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1 Uvod a definice cila

Reverzni inzenyrstvi, které mize byt také definovano jako tvorba modelt z fyzickych objektt
zajmu, se stava ¢im dal, tim vice vyuZivanym nastrojem V mnoha odvétvich, vcetné
vyrobniho primyslu, automobilového designu a pocitacové animace. Zacina byt také nedilnou
soucasti ve zdravotnictvi, kde ndstroje reverzniho inzenyrstvi pomahaji pii rekonstrukci a
tvorb¢ nahrad casti lidského téla. Ackoliv bylo reverzni inzenyrstvi obecné pouzivané
k analyze a vyrobé uz po mnoho let, moderni technologie tento proces usnadnuji a délaji ho
dostupné€jsim, zejména pii skloubeni s aditivnimi technologiemi. Pfestoze jsou moderni
nastroje reverzniho inzenyrstvi obecné prospésné v mnoha smérech, zkracuji napt. néklady a
¢as pro vyvoj, je zapotiebi se také zabyvat moralni a legislativni strankou véci, zejména pii

konkurenénim boji spole¢nosti. [1][2]

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zmapovani problematiky méfeni s optickym senzorem Zeiss
LineScan. Konkrétné bude pojednano o praci s nastavenim optického senzoru, skenovanim
zvolen¢ho objektu, zpracovdnim naméfenych hodnot a vyhodnocenim téchto nameéra.
Vystupem z experimentu bude porovnani jednotlivych mozZnosti nastaveni zptisobu snimani

skeneru, poptipadé bude vyhodnoceni doplnéno o vlivy skenovaci strategic na vysledné

1.2 Obsah diplomové prace

V prvni kapitole bude déle detailn€ji rozepsana teoreticka Cast, kterd objasnuje reverzni
inzenyrstvi jako takové. Spolu s tim budou podrobnéji popsany kroky, které jsou zapotiebi
pro zpétné vyhotoveni nebo digitalizaci pozadovaného objektu v oblasti strojirenstvi. Prvnim
Z téchto kroku je zjisténi tvaru a rozmérti pomoci riznych metod méteni. Tyto metody budou
dale rozd€leny a popsany, pficemz bude detailnéji vysvétlen princip funkce aktivnich
optickych laserovych skenerii, mezi které se fadi vySe zmin€ny opticky senzor. Déle budou

popsany tkony v softwarech, které jsou nutné k Gsp&sné digitalizaci ziskanych dat.

Druha kapitola se zabyva pouzZitym vybavenim v laboratofi dilenské metrologie, ve které se
experiment realizoval. Laboratof je soucasti Regionalniho technologického institutu v Plzni a

jednim ze zaméfeni je pravée digitalizace komponent a vzorkl za ucelem tvorby modelt.

Ve treti kapitole bude popsan postup méfeni zakladnich mérek, které byly zvoleny jako
referen¢ni objekt, na jehoz zaklad¢ byly posuzovany konkrétni nastaveni optického senzoru
Ctvrta a pata kapitola prace je vénovana vyhodnoceni experimenttl a jejich zhodnocenti.
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1.3 Reverzni inzenyrstvi

Inzenyrstvi, jako takové, je proces od navrhu az do zhotoveni a udrzovani produkti a sluzeb.
Tento proces lze dale rozdélit na dva typy — dopfedné inZenyrstvi a reverzni inzenyrstvi.
Proces z pohledu dopiedného inzenyrstvi mize byt chapan jako tradi¢ni zplisob vyroby
produkti a sluzeb, kdy je prvnim krokem navrh a dale nasledné zhotoveni.
Naopak reverzni inzenyrstvi skyta opacny postup a pouziva se pfii situacich, kdy napf. existuje
vyrobek, ale nelze dohledat z4dnd data snim souvisejici (vykres sestavy, vykresy
jednotlivych dilt v kusovniku, CAD modely atp.). Také jej lze definovat jako proces
ziskavani CAD modelu z mra¢na bodu ziskanych digitalizaci (skenovanim nebo métenim)

existujicich dilt ¢i produkt. [1] [2]
Mozné vyuziti reverzniho inzenyrstvi (dale jen RE):

o Puvodni vyrobce zanikl a zdakaznik potrebuje nahradni dily.

e yrobni dokumentace, nebo CAD data byla ztracena.

e Vytvareni 3D dat z modelu nebo sochy pro animace ve hrach a filmech, vytvoreni
kopie umeéleckého dila v meritku atd.

e Meéreni a dokumentace architektonickych prvkii.

o Ziskavani dat k vyrobé chirurgickych a dentalnich protéz a obleceni na miru.

e Rekonstrukce mista cinu...“[1]

Realizace RE v oblasti strojirenstvi se obecné sklada ze ti krokti — méfeni, zpracovani mrac¢na

bodu a zhotoveni soucasti. [1]

1.3.1 Meéreni

K ziskani dat o tvaru soucasti lze pouzit hned nékolik metod a kazda znich vyuziva
mechanismus nebo fyzikalni jev k interakci s povrchem méteného objektu. V zavislosti na
vybrané metod¢ lze rozdélit skenovani na: kontaktni, bezkontaktni, nedestruktivni a

destruktivni. [1][3]

1.3.2 Kontaktni skenovani

Kontaktni méfeni vyuziva dotykové sondy k interakci s povrchem méfené soucasti. Dotykova

sonda je upevnéna na hlavici soufadnicového meéficiho stroje (pfiklad soufadnicového

meéficiho stroje je znazornén na obrazku ¢. 1) ¢i méticiho ramena. Vzhledem k tomu, Ze pro

sejmuti kazdého bodu musi byt pokazdé Spicka (,,dotek™) sondy ptiblizena k povrchu, aby
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doslo k rozpojeni kontaktd a zaznamendni bodu, tato metoda muize byt v zavislosti na
velikosti vyrobku velmi pomala. Dals§i omezeni z pohledu piesnosti a naro¢nosti mize nastat

pii méfeni mékkych a pruznych materialt, jako je guma. [1]

uchyceni sondy

Obr. 1: Priklad souradnicového mériciho stroje [4]

1.3.3 Druhy kontaktnich sond

1.3.3.1 Kinematické (spinaci) sondy

Tento druh sond vyuziva principu tii ty¢i predepnutych pruzinou a Sesti kulicek k vytvotreni
elektrického obvodu. Material tohoto kinematického mechanismu musi byt velmi tvrdy (napf.
karbid wolframu), aby byla elasticka deformace vytvofena Vv téchto bodech co nejmensi.
KaZzda ty¢ doseda mezi dvé kulicky, jak je zndzornéno na obrazku ¢.2, kdy pfi sejmuti bodu
na obrobku dojde k vychyleni dotyku spojeného s timto mechanismem. [5]

A trigger signal is
generated on contact
with the component
surface and is used
to stop the machine

A spring holds the stylus
against the kinematic
contacts and returns the
probe to a seated position
following contact between
the stylus and the part

3 rods, each resting on
two balls, providing 6
points of contact in a
kinematic location

The stylus ball is uniquely located,
returning to the same position within
1 um (0.00004")

Obr. 2: Schéma kinematické sondy [5]
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1.3.3.2 Tenzometrické sondy

Na rozdil od kinematickych sond, tenzometrické snimace méti velikost sily pii méfeni, ¢imz
je dosazeno kiemikovymi tenzometry usazenymi na strunach. Tenzometrické sondy stale
vyuzivaji kinematického mechanismu, ktery je vyuzit pouze K vraceni doteku do klidové
polohy. Princip je znazornén na obrazku ¢. 3. Tento druh sond se vyznacuje vyssi citlivosti

oproti kinematickym sondam. [5] [6]

@

Obr. 3: Ndcrt tenzometrické sondy [6]
1.3.3.3 Piezo sondy

Piezo sonda pouziva jeden nebo vice piezoelektrickych snimacu k detekei ,,ndrazu* doteku o
povrch méfené soucasti, ¢imz se generuje elektricky signal. Pfi dopadu se v teéle doteku
generuje mechanicky pulz, ktery putuje o vysoké frekvenci a rychlosti ke snimaci, proto mize
sonda reagovat viici povrchu mnohem rychleji a presnéji nez ptedem zminéna tenzometricka
a kinematicka sonda. Zaroven vzrusta potieba vétsi Cistoty méfeného povrchu, jelikoz
necistoty mezi povrchem soucasti a doteku snimace muliZou zapfi€init naruSeni signalu. |
Vv této sond¢ je zabudovany kinematicky mechanismus, ktery je pouzit jak k ustaveni dotyku,
tak i k ptipadnému potvrzeni sejmutého bodu. Schéma piezo sondy je znazornéno na obrazku

& 4.[5]
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1.3.3.4 Optické sondy

Piezo ceramic
sensor detects
shock of
impact

e
[
Stylus /
changing

kinematics

Shock wave
travels up
stylus and is
transmitted
through
kinematics

Obr. 4: Schéma Piezo sondy [5]

Be. Ladislav Cizek

Optické sondy pracuji na principu optického paprsku zaostieného soustavou cocek, ktery

dopada na diferencialni foto€lanek, vlivem ¢ehoz je zaznamenano vychyleni méticiho doteku.

