace kamerovych moduld,
= Rychla zména méfené oblasti,
= Mechanicka a teplotni stabilita,
= Barevné mapy odchylek od CAD modelu.

e GOM

Némecka spole¢nost GOM vyrabi optické méfici systémy s hlavnim
zaméfenim na aplikace, jako je 3D digitalizace, 3D soufadnicové méreni,
kontrolu kvality. Systémy vyuZivaji triangulace a digitalniho image processingu
(metoda pro vylepSeni kvality zdznamu). Mezi flexibilni optické méfFici stroje
patii Atos a Tritop™.

Atos

Jednd se o opticky mobilni bezkontaktni 3D skener vybaveny CCD
kamerou. Vysoka vykonnost, velké rozliSeni a Siroky zabér méfici plochy
umoznuje pfesny a efektivni sbér dat pro kontrolu kvality vyroby, reverzni
inzenyrstvi, Rapid Prototyping. Uplatnéni tedy nalezne v technologiich CAD,
CAM nebo FEM. Proces méfeni je zaloZen na principech optické triangulace a
fotogrammetrii. Pfi skenovani se na objekt umistuji pomocné znacky, pomoci
kterych systém vypoéte pozici méficich senzord*®’ >,

Obr. 2.30 Opticky skener Atos*
Tab. 2.27 Technicka specifikace systému Atos™*:

Model ATOS | ATOS Il
E;’;Tery senzoru 440 X 140 x 200 490 X 300 x 170
Cas méfeni[s] 0,8 2

M&Fici rozsah [nm”] | 125 x 100 - 800 x 1000 | 150 x 150-2000 x 2000
Rozte¢ bodl [mm] 0,12+1 0,07 +1

Vlastnosti a vyhody**:

= Vysoka teplotni stabilita
= Siroky zabér méfici plochy
= Mobilni systém

Tritop

Je pfenosny opticky méfici systém, urCeny k presnému bezkontaktnimu
soufadnicovému meéfeni. Systém se sklada zdigitalniho fotoaparatu,
notebooku, kalibracni tyCe a samolepicich znaCek. Systém se automaticky
nastavuje a reguluje a je zaloZeny na principech fotogrammetrie. Pfipraveny
objekt spolu s kalibrac¢ni ty€i je sniman digitalnim fotoaparatem z rliznych pozic
v prostoru. Na zakladé digitalnich snimkU software vypocita pozice fotoaparatu
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pfi jednotlivych snimcich a 3D soufadnice méfenych bodu na objektu. Dale
software umoZfuje zobrazeni presnosti méreni®1%4°,

Obr. 2.31 Systém Tritop®
Tab. 2.28 Technicka specifikace systému Tritop™:

Konfigurace systému Tritop

Prenos dat Bezdratové nebo flash karta
Kalibrace automaticky

MéFici rozsah [m”] 0,1x0,1+10x10
Provozni teplota - 40°C +120°C

Vlastnosti a vyhody**:

» Flexibilita

» Vysoka teplotni stabilita

= | ze méfit i mékké materialy

= Mobilni a jednoduSe ovladatelny systém
= Méfeni zahfatych/ochlazenych objektl

e Konica Minolta

Japonské pfistroje Konica Minolta jsou v oblasti 3D méfici techniky
predstavitelem pfedevsim bezkontaktni 3D digitizéry fady Vivid*'.

VI-9i

Vyuziva metodu triangulace svétla. Je vhodny pro ovéfeni spravnosti a
tvarové inspekci vnéjSich obrabénych dila, zapustek, litych dild, lisovanych
plastovych &asti a prototypu. VI-9i vyZzaduje pouze 2,5 sekundy k ziskéni
presnych 3D dat. Podle velikosti méfeného cile se pouzivaji tfi typy vyménnych
objektivl. Na snimany objekt je vysilan laserovy paprsek a podle odrazu a doby
letu se vyhodnoti vzdalenost a poloha objektu od zafizeni. Laserovy pruh se
pohybuje pres cely objekt a je snimam CCD kamerou. Profil digitalizace dat je
pfesné reprodukovan na vestavéném LCD displeji nebo obrazovce
po&itage®® .
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Light-receiving lens (standard accessory]

KMIDDLE
humm
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f=25mm
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Obr. 2.32 VI-9i*
Vlastnosti a vyhody*":
= Vysoka rychlost a pfesnost méreni
= Vymeénitelné objektivy
= Jednoduchy postup kalibrace
= Mobilni systém

Tab. 2.29 Technické specifikace systému VI-9i*":

Metoda méreni Triangulace svétla
Hmotnost 15 kg
Rozméry 221 x 412 x 282 mm
Provozni teplota 10°C + 40°C
Rozsah scanneru 05+25m

Ohniskova vzdalenost 25 mm
Vyménné objektivy | Ohniskova vzdalenost 14 mm
Ohniskova vzdalenost 8mm

Vstupni rozsah 93 x 69 x 26 mm
X, Y, 2) 1495 x 1121 x 1750 mm
Presnost = 0,05 mm
RozliSeni v ose X + 50 um
RozliSeniv ose Y + 50 um
RozliSeni v ose Z + 8 um
Velikost textury 480 x 640 bodu

e Metronor

Metronor je norska technologicka spoleCnost, zabyvajici se prenosnymi
soufadnicovymi systémy*2,

Solo

Je kompletni a skute¢né pfenosny méfici systém sestavajici z jediné CCD
kamery, sondaze, stativu a pocCitaCového systému. Zafizeni naslo uplatnéni
v mnoha oblastech. Od montazni linky pfes kontrolu a udrzbu po prototyping a
deformaéni analyzu®.
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Obr. 2.33 Systém Solo*®

Vlastnosti a vyhody*®:
= Rychlé a jednoduché nastaveni a pouziti
= Kompletni systém 24 kg v€etné pocitace
= Tepelna stabilita
= Meéfeni bez konstrukci, ramen a dratd
= Qdstranéni pohyblivych ¢asti
= Lze rozSifit na duo nebo duet
= Pfesnost 0,12 mm
= Mé&¥ici rozsah 1,5x 1,5 x 1,5 mm®

Solo Twin

Je kompletni, pfenosny méfici systém, rozSifeny o dalSi CCD kamery.
Celkové zorné pole se timto zdvojnasobilo a rozsifila se oblast vyuziti®®.

Obr. 2.34 Solo twin*®

Svételné pero — obr. 2.35 je vyrobeno ze stabilnich uhlikovych vlaken. Pouziva
se k uchopeni sondy. Ruzné vestavénych svételnych zdroju v peru, vyuZivaji
kamery pro vypocCet polohy sondy v prostoru. Svételna pera rozSifuji méfici
rozsah az na 30 m od kamery“®,
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Obr. 2.35 Svételné pero v systému Duo”®

Vlastnosti a vyhody*®:
= Rychlé a jednoduché nastaveni a pouziti
= Vysoké presnost pro velké objekty
= Tepelna stabilita
= Meéfeni bez konstrukci, ramen a dratd
= Qdstranéni pohyblivych ¢asti
= Zorné pole 70°
» Vhodny pro Uzké a Spatné dostupné prostory

e Renishaw

Pro uplnost pfehledu, ktery ma tato diplomova prace za cil, uvadim
technicky jedineCny systém, ktery vyuziva kontaktniho zpusobu skenovani,
vyuzivajici uvnitf laserovy paprsek.

Britska spole¢nost Renishaw nabizi jedineCnou fadu spinacich dotekovych a
kontaktnich skenovacich méficich systémi pro soufadnicové méfici stroje.
Spinaci dotekové sondy snimaji nespojité body na povrchu dilce. Kontaktni
skenovaci systémy méfi vychylovanim doteku sondy a zaznamenavaji velké
mnoZstvi dat z povrchu dilce a tim poskytuji, pfesnéjSi informace o tvaru a
profilu obrobku. Skenovaci sondy jsou miniaturni kontaktni méfici stroje
s lehkymi pasivnimi mechanismy, které dokdZzou kazdou sekundu nasnimat
stovky bod( z povrchu a umozni tak, pfesné zjisténi tvaru, velikosti a polohy™.