Schéma optické sondy je vykresleno na obrazku €. 5. [7]

Spinaci talif

Systém Colek

Diferencialni
fotoclanek

Dotykovy hrot

Obr. 5: Schéma optické sondy [7]
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1.3.4 Bezkontaktni méreni

Pii bezkontaktnim méfeni se ziskavaji data bez fyzického kontaktu s povrchem za pomoci
laserd, optickych snimac¢t a CCD senzoru (zkratka z charge-coupled device, tj. zatizeni
S vazanymi naboji pouzivané pro snimani obrazovych informaci). Vyhodou je ziskani velkého
poctu bod za kratky casovy interval, moznost zaznamendvat barvy (vybrané optické skenery)
a méfeni 1 malych a detailnich tvart, které by bylo obtizné zaznamenat kontaktnimi sondami.
Naopak nevyhodou, u nékterych systémii, mizou byt problémy spojené se skenovanim
povrchl rovnobéznych s osou laseru (znazornéno na obrazku ¢ 6). Pokud se uskute¢niuje
méfeni na dilu s lesklym povrchem, svétlo ze zdroje skeneru se mize odrazet od povrchu a
snizit pfesnost snimani. V tomto piipadé musi byt, na povrchy s vétsi odrazivosti, pied
méfenim aplikovan jemny prasek. Obrazek ¢. 7 popisuje druhy bezkontaktnich méteni [1]

Dotykova sonda Laser

Vynechany prvek

Obr. 6: Snimdani vertikalnich ploch kontaktni a bezkontaktni metodou [1]

Principy bezkontaktnich méreni

Bezkontaktm méfeni
Reﬂekti‘fm\ Transmisivii
Neoptické Opticks CcT MRI
o / \
Pasivni Aldrvni
Mikrovinny radar o i Koherenini
‘/ \ Trangulace laser radar
Twar ze stinf Fotogrammetrie Doba letu svétla
Twar ze stereovize Focus varation Strukturované svitlo Doire efelt

Obr. 7: Rozdéleni bezkontaktnich metod skenovani [1]
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1.3.4.1 Aktivni optické metody snimani
Princip aktivni triangulace

Piima geometrickd triangulace se vyuziva u vétSiny laserovych skenerti a je pouzivana
K uréeni soufadnic bodi méfeného povrchu. Pro vypocet soufadnic jsou pouzity definované

vzdalenosti a thly mezi zdroji svétla a fotocitlivymi zafizenimi (CCD kamery). [1]

Light Source
Lens \

Mirror * Object Object

: e Light source
W B ight sour
P4

Lens

Single camera
Double camera

Obr. 8: a) Triangulace za pomoci jednoduché CCD kamery a b) dvojité CCD kamery [1]

Obrazek ¢. 8 znazornuje schémata dvou moznych variant triangulace pfi pouziti jedné CCD
kamery a dvou kamer. U systému s jednou CCD kamerou zdroj svétla vyzatuje svételnou
linku nebo bod (systémy meéfici pouze vzdalenost) pod definovanym uhlem. Pozice tohoto
bodu ¢i linky na méfeném povrchu je detekovana kamerou, ptic¢emz zdroj svétla neni, kromé
nastaveni intenzity, nijak pfimo zapojen do meéficich funkci. Jak je znazornéno na obrazku
¢. 8 a) svételny zdroj s vysokou energii je zaostfen a promitan pod pfedem stanovenym thlem
(0) na povrch méfeného objektu. ,Jelikoz pevna zdkladni délka (L [mm]) mezi zdrojem svétla
a kamerou je znama z kalibrace pomoci geometrické triangulace ze znamého uhlu (6 [°]),

ohniskové vzdalenosti kamery (F [mm]), obrazu souradnice nasviceného bodu (P [mm]) a
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pevné zdkladni délky (L). Pomoci pozice nasviceného bodu (Pi [mm]) vzhledem

k souradnicovému systému kamery lze dopocitat ndasledovné souradnice (Z) a (X)*“: [1]

Z= _FL 1
~ P+ Ftané [mm] @
X =L —Ztan [mm] (2)

Ackoliv by zvySenim pevné zakladni délky (L) bylo mozné dosdhnout vétsi piesnosti pii
méieni, z praktickych a konstrukénich divodi neni mozné tuto délku ménit vzhledem

k hardwarovému slozeni skenert. [1]

1.3.4.2 Optické laserové snimani

Laserovy paprsek je nasvicen skrze vyzafovaci ¢ocku a vznikla svételna linka je promitnuta
na povrch méfené soucasti, pficemz vznikly profil snim4 kamera. Soufadnice jednotlivych
bodl na méteném povrchu jsou uréeny triangulaci. Schéma laserového skeneru je zndzornéno
na obrazku ¢. 9. Jako tvar promitaného zdroje svétla je pouzivan bod ¢i primka, ktery je
namontovan na pohyblivou platformu pro vytvéfeni vicenasobnych povrchovych skend.
Cetnost provedeni takového skenu poté uréuje detailnost celkového obrazu, a to spolu
s rozliSenim pouzité CCD kamery, nastavenim Sitky sniman¢ oblasti a vzdalenosti skeneru od
snimaného povrchu. Podle provedeni jsou dodavany jako kompletni systémy, nebo také jako
samostatné snimaci hlavy pro montaZ misto dotykovych sond na meéfici ramena, popft.

soufadnicové méfici stroje.[1][2][8]

Subject
part

Mirror

Obr. 9: Schéma funkce laserového skeneru [2]
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RozliSeni a presnost optickych laserovych skeneri

RozliSeni je u tohoto typu skener definovano jako nejmensi vzdalenost mezi dvéma body,
kterou je skener schopny zaznamenat na promitnuté laserové lince. Nejedna se tedy o piesnost
samotného skeneru. RozliSeni je vzdy méfeno na vrcholu zorného pole skeneru (nejlepsi
teoretickd hodnota), pficemz této hodnoty neni pii méfeni skoro nikdy dosazeno, jak je
popsano na obrazku ¢. 10. Pokud neni pfi méfeni pouzitd interpolace (dopocitavani)
z namé&fenych bodu, tak rozliSeni skeneru udava v prvni fadé rozliseni pouzité CCD kamery a

dale pak velikost zorného pole (nékteré typy skenerti umoziuji ménit thel zorného pole). [9]

3D skener »

Odstup
Vrchol zomého !
pole > ‘oo .
Rozliseni
Zomeé pole
//d—’—’_\‘\
——
Spodni hranice v
Sifka laserové piimky

Obr. 10: Zndzornéni zorného pole skeneru [9]

Jak uz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, rozliSeni a piesnost nepiedstavuji stejnou
charakteristiku laser skeneru. Pfesnosti se zde rozumi odchylka nasnimaného bodu v prostoru
vuci skutecnému bodu na snimaném objektu. RozliSeni poté definuje hustotu boda
nachazejicich se na promitané laserové lince. Ackoli tyto dvé hodnoty spolu nesouvisi, skener
s vysokou piesnosti miize mit malé rozliSeni a naopak. Tato skuteCnost je zobrazena na

obrazku ¢. 11. [9]
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nizka presnost vysoka pfesnost

ittt "'l«‘ 1 b4 pat "“-/lj\ /J
it Ao & & e .

‘“~-A‘ &4
nizkeé rozliSeni nizkeé rozliSeni
nizka pfesnost vysoka pfesnost

Obr. 11: Zavislost rozliseni a prresnosti laser skeneru [9]
1.3.4.3 Metoda méieni doby letu svétla

Pii tomto zpusobu ziskavani informace o poloze bodu je méfen Cas t [S], za ktery se svételny
pulz stihne odrazit od povrchu objektu zpét do prijimace skeneru, ze kterého byl zdrojem
vyslan. Vzdalenost objektu D od zdroje svétla je poté mozno vypocitat za pomoci znamé
rychlosti svétla C [m/s]: [1]

D=C><% [mm] 3)

Pti dané rychlosti svétla umoziiuji skenery, vyuzivajici tento zpisob méteni, stovky az tisice
jednotlivych skenti za vtefinu. Pfesnost poté zavisi na rychlosti pfijimace skeneru a dobé
trvani svételného pulzu (jedna se o rozmezi od par milimetrd az po 2-3 centimetry). Z tohoto
divodu nejsou tyto skenery vhodné pro méteni malych a stfedné velkych objektli. Na obrazku

¢. 12 je znazornén princip skeneru vyuzivajici metodu méfeni doby letu svétla. [1]

distance d

time t

Obr. 12: Metoda méreni doby letu svétla [12]
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1.3.4.4 Snimani pomoci strukturovaného svétla

Pfi tomto zplsobu snimani je vyuzito svételného vzoru (tzv. strukturované svétlo), ktery je
promitnuty na povrch soucasti pod znamym thlem a vznikly profil je poté nasniman jednou
nebo dvéma kamerami. Podobn¢ jako u laserovych skenerti je zde pro vypocet soufadnic
pouzito triangulace. Pouzivanych svételnych vzori muze byt nespocet od bodu, pruhu, miizky
az po komplexnich vzoru. Jelikoz je jako zdroj svétla pouzita LED dioda o riiznych vinovych
délkach, lze témito systémy digitalizovat lidské télo. Mezi vyhody miize byt uvazovano
rychlé ziskavani dat v rozsahu az né€kolik milionti bodd za vtefinu a moznost piidat
k hodnotam soutadnic i informaci o barevné textute povrchu. Na obrazku ¢. 13 je znazornéna

fotografie skeneru, vyuzivajici tuto technologii. [1]

Obr. 13: Priklad skeneru se strukturovanym svétlem [13]

1.3.4.5 Pasivni optické metody snimani

Pasivni metody sniméani pracuji na zéklad€ rekonstrukce 3D modelu méfeného objektu
z potizenych snimkl. Funkci jsou podobné metodé sniméani pomoci strukturovaného svétla
(aktivni metody), avSak nepouzivaji svételné zdroje promitajici na méfeny objekt. Vyhodou je
pouziti jednoduché elektroniky na ukor ptesnosti ziskanych 3D dat, narozdil od aktivnich
metod snimani. Druhy téchto metod jsou znazorné€ny na obrazku ¢. 7. Dvé z hlavnich metod
jsou ziskavani tvaru ze stinii a ze stereovize. Metoda ziskavani tvaru ze stind pouziva pro
skenovani 3D obrazu objektu 2D snimek, pomoci kterého jsou obdrzeny informace o
stinovani, z nichz se tvar povrchu vypocita gradienty. Skenovani povrchu za pouziti tvaru ze
stereovize lze povazovat za rozSifeni predchozi metody. Pro vypocet je pouzito dvou nebo

vice snimkil z riiznych hlt pohledu. Tyto snimky jsou obdrzeny ze dvou kamer namifenych
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tak, aby se jejich zorné uhly protinaly. Timto lze na obou snimcich nalézt body které
odpovidaji danému prvku na méfeném objektu a triangulaci (pasivni triangulaci) je nasledné

zmeétena vzdalenost pro piesnéjsi vypocet mracna bodu. [1]
Pasivni triangulace

Tento princip méfeni vzdalenosti spo¢iva v pozorovani stejného bodu ze dvou riiznych poloh,

jak popisuje obrazek ¢. 14. [19]

object

1

tan B

tan o

Obr. 14: Princip pasivni triangulace [19]

1.3.4.6 Snimani objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti (Focus-variation)

Mezi pasivni optické snimani se dale fadi mikroskopy s funkci skenovani pomoci objektivu
s pevnou ohniskovou vzdalenosti. Pfi méfeni soucasti se postupné objektivem zaostii od
nejvyssino az po nejniz§i mozny bod objektu. Kamera pribézné zaznamenava informaci 0
obrazu, na kterém se vyhodnoti pixely s nejvysSim kontrastem (nejostfejSi ¢ast obrazu). Na
zakladé tohoto meéfeni je poté sestaven trojrozmérny sken. Touto metodou je Ccasto
kontrolovana mikrogeometrie feznych nastroji, jejich opotfebeni a plosna drsnost povrchi.