Péti-osé skenovani:

Renscan5 je novéa technologie snimaciho systému soufadnicovych méficich
stroju a je k dispozici pouze s Fidicim programem. Vyuziva synchronizovaného
pohybu os soufadnicového méficiho stroje a hlavice. Funguje tak, ze dotekovy
snima€ je pfipevnén k dvouosé servomotorové polohovaci hlavici, ktera se
nataci vSemi sméry. Drzak doteku je duty a je vyroben z uhlikovych vlaken.
Stfedem drzaku je veden laserovy paprsek do reflektoru umisténého ihned za
Spickou doteku. Odrazeny paprsek se vrati do drzaku hrotu a pomoci detektoru
citlivosti (PSD), umisténém v servomotorové hlavici se zaostfi. Jakmile se
SpiCka doteku dostane do styku s povrchem, drzak doteku se mirné prohne, coz
zpusobi, Ze laserovy paprsek se na detektoru citlivosti posune. Systém poté
nastavi vSech 5 os (3 osy stroje a 2 osy otocné hlavice) k zachovani
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konstantniho vychyleni laserového paprsku maximalné 110 ym na detektoru
citlivosti**®.

Craha odrazeného
paprsku do PSD pfi

 Refllexni plogka A
vychyleni doteku
i ¥ ¥
l (Nlr ----- S ——— s L, . PSD a
B e e e ————— -_— - [ laser
o Prenos a draha
Vychyleni doteku za odrafeného
provozu ~50 pm paprsku do PSD,
Fritlatna sila doteku ~5 g estlize k

NEDOSLO &

vychyleni doteku
Obr. 2.36 Princip méteni hlavice REVO*

REVO - je prvni hlavice pouZivajici technologii Renscan5. Sefizovaci €as
vyZaduje jednu kalibracni operaci v trvani 20 minut. Zvlada identické operace,
jaké se bézné provadi s konvencnimi spinacimi dotekovymi nebo tfiosymi
skenovacimi sondami. Od tfiosého skenovani se vyznaCuje vySSi rychlosti,
presnosti a tim i Gsporou &asu™.

Wzduchova
lozizka a —

bezkartathove _
maotary v obou
osach = .
mimoradna L
tuhost & nizké

tieni. /

Krouzkove kontakty

pro vykon motoru.
_—— Komunikace pfes
kapacitni propojeni

.
Snimates _—
roziigenim d
0,08 ahlove / L
vieriny — Téleso sondy
Sz'rr.'chm nizowv RSP2 se zdrojem
and 3 ChM laserua PSD

Obr. 2.37 Popis polohovaci hlavice Renscan5*
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Obr. 2.37 Aplikace skenovani™

Vyhody a prednosti*®:

Minimalizace pohybu soufadnicového méficiho stroje a vznik dynamickych
chyb,

Rychlost méfeni az 500 mm/s vede k narlstu vykonnosti,

Neomezené polohovani a pohyb v péti osach,

Minimalni opotfebeni sondy diky mimofadné nizkym skenovacim silam,
Maximalni dosah az 500 mm se zachovanou efektivni t€innou délkou,
Rychla kalibrace vSech poloh znamena vice ¢asu pro méreni.
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3 VYBER OPTIMAI’_NinH PREDSTAVITELU MECHANICKYCH A
OPTICKYCH SNIMACU A JEJICH SROVNANI

Z&kladni kriteriem pro rozhodovani, jaky snimaci systém pro dany CMM a
danou ulohu méfeni pouzit, je dostupnost snimanych bodd a mozZnost jejich
méfeni dotykovym nebo optickym zpusobem.