Schéma objektivu je zobrazeno na obrazku ¢. 15. [14]
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Obr. 15: Schéma objektivu s pevnou ohniskovou vzddlenosti [14]

1.3.4.7 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskavanim rozmérovych informaci o objektu
zajmu pomoci fotografii. Této metody je pfevazné vyuzivano v geodesii, kde se za pomoci
potizenych fotografii mapuji objekty a terén. S rostouci Grovni technologii se lze setkat
S timto zplUsobem snimani i ve strojirenstvi. V tomto piipadé se jednd o vicesnimkovou
fotogrammetrii (structure from motion), pii niz je znékolika wthld soucast nasnimana
digitalnim fotoaparatem. Software poté vyhodnoti snimky, na kterych nalezne body spojujici

jednotlivé fotografie a nasledny dopocet ostatnich bodi povrchu pomoci pasivni triangulace.
[1][17][18]

1.3.5 Neoptické metody

r__7

Rentgenové snimani

Metoda vypocetni tomografie (CT) spociva v priichodu rentgenovych paprskii méfenym
objektem. Pii méfeni se jednotlivymi rovinami soucasti promitne rentgenovy paprsek,
pii¢emz je kazda rovina nasnimana z vice tihlu, jak je znazornéno na obrazku ¢. 16. Detektory
uloZzenymi naproti zdroje zafeni je pak zaznamenano mnozstvi radiace, ktera prosla
materidlem, v podobé mapy koeficientii utlumu. Z této mapy je pak mozné zrekonstruovat

prifezovy obrazek soucasti a dale pak 3D model kombinaci téchto prafezi. Vyhodou této
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technologie je moznost aplikace na Siroké spektrum materidli moznosti zméteni vnitini
struktury objektu, bez nutnosti jeho poskozeni. Naopak nevyhodou je vysoka pofizovaci cena

hardwaru a softwaru. [1]
Detector array

Collimator
X-ray beam

o &l

X-ray source

Wtz =W

An object rotates in X-ray beam

Cross-sectional image

Obr. 16: Princip funkce CT skeneru [1]

Ultrazvukové snimani

Pti pouziti tohoto zptsobu digitalizace je k méfenému povrchu ruéné piiblizena sonda, ktera
vysle ultrazvukové viny, pricemz cidla posléze tento signal zaznamenaji pro dekodovani
prostorovych soufadnic bodi. Vyhodou ultrazvukového skenovani je nizka financni
naro¢nost, oproti malé piesnosti snimani v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. Z tohoto divodu se tato
metoda snimani povrchill ve strojirenstvi zvlasté nepouziva. Nicméné je ultrazvukové snimani

pouzivano pii defektoskopii, a dale pak naptiklad pro méfeni tloustky vrstev. [10][11]
Radarové snimani

Tato technologie je pfedevSim pouZivana pro meéfeni velkych objektd na vyznamnych
vzdalenostech (terén apod.). Data jsou ziskavana métenim prodlevy mezi vyslanim a zpétném

odrazeni signalu od méteného povrchu zpatky K ptijimaci. [1]

r

1.3.6 Destruktivni metoda snimani

Tento zplisob ziskavani dat byva uplatnén u malych a komplexnich soucasti, pficemz jsou
spolu s vngjsimi prvky naskenovany i vnitini plochy. Métena soucast se upne do CNC
obrabéciho centra a ¢elni valcovou frézou je odebrana vrstva o tloust’ce od 0,017 do 0,254
mm. Nasledné se odkryty povrch nasnimd CCD kamerou a skenovaci software automaticky

vyhodnoti hrany obrobku pro ptfidéleni bodl. Zfejmou nevyhodou je zanik méfené soucasti a
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zaroven vyhodou je pomérné pfesné zaznamenani vnitini struktury spolu s moznosti aplikace

na jakykoliv objekt a material, ktery 1ze obrabét. [1]

1.3.7 Zpracovani namérenych dat

Ziskana data zméfeni je nasledné zapotfebi zpracovat V pocitacovych programech.
Momentalné neexistuje univerzalni software, ktery by pokryl vS§echny operace probihajici od
naskenovani objektu az po vytvofeni 3D modelu v potfebném formatu pro CAD (computer-
aided Design) a CAM (computer-aided manufacturing) systémy. Obecné lze rozdé€lit operace

nutné k ziskani digitalniho 3D modelu z pocatecnich naméfenych dat do ctyr fazi: [1][2]

e Zpracovani mracna bodit a jednotlivych snimkii

e Tvorba polygonové siteé

e Tvorba zdkladnich krivek a ploch

¢ NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline) plochy* [1]

1.3.7.1 Zpracovani mra¢na bodi a jednotlivych snimkii

Vystup ze skenovani mlze byt v podobé mracna bodli nebo 2D snimkl prifezu objektem.
Obrazek ¢. 17 zndzornuje princip ziskavani 2D snimk prifezu destruktivni metodou. Mrac¢no
bodi lze chapat jako shluk naméfenych bodi v prostoru. Kazdy jeden bod nese informaci o
své poloze v prostoru (soufadnice x, y, z) a barvé povrchu, pokud skener tuto funkci
umoziiuje zaznamenat. 2D snimky prifezu objektem jsou ziskany pfedevsim destruktivni

metodou skenovani, vypocetni tomografii (CT) a magnetickou rezonanci.[1][2]

-'-‘i - o

-

Obr. 17: Princip 2D snimku priirezu objektem [1]
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Zejména u mracna bodud je podstatné provést urcité operace pro uspésné uskute¢néni dalsich
fazi zpracovani. Ackoliv vétSina skenerti dovoluje nasnimat objekt z rliznych uhld, pro
kompletni zaznamenéni celého objektu je obCas nutné méfenou soucast obratit v upinacim
ptipravku/svéraku a provést skenovani spodni strany. Timto krokem je obdrzeno dal$i mracno
bodu, které¢ je posunuté a natoCené oproti prvnimu. Dulezité je proto provést slouceni a
zarovnani mracen bodu tak, aby vSechna mra¢na bodl odpovidala spravné orientaci vzhledem
K uréenému hlavnimu mraénu bodi ve spoleéném soufadnicovém systému. Vyznamnym
faktorem je také skenovaci strategie a nastaveni piistroje. Pokud neni pocet skenti dostatecny
K pokryti celé geometrie objektu, nebo neni dosazeno ocekavanych toleranci, je zapotiebi
uskutecnit dalSi méfeni. Pied zacatkem dalSi faze l1ze také upravit mracno bodii nékterymi
Z nastrojl, které jsou obsaZeny v daném softwaru, napf. odstranéni a redukce nadbytecnych

bodu, nebo redukce Sumu (body nasnimané vlivem vyssi odrazivosti povrchu) [1]

1.3.7.2 Tvorba polygonové sité

Z patiicné upraven¢ho mracna bodl lze poté zkonstruovat polygonovy model. Polygonovy
model je tvofen polygonovou siti. Tato sit’ je tvofena souborem vrcholl, hran a ploch. Ve
veétsing aplikaci téchto siti pro RE je pouzito ploch skladajicich se z trojuhelnikd, jak

znazornuje obrazek ¢. 18. [1][2][16]

Obr. 18: Priklad vytvoreni polygonové sité z mracna bodu [15]
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Polygonovou sit’ 1ze dale upravovat. Podobn¢ jako u ptedchozi faze, je mozné sit’ upravit
nekolika néstroji: redukce Sumu, ocisténi nadbyte¢nych polygonti, decimace, vyplnéni otvora
atd. Moznosti uprav siti se opét lisSi podle pouzitého softwaru. NejCastéjSim vystupem této
faze je polygonovy model ulozeny ve formatu STL (stereolitografie), ktery lze vyuzit ptimo

pro rapid prototyping (3D tisk). [1]

1.3.7.3 Tvorba zakladnich k¥ivek a ploch

CAD systémy vyuzivaji pro tvorbu modelt, a jejich prvka, entity skladajici se ze
zakladnich geometrickych tvart. Tyto entity lze zkonstruovat piimo z mracna bodli a
Z polygonovych siti. Nakonec jsou importovany do CAD systémil ke zkonstruovani kompletni

geometrie. [1]

1.3.7.4 NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) plochy

NURBS je druh parametrické reprezentace ploch pouzivanych v softwarovém inzenyrstvi pro
syst¢tmy CAD, CAM a CAE. Tento druh ploch muze byt zkonstruovan na zakladé CAD entit
ziskanych ze zakladnich k¥ivek nebo pomoci ptirovnani plochy k polygonové siti. Vystupem
ztéto posledni faze je tedy digitdlni 3D model naskenovaného objektu, ktery lze dale
upravovat, nebo zhotovit jeho vykres. [1] [2]
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2 ReSerse souc¢asného stavu

Experiment byl realizovany v metrologické laboratoti Regionalniho technologického institutu
v Plzni. Hlavnim objektem zkoumani byl opticky senzor Zeiss LineScan, ktery je pouZivany
na soufadnicovém méficim stroji Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. Na obrazku ¢. 19 jsou oba

tyto pfistroje vyfoceny.