Rozdil v dostupnosti méfenych bodu Ize spatfit mezi bodem plochy,
pfipadné otvorem napf. v blatniku automobilu na strané jedné a otvorem
v bloku motoru s primérem nékolik mm a hloubkou v nékolika desitkach mm na
strané druhé. Jevi se jako logické, Ze bod plochy blatniku nebo geometricky
element, vtomto pfipadé otvor v blatniku je snadno dostupny pro opticky
snimac (skener, fotogrammetrie). Na druhé strané zméfit pramér otvoru o
priméru napf. 4 mm v hloubce 100 mm, k éemuz je zapotfebi sejmout nejméné
3 body na kruZnici, je pomoci skenovani nebo fotogrammetrie za sou€asnych
technickych moZnosti s uspokojivou pfesnosti nemozné.

Moznost méfeni bodl dotykem je omezena nebo vylouCena pfi méfeni
horkych objektl (odlitky s teplotou ve stovkach stuprit Celsia) nebo pfi méfreni
objekti z mékkého materiélu, ktery by se dotykem i s relativné malou silou
dotyku deformoval, napfiklad vyplii sedacky z molitanu. Ne nevyznamnou roli
hraji podminky prostfedi, kdy napfiklad v prasném prostfedi jsou moznosti
spolehlivé funkce optiky limitovany.

Vybér optimalnich predstavitelt nelze tedy jednoduse provést. Kazdy systém
je vhodny pro urcité méfici nebo digitalizacni postupy a podminky, v nichz se
tyto vykony provadi. Pfi hodnoceni vhodnosti méficiho systému vychéazime
z vysledné presnosti celého systému. Tato pfesnost je definovana pro urcité
konstantni podminky vnéjSiho prostiedi.

K zakladnim parametram, pomoci kterych Ize kvantifikovat méfici i snimaci
systém patfi®:
= Pfesnost méreni - RozliSitelnost
- Nejvétsi dovolena chyba méfidla
- Nejistota méreni

= Opakovatelnost méfeni
= Reprodukovatelnost méreni

Presnost méreni: je vyjadiena jako tésnost shody mezi vysledkem méfeni a
pravou hodnotou méfené veli€iny. Jedna se o kvalitativni pojem, ktery se neda
pfimo kvantifikovat. Je jednim z hodnoticich parametri kvality méfidla a je
definovan pro urcité konstantni podminky: vnéjsi prostfedi (teplota, tlak, vihkost,
atd.) v&etné kvalifikace pozorovatele'. Pfesnost méfeni a méfidla kvantifikujeme
pomoci nasledujicich parametrl: rozliSitelnosti, nejistoty méfeni a nejvétsi
dovolené chyby.

* RozliSitelnost: je kvantitativni vyjadfeni nejmensi mozné vzdéalenost, kterou je
dané méfidlo schopno rozlisit'.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

* Nejvétsi dovolena chyba méridla: jedna se o extrémni hodnotu chyby
daného méfidla povolenou specifikacemi, normou, garanci vyrobce!.

* Nejistota mérfeni: charakterizuje rozsah hodnot, v némz lezi prava hodnota
méfené veliCiny s danou pravdépodobnosti. Jinak vyjadfeno, je to parametr
pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt diivodné pfisuzovany k métené veli¢ing2.

Podle druhu nejistot rozeznavame standardni nejistotu u':

- typu A (up) ziskanou z opakovanych méfeni jako smérodatna odchylka
- typu B (ug) ziskanou jinymi zpUsoby

Kombinované standardni nejistota uc':
U, =4/Uj +Uu? (3.1)

Parametrem nejistoty méfeni muze byt napf. smérodatnd odchylka (nebo jeji
dany nasobek)?.

Aritmeticky pramér’:

X==>x (3.2)

1 & 2
SX=X/EZ(X—Xi) (3.3)

Smérodatna odchylka z opakovanych méreni®:

Sx :\/;i(y_xi)Z =U, (3.4)

nn-1)%

Podle definice nejvétsi dovolené chyby zadny vysledek méfeni provedeny za
danych podminek nesmi mit chybu vétsi, jak je nejvétSi dovolena chyba.
To odpovida 100% pravdépodobnosti na rozdil od toho je nejistota méfeni
definovana pro pravdépodobnost 95% pfip. 99%. To znamena, Ze pro stejné
méﬁdlo2 je nejvétsi dovolena chyba vzdy vyznamové menSi nez nejistota
meéfeni®.