Obr. 19: Souradnicovy mérici stroj s optickym senzorem

2.1 Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Soutadnicovy méfici stroj portdlové konstrukce, ktery je vybaven otocnou polohovaci hlavou
VAST XXT s krokem 2,5° a moznosti nata¢eni ve vodorovné a svislé ose v rozsahu + 180°.
Mg¢tici software dodavany ke stroji je CALYPSO. Tabulka ¢. 1 obsahuje zakladni informace
tohoto stroje. [24]

Tab. 1: Zdkladni technické informace souradnicového mériciho stroje [24]

Maximalni dovolena chyba kontaktniho méfeni délky | 0,9 + L/350 um (L — méfend délka)

Maximalni dovolena chyba méfeni délky pti skenovani | £ 25 + L/350 pm

Meéfici rozsah v osach X, Y, Z 900 mm, 1200 mm, 650 mm

Rychlost pojezdu v manualnim feZimu az 70 mm/s
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2.2 Zeiss LineScan
Tento opticky senzor spadd do skupiny bezkontaktnich aktivnich optickych skenert,
vyuzivajicich aktivni triangulace k ziskavani dat o méfeni, které byly popsany v teoretické

Casti této prace — 1.2.4.2 Optické laserové snimani na strané 14. [20]
»Mozna vyuziti skeneru:

- obecné méreni rozmeri pro kontrolu kvality,
- méreni (porovnani) vyrobku vzhledem k jeho CAD modelu,

- reverzni inzenyrstvi povrchu objekti.* [20]
Konstrukce skeneru:

Skener je konstruovany pouze pro souradnicové meéfici stroje znacky ZEISS a je dodavany
spole¢né se skenovacim softwarem WBScan a rozhranim pro komunikaci mezi pfipojenymi
zafizenimi. Pfesnost skeneru udavana vyrobcem je + 25 um. Ke skeneru je, pro kalibraci
jednotlivych definovanych poloh, doddvana kalibra¢ni koule s matnym povrchem. Na

obrazku ¢. 20 jsou poté vyobrazeny zakladni rozméry skeneru. [20]

Obr. 20: Rozmeéry skeneru v mm [20]
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Na tabulce €. 1 jsou vypsany zakladni technicka data o skeneru.

Tab. 2: Technicka data skeneru ZEISS LineScan [20]

Mg¢fici rozmezi v 0se Z max. 55 mm

Stied zorného pole od skeneru v ose Z | 77 mm

Sitka zorného pole max. 42 mm

Rozliseni v ose X max. 1024 bodii na promitnuté lince
Mg¢fici frekvence max. 250 000 bodi za vtefinu
Frekvence promitaného profilu max. 1 kHz

Rozmezi pracovni teploty 18-22 °C

Max. intenzita okolniho osvétleni 10 000 Ix

Tabulka ¢. 2 poukazuje na zorné pole skeneru, tedy rozsah rozostfeného laserového paprsku
promitnutého do pfimky. V tomto rozsahu je skener schopny snimat povrch objektu. Hodnoty

maximalniho méticiho rozsahu jsou znazornény na obrazku ¢. 21. [20]

Obr. 21: Maximdalni zorné pole skeneru [20]
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Skener disponuje polovodicovym laserem o vinové délce 655 nm. Bezpecnost laseru spada do
ttidy 2M, tudiz hrozi poskozeni zraku pifi pozorovani svételného paprsku skrze optické
pomucky. Na obrazku €. 22 Ize vidét vystrazné znaceni na skeneru spolu s rozsvicenymi LED

diodami indikujicimi laser v povozu. [20]

Obr. 22: Vystrazna znaceni na skeneru

2.3 WBScan

Skenovaci software pouzivany k zaznamenani, vizualizaci a ukladani naméfenych dat.

Vysledné mra¢no bodi 1ze poté ulozit ve formatu ASCII a PSL. [20]

Software WBScan dale umoznuje dal$i nastaveni tykajici se skenovani. Jednim z téchto
nastavenich je vykon laseru. Ten lze nastavit na dvé hodnoty — ,,1 mW a 15 mW*, pficemz
vykon 1 mW je vhodny pro méfeni svétlych a matnych povrchti. 15 mW Ize poté pouZit na

vSechny ostatni povrchy. [20]

Spole¢né s vykonem laseru souvisi rychlost zavérky kamery. Nastaveni této rychlosti se
provadi pfed vlastnim méfenim, kdy se skener pfipravi do poZadované polohy v méfici
vzdalenosti od méfeného povrchu a v rezimu zarovnani se zavérka nastavi na hodnotu, pfi
které se promitnuty profil zobrazuje bez chyb v celém rozsahu skeneru. Obrazek ¢. 23
znazoriuje piiklad vyhovujiciho nastaveni vykonu laseru a rychlosti zavérky v rezimu
zarovnani. Na obrazku €. 24 je poté zobrazeno dialogové okno nastaveni vykonu laseru a

zavérky. [20]
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~
b aquisition [LineScan / Training / Training]
g ng

Obr. 23: Rezim zarovndni [20]

General] Sensorl GSL ] QSsP  Lighting I
Sensor
]LaserPower 1 i/ L]
! )
shutter: 6,68 mSec, 38 pps
Controller
threshold for reflections j
? Help Defaults l X Cancel ' 0K |

Obr. 24: Dialogové okno s nastavenim laseru a zaverky skeneru

Jednim z nejzasadnéjSich nastavenich lze povazovat zplsob ziskavani mra¢na bodi. WBScan

umoznuje snimat mra¢no bodl tfemi druhy:

,,GSL (gridded scan lines),
- QSP (qualified surface points),
- RSL (raw scan lines) “. [20]
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23.1 GSL

Nekomprimované mra¢no bodu, které lezi na definovatelné miizce. Velikost miizky lze
nastavit v programu pomoci Sifky kroku, ktera udava vzdalenost bodu na miizce. Naméiené
body, které nelezi na mfiZzce program nezaznamenava. Na obrazku ¢. 25 je ptiklad nastaveni

A

tohoto druhu sniméani, ptic¢emz ,,Step Width* odpovida Sifce kroku nastavené na 0,1 mm. [20]

General | Sensor GSL 'C!SF’ | Lighting |

Gridded ScanLine Options

Step Width: 0.1 rnm

nate: Alignmode and Calibration always using GSL

Obr. 25: Dialogové okno nastaveni metody GSL

2.3.2 QSP

Komprimované (redukované) mra¢no bodli. Body na definované oblasti jsou zprimérovany
do samostatného bodu za tcelem redukce dat. Body jsou zarovenl rozmistény do definované
miizky podobné€ jako u metody GSL. Obrazek ¢. 26 odkazuje na moznosti nastaveni této
metody. Lze si dale zvolit, zda se body maji primérovat z 2D naskenované plochy, nebo z 3D
skenovaného objemu bodi. ,,Area of Interest” odpovida nastaveni velikosti oblasti, ze které se

budou body priamérovat. [20]

General | Sensor| GSL  GSP |Lighting]
QSP Sampling

Step Width: |0.1 mm |20 ~|

RSP Calculation

Area of Interest: 0,16 mm

Obr. 26: Dialogové okno nastaveni metody QSP
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2.3.3 RSL

Tato metoda nepouziva filtrovani ani seskupeni bodi do miizky. Nastaveni této metody je
zavislé pfimo na pouzitém nastaveni senzoru skeneru. Na obrazku €. 27 je znazornéno
dialogové okno pro nastaveni senzoru, které se tyka piedevsim velikosti snimané oblasti,
poctu zaznamenavanych bodu na profilu a mnozstvi profilti zaznamenanych za sekundu. Pii
tomto nataveni ovliviiuje rychlost posuvu skeneru piimo vzdalenost mezi nasnimanymi body

mra¢na ve sméru méteni. [20]

General Sensor | GSL | QSP | Lighting|

~Sensor Settings

Measuring Field: lhuge _:]
LLT RDS Field 0
Points per Profile: l 1024 v I riad] lJprpp

Profiles per Second: |38 v |

Obr. 27: Dialogové okno nastaveni senzoru skeneru.

Princip zptsobu zaznamenévani jednotlivych bodl je zndzornén na obrazku ¢. 28.

1imm

RSL: ®
RAW SCAN LINES
uncalculated raw point cloud

GSL: ®
GRIDDED SCAN LINES
uncalculated gridded point cloud

QSP: .
QUALIFIED SURFACE POINTS
compressed point cloud — evaluation using

averaging

Obr. 28: Grafické zndzornéni zpiisobu ziskdvani mracna bodii [23]
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2.4 Software pro vyhodnoceni méreni
Pro kompletni feSeni tloh reverzniho inzenyrstvi disponuje laboratot také softwarem pro
zpracovani naskenovanych dat. Jedna se 0 programy s nazvem ,,Geomagic Design X“ a

,Geomagic Control X

Geomagic Design X je software vytvofeny za tucelem pietvoieni naskenovanych 3D dat do
polygonovych siti a CAD modelti. Namétené hodnoty, at’ uz kontaktnimi ¢i bezkontaktnimi
metodami snimani povrchu objektu, Ize zpracovat za pomoci velkého mnozstvi nastroju
zabudovanych v tomto programu a vysledné modely vyexportovat ve formatech pouzivanych
ve vétsing parametrickych CAD modelafich, jako jsou ,,NX, SolidEdge, SolidWorks, CATIA,
Autodesk Inventor a podobné. [21]

Geomagic Control X je software pro méfeni, validaci a vytvareni grafickych méficich
protokoll z dat ziskanych z métfeni. Naméfené hodnoty, mracna bodl nebo polygonové sité
lze pomoci tohoto programu porovnat s puvodnim CAD modelem s zjistit odchylky
zhotovené soucasti od modelu. Zna¢nou vyhodou toho nastroje pro kontrolu kvality je

moznost automatizace zpracovani vstupnich dat. [22]
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3 Navrh experimenti

Cilem experimentt je zmapovani problematiky prace s optickym senzorem Zeiss LineScan,
ktery bude zahrnovat praci s nastavenim optického senzoru, skenovani zvoleného objektu,
zpracovani namétenych hodnot a vyhodnoceni téchto hodnot. Vystupem experimentu bude
porovnani jednotlivych moznosti nastaveni zpisobu snimani skeneru. Konkrétné nataveni
tykajici se typt mracen bodi RSL, GSL a QSP. Porovnavat se bude odchylka od métené¢ho
objektu pro kazdy typ mracna bodu, pfipadné bude vyhodnoceni doplnéno o vlivy skenovaci
strategie, které mohou zapfiéinit nepfesnosti pii méfeni a digitalizaci soucasti podobnych

tvaru.