VétSina vyrobcl soufadnicovych méficich strojli a snimacich systému udava
presnost méfeni, coz pod timto pojmem muze byt mySlena nejvétSi dovolena
chyba méfeni nebo nejistota méfeni. Budeme tedy prfedpokladat, ze presnost
meéfeni udavana vyrobci, je totoZné s nejvétsi dovolenou chybou a patfi pfed ni
znaménko +°.
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Opakovatelnost: je tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méfeni
s danou pravdépodobnosti, provedenych za stejnych podminek. Do podminek
opakovatelnosti se zahrnuje: tentyZz postup mérfeni, tentyz pozorovatel, tentyz
méfici stroj, totéZ misto, opakovani v priib&hu kratké casové periody’.

Reprodukovatelnost: je tésnost shody mezi vysledky méreni téze veliCiny
provedenymi za zménénych podminek méfeni. Mezi tyto podminky lze zahrnout:
princip méfeni, metodu méfeni, pozorovatele, méfici pfistroj, referencni etalon,
misto, podminky, ¢as’.

Pfesnost méficiho systému je ovlivnéna fadou dil€ich faktort, které maiji
na celkovou pfesnost systému podstatny vliv. K primarnim a uZivatelem
neovlivnitelnym faktoram patfi konstrukce CMM a pfesnost snimaciho systému.

Prvnim faktorem je konstrukce CMM. Za sou€asného stupné poznani,
uplatnéného pfi vyrobé CMM, jsou za nejpfesnéjSi 3D soufadnicové meéfici
stroje, povaZzovany precizni stroje portalové (nebo od ni odvozené) konstrukce,
nasledovany CMM sloupové konstrukce a CMM mobilnimi (pfenosnymi).
Druhy faktor je pfesnost snimaciho systému. Na rozdil od vlastniho CMM Ize
volit kombinaci snimani dotykového a optického na témze CMM, dokonce
s moznosti automatické vymény snimacu (u CNC stroji). U stacionarnich CMM
lze presnost zlepSit pomoci programové korekce presnosti CAA (Computer
Aided Accuracy).

Tyto charakteristiky jsou kvantifikovany urcitymi hodnotami, které Ize srovnat
s pozadavkem — potfebou méfeni a podle toho provést volbu konkrétniho
systému. U optickych snimacich systému k vySe uvedenym charakteristikdm
pristupuje jesté pocet snimanych bodu v daném Casovém intervalu, napfiklad
za sekundu, pfipadné dalSi charakteristiky. Co je vhodné pfi posuzovani
mnozstvi snimanych bodl zohlednit je fakt, zda se jedna o realné body ¢i body
aproximované, tedy prolozené matematicky mezi body realné nasnimanymi.

Pfesnost snimaciho systému, at’ uz dotykového nebo optického, musi byt
stanovena pfedem. Napfiklad pro precizni CMM s pfesnosti méfeni fadové
v nékolika pm je tfeba zvolit vhodny snima¢ od daného vyrobce.
Z hlediska Cisté¢ pragmatického, vedle co moZznd nejlepSi kvantifikace
charakteristik snimaciho a méficiho systému, je vhodné zjistit reference na
dané zafizeni. U referencniho uzivatele, co nejobsahleji zjistit, jak dany snimaci
a méfici systém vyrobcem Ci prodejcem deklarované parametry splriuje, a jak je
zajistén servis.

Pokud se volba vlastniho CMM ukézZe jako Spatna, nezbyva nez zvoleny
CMM anebo snimaci systém nahradit pfesnéjSim. Coz znamena nové investice,
a obvykle ne malé.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

4 NAVRH METODIKY PRO OBJEKTIVNI VYBER VHODNEHO
TYPU SNIMACE, PRIPADNE OPTICKEHO CMM

Metodika objektivniho vybéru vhodného typu snimace pfipadné optického
CMM musi vychazet ze zakladnich charakteristik jakosti téchto systéma.