3.1 Volba méreného objektu pro experimenty

Jako méfeny objekt byly zvoleny dvé zékladni mérky o délkach 100 a 500 mm. Hlavnim
prvkem Kk porovnavani rozdili typu nastaveni skeneru byly zvoleny lapované plochy mérek,
tedy jejich funk¢éni plochy. Jako dopliujici informaci o pfesnosti nastaveni skeneru budou
stejnym zpisobem vyhodnoceny boc¢ni plochy mérek. Zvolena nastaveni skeneru byla métena
pro kazdou z mérek ve dvou sadich, a to vose X a Y vici soufadnému systému

soufadnicového méficiho stroje.

Meérky byly ustaveny na granitové desce soufadnicového méficiho stroje pomoci tvarové
podpéry vytisknuté na 3D tiskarn€. Pro mérku délky 100 mm byl pouzit jeden tento piipravek
upnuty ve svéraku. Na obrazku ¢. 29 je vyfocena takto upnuta mérka ve sméru osy X vuéi

stroji.

Obr. 29: Upnuti zakladni merky délky 100 mm ve sméru osy X
39



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Cizek

Zakladni meérka délky 500 mm byla podepiena dvéma témito pfipravky, ke kterym byly

ptipevnény hranoly. Obrazek ¢. 30 znazoriuje fotografii takto upnuté mérky.

Obr. 30: Upnuti zakladni merky délky 500 mm ve sméru osy X

Ptfi provadéni prvnich méfeni bylo zjiSt€no, Ze vysokd odrazivost povrchu vedla
k nadmérnému Sumu v naskenovanych bodech. Na boc¢nich brousenych plochach mérky byl
vlivem téchto odleski zaznamenan neshodny profil, jak je znazornéno na obrazku ¢. 31.
Z tohoto divodu byl nanesen na obé mérky zmatiujici povlak, pouzivany pro skenovani
objektd s vysokou odrazivosti nebo transparentnosti povrchu. Meérky S nanesenym

zmatiujicim povlakem jsou vyfoceny na obrazku ¢. 32.

Obr. 31: Vygenerované polygonové modely naskenovanych mérek bez zmatnéného povrchu
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Obr. 32: Fotografie mérek se zmatnénym povrchem

3.2 Vlastni skenovani mérek

Experiment byl zaméteny primdrné na ovlivnéni presnosti skeneru v zavislosti na nastaveném
druhu mrac¢na bodl. Z tohoto divodu bylo ostatni nastaveni skeneru a soufadnicového
m¢éficiho stroje ponechano stejné. Neménné nastaveni skeneru se tykalo vykonu laseru a
senzoru. Nicméné bylo informativné provedeno i nékolik méfeni s rozdilnou rychlosti a

vykonem laseru.

Soufadnicovy méfici stroj byl pfed méfenim kazdé plochy mérky nastaven kolmo k této plose
Z pohledu sméru zorného thlu skeneru. Pro spravné ustaveni skeneru vii¢i méfenému objektu
slouzi v programu WBScan rezim zarovnani, ktery zobrazuje polohu snimané oblasti v rdmci
zorného pole skeneru v redlném Case. VSechna provedend méfeni byla zarovnana na stred
zorného pole, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 33. Vyobrazena poloha skeneru pro méfeni
horni plochy mérky odpovidala nastaveni oto¢né hlavy soutadnicového méticiho stroje na 0°
V horizontdlnim smyslu otaceni polohovatelné hlavy a 0° ve sméru vertikalnim. Nastaveni
polohy skeneru pro jednotlivé métené plochy mérky bylo provadéno v programu CALYPSO.

VSechny polohy vyuZivané v tomto experimentu byly fadné zkalibrovany.
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Obr. 33: Nalezeni sprdavné mérici polohy skeneru
Skenovaci rychlost byla nastavena potenciometrem na ovladacim panelu stroje. VSechna
meéfeni byla provadéna v manudlnim rezimu stroje, tzn. pohyb os v prubéhu skenovani byl
fizen ruéné pomoci pak ovladaciho panelu. Omezenim maximalni rychlosti pohybu stroje
bylo dosazeno konstantni rychlosti stroje a zaroven vylouceni mozného ovlivnéni testu
vlivem zmény rychlosti pfi ru¢nim ovladani v pribéhu méteni. Obrazek ¢. 34 zobrazuje
ovladaci panel stroje. Na panelu se nachéazeji dvé paky ovladajici pohyb stroje, kdy leva paka

ovlada pohyb v ose Z a prava pohyb v osach X a Y.

Obr. 34: Ovlddaci panel

42



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Cizek

3.2.1 Skenované oblasti mérky

Pro kazdé nastaveni skeneru byla dodrzena stejnd méfici strategie. Mérka 100 mm byla
naskenovana po jejim obvodu spolu s jeji horni plochou vzhledem k jejimu ustaveni. Spodni
strana mérky byla vynechana, jelikoz by nebylo mozné natocit skener do polohy vhodné pro
snimani tohoto povrchu a zaroven nebylo nutné ziskat uzavienou sit' k vyhodnoceni

experimentu.

Skenovand oblast mérky 500 mm se stavala z horni strany mérky, lapovanych ploch mérky
(tedy ploch o vzdalenosti 500 mm) a u kazdé ze ¢tyf hran. Pro ziskani bodu na povrchu sily

(8itky) mérky byly provedeny ¢tyii méfeni, kazdé u hrany plochy. Piiklad méfeni sily mérky

je vyfocen na obrazku €. 35. Obrazek ¢. 36 poté zobrazuje takto namétena data.

Ir -

Obr. 35: Méreni mérky 500 mm
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Obr. 36: Priklad naskenovanych GSL bodii u mérky délky 500 mm
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3.2.2 Seznam vSech provedenych nastaveni skeneru

V tabulkach €. 3-6 je vypsano kazdé nastaveni, kterym byly mérky méfeny. Jedna se o méfeni
s aplikovanym zmatiujicim povrchem. Nastaveni senzoru pro vSechny méteni bylo jednotné,

Be. Ladislav Cizek

konkrétni hodnoty tohoto nastaveni jsou zobrazeny na obrazku ¢. 27 str. 24.

Tab. 3: Sada nastaveni skeneru pro mérku 100 mm v 0se X

Zékladni mérka 100 mm v ose X

¢ | Body Rychlost | Vykon laseru | Siika kroku | Oblast komprimace Prostor komprimace
[%] [mW] [mm] [mm]

1 | RSL 5 1 - - -
2 | RSL 5 15 - - -
3 | RSL 10 15 - - -
4 | GSL 10 15 0,01 - -
5 | GSL 5 15 0,1 - -
6 | GSL 10 15 01 - -
7 | GSL 10 15 0,5 - -
8 | GSL 10 15 1 - -
9 | QSP 5 15 0,1 0,16 2D
10 | QSP 5 15 0,1 0,16 3D
11 | QSP 10 15 0,5 0,25 2D
12 | QSP 10 15 0,5 0,25 3D
13 | QSP 10 15 1 0,5 2D
14 | QSP 10 15 1 0,5 3D

Tab. 4: Sada nastaveni skeneru pro mérku 100 mm v ose Y

Zakladni mérka 100 mm v 0se Y

C. Rychlost | Vykon laseru | Sitka kroku | Oblast komprimace
Body Prostor komprimace
[%] [mW] [mm] [mm]

15 | RSL 5 1 - - -
16 | RSL 5 15 - - -
17 | RSL 10 15 - - -
18 | GSL 5 15 0,1 - -
19 | GSL 10 15 0,1 - -
20 | GSL 10 15 0,5 - -
21 | GSL 10 15 1 - -
22 | QSP 5 15 0,1 0,16 2D
23 | QSP 5 15 0,1 0,16 3D
24 | QSP 10 15 0,5 0,25 2D
25 | QSP 10 15 0,5 0,25 3D
26 | QSP 10 15 1 0,5 2D
27 | QSP 10 15 1 0,5 3D
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Tab. 5: Sada nastaveni skeneru pro mérku 500 mm v 0se X

Be. Ladislav Cizek

Zakladni mérka 500 mm v ose X
¢ | Body Rychlost | Vykon laseru | Sitka kroku | Oblast komprimace Prostor komprimace
[%] [mW] [mm] [mm]
28 | RSL 5 1 - - -
29 | RSL 5 15 - - -
30 | RSL 10 15 - - -
31| GSL 3 1 0,1 - -
32 | GSL 5 15 0,1 - -
33 | GSL 10 15 0,1 - -
34 | GSL 10 15 0,5 - -
35| GSL 10 15 1 - -
36 | QSP 5 15 0,1 0,16 2D
37 | QSP 5 15 0,1 0,16 3D
38 | QSP 10 15 0,5 0,25 2D
39 | QSP 10 15 0,5 0,25 3D
40 | QSP 10 15 1 0,5 2D
41 | QSP 10 15 1 0,5 3D

Tab. 6: Sada nastaveni skeneru pro mérku 500 mm v ose Y

Zakladni mérka 500 mm v ose Y
¢ | Body Rychlost | Vykon laseru | Sitka kroku | Oblast komprimace Prostor komprimace
[%] [mW] [mm] [mm]
42 | RSL 3 1 - - -
43 | RSL 5 1 - - -
44 | RSL 5 15 - - -
45 | RSL 10 15 - - -
46 | GSL 5 15 0,1 - -
47 | GSL 10 15 0,1 - -
48 | GSL 10 15 0,5 - -
49 | GSL 10 15 1 - -
50 | QSP 3 15 0,1 0,16 2D
51 | QSP 3 15 0,1 0,16 3D
52 | QSP 5 15 0,1 0,16 2D
53 | QSP 5 15 0,1 0,16 3D
54 | QSP 10 15 0,5 0,25 2D
55 | QSP 10 15 0,5 0,25 3D
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Pti provadéni experimentu bylo pozorovano, ze QSP body s nastavenim $itky kroku 0,1 mm
maji v pravidelnych intervalech vynechané body. Vysledné mracno bodl je vyobrazeno na
obrazku ¢. 37. Z toho diivodu bylo pro mérku délky 500 mm v ose Y provedeno jesté méteni

s rychlosti 3 %. Tato rychlost uz vynechané fadky neobsahovala.

I
i
§
i

w

Obr. 37: OSP mracno bodii s vynechanymi radky.
3.3 Vygenerovani polygonovych siti

Naméfend mracna bodii byla vyexportovana ve WBScan do formatu ASCII, ktery podporuje
Geomagic Design X. Postup zpracovani mra¢na bodi v tomto programu byl pro jednotlivé
skeny dodrzen stejny. Prvni tGprava dat byla redukce Sumu v mra¢nu bodi. Tento nastroj
automaticky vybere body, které povazuje za vzniklé vlivem odrazivosti povrchu méteného
objektu a nepiesnosti skeneru. Na obrazku ¢. 38 lze pozorovat body, které byly timto
nastrojem odebrany z mra¢na bodt. Nicméné bylo zapotiebi odstranit body, které nelezely na
skenované cesté. Takové body byly vymazany ruc¢n€, popiipadé probéhlo odstranéni

polygonové sité vzniklé z téchto bodi.

Obr. 38: Priklad vysledku filtrace Sumu
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Navazujicim krokem bylo z o€isténého mra¢na bodu vytvofit polygonovou sit. Pro vSechny
naméfend data byl pouZzit stejny parametr vypocltu pro tvorbu této sité. Jelikoz se pii
skenovani horni a bo¢ni plochy mérek nachazel v dosahu skeneru i pfipravek pro jejich
usazeni, bylo zapotiebi tyto sit¢ odstranit, aby nedoslo k zahrnuti téchto ploch v nasledujici
rozmérové analyze. Tyto nadbytecné sité¢ jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 39. Odstranéni
polygonovych siti prob¢hlo 1 na hranach modelu, které byly disledkem nékterych nastaveni

skeneru. Ptiklad takovychto polygonovych siti je zobrazen na obrazku ¢. 40.

O0.0.0.0.4bH&a \HOSGCRES 2P

Obr. 39: Neupravena polygonova sit

Obr. 40: Polygonové sité u hran modelu
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Zpracovany polygonovy model, ocistény o neusporadané sité, byl poté vyexportovan do
souboru ve formatu STL. Vyhodou tohoto formatu je Siroka kompatibilita s ostatnimi
programy, které dokazou takovyto model zobrazit. Na nasledujicim obrazku ¢. 41 je
vyobrazen vysledny model ulozeny ve formatu STL, ktery je zobrazeny ve volné

dostupném programu 3D prohlize¢ od spole¢nosti Microsoft Corporation.

Obr. 41: Vysledna polygonova sit zobrazend v STL prohlizeci
Stejny postup byl dodrzen pro data ziskand ze skenovani mérky délky 100 mm. Na

obrazku ¢. 42 je uveden priklad vysledné polygonové sité této mérky.

Obr. 42: Vysledny polygonovy model mérky délky 500

Poslednim krokem, k dokonéeni experimentu, bylo porovnani takto naskenovanych a
upravenych modeli vici CAD modelu métené koncové merky. Pro tvorbu CAD modelt

mérek byl pouzit software SolidWorks.
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3.4 Tvorba grafického protokolu o méreni

Laboratof ma k dispozici software pro vyhodnocovani méfenych dat s ndzvem Geomagic
Control X, ktery je pouzivan k tvorbé grafickych protokoli méfeni. Tvorba takového
protokolu o méteni byla uskute¢néna nasledujicim zpisobem. Vytvoreny CAD model métené
meérky byl nastaven v programu jako referencni. Nasledn€ byl nahrany konkrétni polygonovy
model a funkci automatického zarovnani k referen¢nimu modelu pfipojen. Zarovnanim
vznikla barevna mapa zobrazujici odchylky od referenc¢nich dat. Tolerance pro vyhodnoceni
odchylky od modelu byla zvolena + 0,03 mm, jelikoz byl na mérky aplikovan zmatiujici
povlak. Volbou konkrétniho rozmisténi bodii na modelu mérky nasledovalo ziskani hodnoty
odchylky v daném misté. Vyhodnocovany byly celkem ¢tyfi plochy. Hlavnim ukazatelem
presnosti naméfenych dat bylo uréeno pét bodi na kazdé zlapovanych ploch mérky.

Rozmisténi danych bodu je ukazano na obrazku ¢. 43.

awl: 1
Odch. 00,0184

Obr. 43: Priklad vyhodnoceni odchylek na lapované strané mérky
Vedlej$im ukazatelem piesnosti byly zvoleny dvé boéni strany mérky, konkrétné Ctyii body

na kazdé stran¢ pobliz rohti. Obrazek ¢. 44 zobrazuje konkrétni umisténi téchto bodu.

49



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021{2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Cizek

02000
o1e
018
014
012

D

-0,2000

Obr. 44: Priklad vyhodnocovani odchylek na bocni strané mérky

Protokol také obsahoval vysledek automatického zarovnani, ve kterém je pomoci histogramu
vykreslena uspésnost pocatecniho zarovnani. Piiklad vyhodnoceni zarovnani v protokolu je

zobrazen na obrazku ¢&. 45.

Min. -0,0384
Max. 0,0384
Avg. 0,0032
RMS 0,0146

Std. Odch. 0,0142
Prom. 0,0002
+Avg. 0,0124
-Avg. -0,0105

Obr. 45: Priklad vyhodnoceni pocatecniho zarovnani
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Podobnym zptisobem je v protokolu vyhodnoceno i celkové 3D porovnani naméfenych

hodnot s CAD modelem. Ptiklad vysledného 3D porovnani i s histogramem odchylek je

zobrazen na obrazku ¢. 46.

Min.

-0,1189

Max.

0,1189

0,0045

0,0214

Std. Odch.

0,021

Prom.

0,0004

+Avg.

0,0157

04 -Avg.

-0,0126

045 V Toleranci(%)

90,0962

Mimo Tol.(%)

9,9038

Over Tol.(%)

6,8241

Zahrnuto v
Tol.(%)

3,0797

Obr. 46: Priklad protokolu s 3D porovndnim celkovych odchylek

Vystupem z tohoto experimentu bylo ve vysledku 55 grafickych protokold o méfeni.
Z kazdého protokolu bylo tedy ziskano 10 hodnot pro odchylku lapovanych ploch a 8 hodnot
pro odchylku boc¢nich ploch, které byly dale vyhodnoceny Vv dalsi casti prace. Priklad

grafického protokolu méteni je pfipojen v ptiloze €. 4.
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4 Vyhodnoceni experimenti a jejich zhodnoceni

Vystupem pro vyhodnoceni kazdého nastaveni skeneru byly dva grafy popisujici odchylky
naméfenych hodnot. Hlavnim hlediskem pro porovnavani uspéSnosti nastaveni byly body
ziskané z funkénich ploch mérky, které maji stanovenou ptfesnost. Dopliujici informaci poté
byly body ziskané porovnavanim vedlejSich ploch mérky. Polohy téchto bodi byly popsany
Vv ¢asti 3.4 Tvorba grafického protokolu o méreni na stran¢ 42. Ackoliv je udavana presnost
skeneru + 0,025 mm, z divodu naneseni zmatnujictho povlaku na povrch mérky byly
jednotliva nastaveni vyhodnoceny jako uspé&$nd, pokud odchylky neptesdhly hodnot nad
+ 0,03 mm. Odchylky byly pouzity pro konstrukci grafti, ze kterych bylo kazdé nastaveni
porovnano. Nasledujici tabulky ¢. 7 az 14 udavaji seznam nastaveni skeneru se zjiSténou
maximalni a minimalni odchylkou bodl. KaZzdé nastaveni je vyhodnoceno nasledujicim
zpisobem:

- [ Vyhovujici vysledek méfent,

- [_] Danou toleranci ptesahl jeden nebo dva body v fadech mikrometri,

- [ Nevyhovujici odchylky z méfent.

Vyhodnoceni nastaveni skeneru pro hlavni a vedlejsi body

Tab. 7: Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 100 mm v ose X

Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 100 mm v ose X

Vykon | Sitka Oblast Odchylky [mm]
¢. | Body Rychlost laseru | kroku | komprimace Prostor
: [%] komprimace .
[mW] | [mm] [mm] Min. Max.
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Tab. 8: Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body meérky 100 mm v ose Y

Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 100 mm v ose Y

Vykon | Sitka Oblast Odchylky [mm]
¢. | Body Rychlost | |aceru | kroku | komprimace | Prostor
’ [%] komprimace .
[mW] | [mm] [mm] Min. Max.
15 | RSL 5 1 = = = 0,0194 0,0326
16 | RSL 5 15 = = = 0,0045 0,0240

Tab. 9: Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 500 mm v ose X

Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 500 mm v ose X
Odchylky [mm]

Rychlost Vykon | Sitka Obl_&lst
laseru | kroku | komprimace

0,
[%] m mm mm

Prostor

Body komprimace Min. Max.

O(
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Tab. 10: Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 500 mm v ose Y

Vyhodnoceni nastaveni pro hlavni body mérky 500 mm v ose Y

Vykon Sitka Oblast Odchylky [mm]
¢. | Body Rychlost | | ceru kroku | komprimace Prostor
[%] o - .- komprimace Min. Max.

Tab. 11: Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 100 mm v ose X

Vyhodnoceni nastaveni pro vedlej$i body mérky 100 mm v ose X

Vykon | Siika Oblast Odchylky [mm]
¢. | Body Ryehlost |\ 2seru | kroku komprimace ‘ Prostor
9 omprimace i
1 | RSL 5 1 = = 0,0134 0,0356

8 | GSL 10 15 1 - - -0,0177 0,0332

9 | QSP 5 15 0,1 0,16 2D 0,0093 0,0347

14 | QSP 10 15 1 0,5 3D -0,0163 0,0304
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Tab. 12: Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 100 mm v ose Y

Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 100 mm v 0se Y

Vykon | Siika Oblast Odchylky [mm
¢. | Body Rychlost laseru | kroku | komprimace . Prostor yiky fmm]
0 omprimace .
[%] m mm mm P Min. Max.

Tab. 13: Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 500 mm v ose X

Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 500 mm v ose X

Vykon | Sitka Oblast Odchylky
¢. | Body Rychlost | aseru | kroku komprimace ‘ Prostor
9 omprimace -
[%] i mm mm p Min. Max.
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Tab. 14: Vyhodnoceni nastaveni pro vedlejsi body mérky 500 mm v ose Y

Vyhodnoceni nastaveni pro vedlej$i body mérky 500 mm v ose Y

Vykon | Siika Oblast Odchylky [mm]
¢. | Body Rychlost |\ iseru | kroku | komprimace |  Prostor
[9%6] komprimace Min. Max.
m mm mm

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
GSL 10 15 0,5 ‘ ‘ -0,0175 ‘ 0,0370 ‘
QSP 5 15 0,1 ‘ 0,16 ‘ 2D -0,0204 ‘ 0,0377 ‘

| | | |

55 | QSP 10 15 0,5 0,25 3D -0,0063 0,0356

Grafy, které nebudou zobrazeny ve zhodnoceni, lze najit v ptiloze ¢.1(RSL), ¢.2 (GSL) a ¢&.3.