Tyto charakteristiky je mozné rozdélit na 2 skupiny a sice:

e Obecné platné
e Specialni
4.1 Charakteristiky jakosti snimacich systému:

Charakteristiky obecné platné budou vyhodnocovany pro kazdy typ snimace
a zpusob pouziti.

Charakteristiky specialni budou zaviset na pozadavcich na méfici proces
vzhledem ke speciélnim podminkam méfeni a dalSich pozadavcich.
Obecné platné charakteristiky jakosti snimacich systému:

Pro objektivni srovnani budou obecné platné charakteristiky jakosti
snimacich systému definovany pfi referenénich podminkach méfeni tj. v
podminkach pfi kalibraci.

Prfesnost systému - je hodnocena pomoci nejvétsSi dovolené chyby
v mikrometrech.

RozliSitelnost — je charakterizovana Ciselnou hodnotou v mikrometrech.

Opakovatelnost — je charakterizovana Ciselnou hodnotou, nejCastéji rozpétim
(nejvétsi hodnota — nejmensi hodnota).

Reprodukovatelnost — charakterizuje jakosti systému, vzhledem Kk vlivu
operatora. Jedna se o rozpéti stfednich hodnot vysledki méfeni provadénych
rdznymi operatory.

Velikost snimaného pole (Sifka) - ukazatel ma vyznamny dopad na produktivitu
prace systému. VySSi hodnota je obvykle spojena s mensi (horsi) pfesnosti. Je
charakterizovana Ciselnou hodnotou v milimetrech.

Rychlost snimani (skenovani) — je charakterizovana c¢iselnou hodnotou
v nasnimanych bodech za sekundu.

Vzdéalenost od méfeného objektu — charakterizuje nejmensi a nejvétsi rozmezi
vzdalenosti od méfeného povrchu, pficemz toto rozmezi pasma by mélo byt co
nejvétSi. Tato charakteristika je vyznamnd pro ru¢ni méfeni, napfiklad
kloubovym ramenem. Je charakterizovana ¢iselnou hodnotou v milimetrech.

Hustota snimanych bodt (realnych bodu) - charakterizovana Ciselnou hodnotou
po¢tem nasnimanych bodu.

Speciélni charakteristiky snimacich systémii:

Specialni charakteristiky vyjadfuji jakost systému vzhledem k jeho
univerzalnosti pfipadné specialnich pozadavkl k cené, dostupnosti atd.

Tyto charakteristiky se nedaji kvantifikovat, proto jejich vliv na jakost je
hodnocena stupnici 1 az 5.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

1 — nejvyssi jakost

e

5 — nejnizsi jakost

Mobilita systému - vyznamna je hmotnost systému, kterou je nutné premistit.
Subjektivni hodnoceni — Ize hodnotit ano — ne, Ize pfifadit ano hodnoté 1 a ne
hodnoté 5.

Potreba pfimé viditelnosti stacionarni a mobilni casti - charakteristiku Ize
hodnotit ano — ne, Ize pfifadit hodnoté 1 ano a hodnoté 5 ne.

Universalnost — moznost nasadit snimaci hlavici na stacionarni CMM i na
kloubové mérici rameno - charakteristiku Ize hodnotit ano — ne, |ze pfifadit ano
hodnoté 1 a ne hodnoté 5.

Schopnost sejmout rdznou kvalitu _povrchu (reflexe a pod.) - subjektivni
hodnoceni, Ize hodnotit ano — ne, Ize pfifadit ano hodnoté 1 a ne hodnoté 5.

Schopnost pracovat v riznych podminkach prostfedi - subjektivni hodnoceni, I1ze
hodnotit ano — ne, Ize pfifadit ano hodnoté 1a ne hodnoté 5.

Kvalita, cena a cCetnost nutného servisu - hodnoceni od nejvysSi hodnoty 1

e

Dostupnost nahradnich dild - Subjektivni hodnoceni, Ize hodnotit dobrd —
Spatna, Ize pfifadit hodnoté 1 dobra a hodnoté 5 Spatna.