4.1 Zhodnoceni experimenti

Z vyhodnocenych grafii je patrné, Ze nejstabilnéjsi vysledky byly obdrzeny z GSL bodi
s Sitkou kroku 0,1 mm a vykonem laseru 15 mW s rychlosti méfeni 10 % (graf ¢. 3). Obecné
Ize konstatovat, ze ¢im vyssi byla nastavena §ifka kroku u bodt GSL a QSP, tim nestabilngjsi
byly odchylky. Tento jev lze pozorovat uz na samotném polygonovém modelu mérek, jak je

znizornéno na obrazku ¢. 47.

Obr. 47: Sivka kroku GSL bodii 1 mm (vievo) a 0,1 mm (vpravo)
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Grafy ¢. 1-3 porovnavaji vysledné odchylky hlavnich (lapovanych) ploch mérky pro

nastaveni ¢. 6-8.

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0633
01 0,041 0,0304 0,0324
-0,0243 ~0,0316 - 0,0407 L012
P ! / - "-/ \
01 .
Hodnoty 5
odchylek
[mm] g3
04
0,5

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=== Naméiené odchylky = Horni a spodni nastavena tolerance

Graf'¢. 1 : Nastaveni ¢. 8 — GSL body s sirkou kroku 1 mm

Odchylky lapovanych ploch mérky
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Graf ¢. 2: Nastaveni ¢. 7 — GSL body s sirkou kroku 0,5 mm
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Graf ¢. 3: Nastaveni ¢. 6 — GSL body s sirkou kroku 0,1 mm

Kvalitn¢jsiho polygonového modelu, z bodia s Sitkou kroku 0,5 az 1 mm, by bylo mozné
docilit jinym nastavenim vypoctu sit€¢ v Geomagic Design X. Nicméné pro potieby tohoto
experimentu bylo zvolené jednotné nastaveni s vysokou mirou zachovani geometrie
z nasnimanych bodu. Z tohoto duvodu byly odchylky vedlejsich bodu 1épe centrované a
s menSim rozptylem, jelikoz se nachédzely dale od snimané hrany meérky. Grafy €. 4-6
vykresluji vySe zminénou problematiku a lze pozorovat zménu v rozptylu naméfenych boda

oproti grafiim ¢ 1-3.
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Graf ¢. 4: Nastaveni ¢. 8 — vedlejsi GSL body s krokem 1 mm
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Graf ¢. 5: Nastaveni ¢. 7 — vedlejsi GSL body s krokem 0,5 mm
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Graf'¢. 6: Nastaveni ¢. 6 —vedlejsi GSL body s krokem 0,1 mm

QSP body vykazovaly mensi stabilitu (oproti GSL bodiim), pfi stejné Sifce kroku 0,1 mm,

Vv zavislosti na méfeni merek v obou osdch. Porovndnim vysledkl pro mérky obou délek je

patrna celkova vyssi ptresnost bodit pro mérku délky 100 mm, coz mohl byt projev samotné

pfesnosti méteni. QSP body bylo mozné také rozdélit podle nastaveni oblasti komprimace.

Vysledné odchylky z 2D a 3D komprimace ale neukdzaly vyrazné zmény v piesnosti, CO se

tyCe nastaveni kroku 0,1 mm. Nicméné pfi nastaveni kroku na 0,5 mm a 2D komprimace

dosahly QSP body vyssi ptesnosti, nez GSL body s nastavenim 0,5 mm.
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Na grafu ¢. 7 jsou zobrazeny odchylky popisovanych QSP bodt s krokem 0,5 a 2D

komprimaci, které 1ze porovnat s GSL body z grafu ¢. 2.
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=== Naméiené odchylky Homi a spodni nastavend tolerance

Graf ¢ 7: Nastaveni 11 — QSP body s krokem 0,5 mm a 2D komprimaci
Experiment také poukézal na vliv méfici rychlosti vii¢i kvalité ziskanych dat. Pouzité4 rychlost
méteni 10 % se projevila jako idealni pro vétSinu nastaveni, kromé QSP bodi. QSP body
s danou $itkou kroku 0,1 mm museji mit dostateény pocet bodt pro komprimaci dat. Z tohoto

ditvodu byla zvolena rychlost méfeni 5 %, ktera se prokéazala jako dostacujici.

RSL body vykazovaly obecné mensi rozptyl odchylek pii nizSich rychlostech méfeni.
Vysledné body vSak byly centrované k horni stanovené hranici tolerance. Nékterd nastaveni
RSL bodt byla vyhodnocena jako nevyhovujici, ackoliv naméfené odchylky mély maly
rozptyl, ale svym centrovanim piekrocCily danou toleranci. Graf ¢. 8 a 9 zobrazuje takto

vyhodnocené odchylky z nastaveni skeneru €. 15 s rychlosti méfeni 5 %.
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Graf'¢. 8: Nastaveni ¢. 15 - RSL body, rychlost 5 %
Odchylky boénich ploch mérky
0,04 0,0351  0,0342
( .\ 0,0263
O 03 00246 00218 L
. 0,0212
.____/ 0182 0,0205
0,02
0,01
Hodnoty 0
odchylek
[mm] -0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4
Body porovnani

====Naméfené odchylky = Horni a spodni nastavend tolerance
Graf ¢. 9: Nastaveni ¢. 15 - RSL body, rychlost 5%

Grafy ¢. 10 a 11 poté popisuji vysledné hodnoty ziskané RSL body s rychlosti méteni 10 %.
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Graf ¢ 10: Nastaveni skeneru ¢. 3 — RSL, rychlost 10 %
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Graf ¢ 11: Nastaveni skeneru ¢. 3 pro vedlejsi odchylky — RSL, rychlost 10 %

Vykon laseru, ktery byl u RSL bodl nastaven i na druhou hodnotu 1 mW, kromé redukce
Sumu v okoli drzaku mérky, snizil pfesnost méfeni. Nastaveni vykonu laseru na 1 mW u RSL
bodit mé€lo negativni vliv na vysledné hodnoty, ackoliv by toto nastaveni mélo byt dostatecné
na svétlé a matné povrchy. Lze tedy usoudit, Ze pfi tomto mefeném objektu a podminkach

meéfeni umoziuje vykon laseru 15mW stabilnéjsi odchylky.
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Mnozstvi RSL bodl Ize ovlivnit pfimo rychlosti méfeni. Oproti GSL a QSP bodim, které
omezuji pocet bodl podle nastaveni Sitky kroku. RSL body tedy mohou pii nizsi rychlosti
zaznamenat vice bodd, tzn. vice detailii povrchu. Nevyhodou je ziskani velkého objemu dat a
delsiho Casu zpracovani mrac¢na bodl. Na obrdzku €. je nasnimané oznaceni mérky pomoci
RSL bodt s rychlosti 5 %, GSL body s sitkou kroku 0,1 mm a rychlosti 10 % a QSP body
s $itkou kroku 0,1 mm a rychlosti 5 %.

Obr. 48: Schopnost riznych nastaveni zaznamenat detaily povrchu

4.2 Shrnuti popsanych poznatki

Vyse zminénd vyhodnoceni jsou shrnuta na obrazku ¢. 49.

eodchylky s nejlepsim rozptylem, ale Spatné centrované
eobjemna data - vétsi narok na vypocetni techniku
eschopnost zachytit vice detailll méreného objektu

erychlost skenovani primo ovliviiuje mnozstvi bodu

enejlépe centrované odchylky, v ramci tolerance
eprace s mensim mnozstvim dat - rychlejsi zpracovani
emoznost vyssi rychlosti skenovani bez oblivnéni presnosti

4

sobecné méné stabilni odchylky oproti GSL bodiim
erychlost méreni omezena kvuli kompresi dat
evysSi mnozstvi dat oproti GSL bodim

Obr. 49: Celkové porovnani poznatkii z experimentii

Y
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4.3 Mozné ovlivnéni experimentu

Béhem provadéni experimenti bylo pozorovano, Ze pii piejeti skeneru pies konec méiené
oblasti byly senzorem zaznamenany body na plose kolmé k méfené oblasti. Po ziskani mra¢na
bodu z této kolmé plochy byl zjistén rozdil v ndvaznosti téchto bodi. Tyto body nelezely ve
stejné roving, oproti fadné ziskanému mracnu bodu, kdy byl skener kolmo k métfené oblasti.

Obrazek ¢. 50 poukazuje na vyse popsanou problematiku.

Obr. 50: Prejeti skeneru pres hranu merky

Obrézek €. 51 zobrazuje vysledné mra¢no bodl s Sumem ziskanym pfi tomto zpisobu méteni.

Vlevo je vyobrazen GSL typ mra¢na bodl a vpravo RSL body zobrazené ve WBScan.

Obr. 51: GSL body (leva strana), RSL body (prava strana)
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Vysledny povrch polygonového modelu obsahoval viditelnou zménu struktury oproti
oblastem tohoto modelu, kde nedoslo k Sumu z pifedchoziho méfeni. Obrazek ¢. 52 zobrazuje
tento jev na modelu mérky 500 mm, na jejimz modelu lze pozorovat vysledné ovlivnéni. Na
obrazku ¢ 53. je poté zobrazen model mérky 100 mm. Jednim z moznych feSeni by mohla byt

zména uhlu skeneru pfi méfeni téchto ploch.