Cetnost nutné kalibrace - perioda mezi nutnymi kalibracemi, které predepisuje
vyrobce a jejiz délka je uZivatelem neovlivnitelnd. Kalibrace vyrobcem neni
pravidelné potfebna — pfifazena hodnota 1, nejvySSi Cetnost kalibrace —
pfifazena hodnota 5.

Komplikovanost _a dostupnost kalibrace - subjektivni hodnoceni (daje
uvedeného vyrobcem/prodejcem, zohlednéni informaci referenénich uzivatelu.
Subjektivni pfifazeni hodnoty 1 az 5.

DalSi charakteristika podle specialnich poZadavku — slovni vysledné hodnoceni
atd.

Pro objektivni vybér vhodného typu snimace pfipadné optického CMM byla
navrzena prehledna tabulka, ktera je na obr. 4.1

Uplatnéni vSech vySe uvedenych hledisek neni jednoduSe mozné. Je nutno
stanovit priority podle charakteru nasazeni méficiho systému, a jim pfizpUsobit
vybér. Optimalizaci Ize provést pfi vybéru srovnatelného vyrobku. Napfiklad
skenovaci hlavice, ktera ma byt nasazena na stacionarni CMM, se d& podle
uvedeného prehledu vybirat z produktd 4 vyrobcl. | vtomto pfipadé je tfeba
by pfichazet v ivahu srovnani cena - vykon, ale i za vykon je tfeba dosadit
vhodnou charakteristiku. Maze ji byt pfesnost, hustota skenovani, vzdalenost
od méfeného povrchu ¢i Sitka skenovaného pole.

Za vyznamnou charakteristiku Ize povazovat produktivitu prace systému,
ktera je napfiklad poplatna Sifce skenovaciho pasu nebo velikosti zorného pole.
Naopak u urcité ulohy mize byt nejvyznamnéjsi mobilita systému, ktera muze
zahrnovat vice nebo méné komplikované premisténi. Tomu budou poplatné
Casoveé prodlevy mezi jednotlivymi méfenimi.
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Hodnoceni snimacich systémi

Vyrobce, typ

Vyrobce, typ

Obecné platné charakteristiky 1 5 3

Nejistota méreni [ um ]

Nejvétsi dovolena chyba [ um |

Opakovatelnost

RozliSitelnost

Rychlost snimani (skenovani) [ bodu/s |

Velikost snimaného pole [ mm ]

Vzdalenost od mérfeného objektu [ mm ]

Hustota snimanych bodu [ bodu ]

Specialni charakteristiky snimacich systému

Mobilita systému

Viditelnost stacionarni a mobilni ¢asti

Univerzalnost

Kvalita nasnimaného povrchu

Prace v riznych podminkach prostfedi

Kvalita, cena a ¢etnost nutného servisu

Dostupnost nahradnich dilu

Cetnost kalibrace

Komplikovanost a dostupnost kalibrace

DalSi charakteristika podle specialnich pozadavk

Vysledné hodnoceni (primér)

Vysledek hodnoceni:

Datum: Vypracoval: Podpis:

Obr. 4.1 Tabulka hodnoceni snimacich systému
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Pokud budouci

uzivatel

nedisponuje potfebnymi

zkuSenostmi nebo

znalostmi, je vhodné oslovit vhodnou poradenskou firmu, kterd optimalizaci

vybéru mize provést.
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ZAVER

Pokrok v poznani védy a techniky pfinasi nové poznatky do praxe a z tohoto
ddvodu Ize olekavat stadle novou nabidku novych a dokonalejSich systéma.
Kritéria pro jejich srovnani a vybér systému, uvedena v této praci, budou platna
i nadéle.

Obecné bude i nadale platit, ze nejlevnéjSi zafizeni nemusi splfiovat vSechny
charakteristiky pro efektivni vyuziti daného zafizeni, a tedy nemusi byt
optimalni pro dany ucCel. Podle praktickych zkuSenosti uzivatell zjisténi
referenCnich informaci bude i nadale hrat vyznamnou roli jako doplfiujici
informace pro rozhodovani. Snaha prodejci téchto sofistikovanych zafizeni
v nékterych pfipadech znamena pro uzivatele nedostatek informaci potfebnych
pro skutecné objektivni posouzeni danych vlastnosti, nebot prodejce
zduraznuje informace pro jeho ucel — prodej — pozitivni, a problémy existujici Ci
potencialni zami&i. PoCet vyrobcu s postupem €asu a s novymi poznatky roste.
Néktera zafizeni jsou vSak z hlediska vyuziti omezena, pfedevSim rozsahem
mérfeni pfi zachovani prijatelné pfesnosti méfeni.

Prvnim rozhodujicim kriteriem, od kterého se volba musi vzdy odvijet, je
pozadovana pfesnost vysledki méfeni.
Druhé vyznamné kriterium je tvar a povrch méfeného dilu, a to z hlediska
dostupnosti méfenych bodl pro opticky snimaci systém, a z hlediska vlastnosti
povrchu pro optické snimani.
TFetim z vyznamnych kriterii je rozsah méfeni. Zfejmé jiny systém bude vhodny
pro méfeni komponent mobilniho telefonu a jiny pro méfeni na smontovaném
letadle.
DalSi kriteria, v této praci uvedena, maji pfipad od pfipadu vétsi ¢ menSi vahu,
nebo vibec nemusi pfichazet v ivahu, a je nutné konkrétni pfipad nasazeni
méficiho systému posuzovat individualné. Jinak vyjadfeno nelze sestavit zcela
univerzalni tabulku a metodiku, ktera by poskytla jasné srovnani celé palety
systému, které trh nabizi. Pfi srovnavani jednotlivych systému je nutno téz
disledné srovnavat stejné parametry téch zafizeni, ktera takové parametry maji
definované.

V této praci uvedené nabidka snimacich a méficich systému, vyuZivajicich
optickych principl, je pomérné Siroka a je schopna pokryt, a v praxi pokryva,
veskeré potfeby méfeni v Sirokém podtu oborl. Nové dokonalejSi systémy,
alespon v kratSim horizontu nékolika rokl, budou pfinaSet zdokonaleni, ktera
budou zvySovat produktivitu prace systému. S vyuzitim vSech informaci, které
tato prace poskytuje, by pfipadny uzivatel mohl mit volbu systému s optickymi
principy méfeni snazsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

2D
3D
ADM
CAA
CAD
CAl
CAM
CCD
CMM
CNC
FEM
GPS
IFM
MPE
MTP
PSD
TOF

Anglicky vyznam

2-dimensional
3-dimensional
Absolute Distance Measurement
Computer Aided Accuracy
Computer Aided Design
Computer Aided Inspection
Computer Aided Manufacturing
Charge Coupled Device
Coordinate Measuring Machine
Computer Numeric Control
Finite Elements Metod
Global Positioning Systém
Interaction Free Measurement
Maximum Permissible Error
Miniature Projection Technique
Position Sensor Detectors
Time of Flight

[um]

[um]

[um]

[-]

[um]

[-]

[-]

Cesky vyznam

Dvourozmérny

Trojrozmérny

Absolutni méfeni vzdalenosti
Programova korekce presnosti
PocitaCova podpora konstruovani
Pocitacova kontrola kvality
Pocitaem podporovana vyroba
Snimac¢ s vazanymi naboji
Souradnicovy méfici stroj
Pocitacem fizeny stroj

Metoda kone&nych prvku
Systém urCovani polohy

Pfimé méfeni vzdalenosti
NejvétsSi dovolena chyba
Miniaturni promitaci technika
Senzor citlivosti

Mé&reni ¢asu doletu paprsku
Standardni nejistota typu A
Standardni nejistota typu B
Kombinovana standard. nejistota
Pocet méreni

Smeérodatna odchylka
Vybérovy pramér

Jednotliva méfeni
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