Obr. 52: Pohled na plochu modelu meérky 500 mm

Obr. 53: Pohled na plochu modelu merky 100 mm
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Dal8i mozné ovlivnéni experimentu bylo zaznamenano pfi vyhodnocovéni skeni pro zékladni
mérku 500 mm. Barevnd mapa odchylek vyznacila pfiblizné v prostiedku mérky prihyb
Vv jednotkach setin milimetru. Jelikoz se tento prihyb na mérce zobrazoval na vSech
vyhodnocenych protokolech, byla vyloucena ptipadna nepiesnost vznikld pfi provadéni
jednotlivych méfeni. Porovnani vysledkit méfeni ptfed aplikaci zmatiujictho povlaku
s vysledky méfeni mérky po naneseni povlaku, které je znazornéno na obrazkach ¢. 54 a €. 55,
vylouc¢ilo nerovnomérné naneseni tohoto povlaku na povrch mérky. Vyslednou pti¢inou mohl
byt prihyb mérky v drzacich nebo deformace mérky pfed métenim. Moznym vysvétlenim
muze byt také vyssi odchylka rovinnosti této plochy vznikla pfi vyrobé, jelikoz se nejedna o

funkéni plochu mérky.

Obr. 54: Barevnd mapa odchylek na mérce 500 mm bez povlaku

0,038

uunw:.

Obr. 55: Barevnd mapa odchylek na mérce 500 mm s aplikovanym poviakem
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S5 Zavér
V tvodu prace je zahrnut teoreticky zéklad, ktery pojednava o RE jako takovém, a déle rozviji
zakladni kroky pottebné pro ziskani podkladi pro digitalizaci, ¢i vyrobu pozadovaného

objektu. Pozornost je vénovana zejména optickym laserovym skeneriim na principu aktivni

triangulace, ktery vyuziva opticky senzor pouzity pii experimentech.

Pro ziskani ptehledu o pracovisti a pouzitych pomuckach, bylo v reSerSi soucasného stavu
pojednano o soufadnicovém méficim stroji Carl Zeiss Prismo 7 Navigator, se kterym je
pouzivany, pro digitalizaci komponent a vzorkd, opticky senzor Zeiss LineScan. Software,
dodavany vyrobcem pro tento senzor, umoziuje ziskdvani mrac¢na bodul tfemi hlavnimi
zpusoby: RSL (méfené body, pfimo zaznamenané skenerem, bez dalsich tiprav), GSL (body
zredukované a seskupené do miizky o daném kroku) a QSP (komprimované a seskupené
body do dané miizky). Déle je popsan software pouzivany za u¢elem tGpravy namétenych dat,

tvorby jejich 3D modeli a pfipadného vyhodnoceni pomoci grafickych protokolii o méteni.

Ve treti kapitole byly popsany experimenty ohledné téchto nastaveni skeneru. Cilem téchto
experimentt bylo popsat problematiku prace s danym senzorem, které se odvijely od zpusobi
nastaveni senzoru a podminek méfeni. Jako referencni objekt byly zvoleny zakladni mérky o
délkach 100 mm a 500 mm. Sérii méfeni téchto mérek byly ziskdna potifebnd data pro
vyhodnoceni jednotlivych nastaveni senzoru. Jednotnou Upravou mracen bodli byly poté
ziskany polygonové modely, pomoci kterych bylo ziskdno 55 grafickych protokolid o méteni.
Kazdy z protokolid poté obsahoval odchylky, které byly pouzity pro evaluaci zplsobi

nastaveni skeneru.

Vyhodnocenim téchto odchylek kazdého nastaveni skeneru byly, ve ¢tvrté kapitole této prace,
splnény zadané cile. Jako nejvhodnéjSim nastavenim pro méfeni tvarové obdobnych objektl
jsou vyhodnoceny GSL body s nastavenim kroku 0,1 mm, které vykazovaly stabilni odchylky
v ramci zvolené tolerance + 0,03 mm a vSech variaci méteni. RSL a QSP body naopak
prokazaly mensi stabilitu odchylek napfi¢ méfenimi. Snizenim rychlosti méfeni se nasledné u
téchto bodu promitlo v lep§im rozptylu odchylek, zaroven s jejich centrovanim blize horni
hranici tolerance. Obecné vSechny odchylky vykazovaly centrovani bliZze horni toleranci, coz
mohlo byt ovlivnéno zmatnujicim povlakem na mérkach. Poznatky a data z této diplomové
prace budou dale slouzit jako zdklad pro navrh a realizaci nésledujicich experimentt, diky

kterym se podrobnéji zmapuje problematika prace s timto optickym senzorem.
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢.1

0,04
0,03
0,02
Hodnoty 0,01
odchylek 0

[mm] -0,01
-0,02
-0,03
-0,04

0,04
0,03
0,02

1
Hodnoty 0.0

odchylek 0
[mm]
-0,01

-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

faWatata |

Be. Ladislav Cizek

=& —

0,0196
0,0169,0142 0,0143

0,017 00125

0,016

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=== Nameéiené odchylky = Horni a spodni nastavena tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0356

0,0171

/\Qw

CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3

Body porovnani

==@==Namérené odchylky = Horni a spodni nastavena tolerance

CMP4/4



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru €. 2

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0417

0,04 \
N N236

0,03
0,02
Hod noty 001
odchylek
[mm]

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02

0,01 0,0034

-0,0021 -0,0007 -0,003
Hodnoty 0 -0,0072 -0,0067  -0,0075
odchylek g4
[mm] -0,0209

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 16

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04 0,0314 0,0326
0,0264

0,0261

0.03 0,022 55753

0,02

Hodnoty
odchylek
[mm] 0

0,01

-0,01
-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04 0,0351  0,0342

003 0.0246 0.0248 0,0263

0,0212 0182 0,0205
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 17

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04

0,03
0,02

Hodnoty 0,01 -0,001
odchylek o -0,0052
[mm]

-0,01
-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02

0,0063
0,01 0,0032 0,0054
Hodnoty 0
odchylek

0,01
[mm]

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 28

0,05
0,04
0,03

0,02

Hodnoty

odchylek
[mm]

’

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

0,05
0,04
0,03
0,02
Hodnoty 0,01
odchylek 0

[mml 501
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0453 0,0438

0,028;/

0,0334
0,0303

0,0

0217

0,0194 0,019

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0425
0,0376

0,0329 0,0336
p»
O'Olj/
00
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 29

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04

0,0303

0,03

0,02

Hodnoty 0,01
odchylek 0

mm
[ ] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,0211
0,02

0,01
Hodnoty
odchylek

mml - 501

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

vii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 30

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0436 0,0438 0,043

0,0382
’ 0,0352
0,04 )
’ 0,019/ ,0188
0,02 ,0139
Hodnoty 001

odchylek
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,04 0,0341
0,03 0,0267 .8 00752
0,02
’ 0,0111
0,010 0,007
0,01
-0,0018
Hodnoty 0
odchylek
[mm] -0,01
- 4
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 42

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0449

0,0385
0.04 0,0332 /\
0,03 0.0244 0,024

0,0184 0,02T2—0,021%

0,02

Hodnoty 0.01

odchylek
[mm] 0
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,05

0,0391 0,0383

0,04

0,03

0,02 0,01

0,01
Hodnoty
odchylek

[mm]  -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 43

0,05

0,04

0,03

0,02

Hodnoty 0,01
odchylek 0
[mm] 501
-0,02
-0,03
-0,04

0,05
0,04
0,03
0,02

Hodnoty
odchylek
[mm]

0,01

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0425
0,0373

0,0308 00324 0,0313 0,0299 0,0292
N N207
,0280
0,0;[21/0//”

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0416 0,044

0,0373
0,0292
0,025
0,01

0,0368

ya

012

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Be. Ladislav Cizek
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Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 44

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04

0,0303

0,03

0,02

Hodnoty 0,01

odchylek 0
[mm]

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0’03 U,UZZ5 0,0215

0,02

0,01
Hodnoty

odchylek 0

[mm]
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Xi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 45

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04

0,0249 0,0288 00273
0,03

0,02 0,0127 0,0136  0,0127

0,01
Hodnoty

odchylek
[mm] 0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04 0,0324
0,03

0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Xii
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru €. 4

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03

0,0229 0,0191 0,019

0,02

0,005 0,0031
Hodnoty 0,01 0013

odchylek
[mm]
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02

0,0108

0,01 0,0066

-0,0046 -0,005

Hodnoty o -0,0046 0,0063

odchylek
[mm] ™
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Xiv



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni

Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru €. 5

0,04
0,03
0,02

0,01
Hodnoty 0
odchylek

[mm] -0,01

-0,02
-0,03
-0,04

0,04
0,03
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm]  .0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,024
0,0196

0,0165

-0,006 -0,005Z

0,007

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0036
0,0002 0,002

-0,0009

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 18

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04
0,0252

0,03

0,02

Hodnoty 0,01
odchylek
[mm] 0

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02 0,0168

0,01

Hodnoty 0
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XVi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 19

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03

0,02 40106

0,01
Hodnoty
odchylek
[mm]  -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02 0,0149

0,01 0,005 0,003

Hodnoty
odchylek -0,01
[mm]
-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Xvii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 20

Odchylky lapovanych ploch mérky

01 0,0876

0,08

0,06
0,0397 0,0406
Hodnoty 4 0,0367

odchylek N 2 N\ 0,0215

U012
[mm] 0,02 \/

0023

0
-0,02
-0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky

0,04
0,03
0,02 0,011 0,0128 0,0124
0,01

Hodnoty 0
odchylek
[mm]

-0,01
-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XViil



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru €. 21

0,06
0,04
0,02

Hodnoty 0
odchylek
[mm] O

Hodnoty
odchylek 0
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0378

0,0259 0,0266 0,0259
0,0124

0 0?/ \ 0,0049
-0 03/

- 0512

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0128

0,0107

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XiX
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru €. 31

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0431 00393

0,04 0,0352 0,0306
0,0259

0,03
0102 0,0183 0,0179 °>°¢
0,02
Hodnoty 001
odchylek
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,05 0,0413 0,0406

0,0367

0,04

0,0293 0,0289 (9266
0,03
0,02 0143

Hodnoty 0,01

odchylek 0 Q0
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 32

0,04
0,03
0,02
0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mm] 501
-0,02
-0,03

-0,04

0,04
0,03
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] 0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0344 0,0326

0,0209 189
0,0119 0,0112

0,0057 0,0051

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

02335

0,0218

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/4

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXi
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 33

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03 U UZZG

0,0207

0,02 0,0113 0,0137

0,0078 10,0084
0,01 0,0042

Hodnoty
odchylek

[mm] 0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,0201
0,02

0,01

Hodnoty 0
odchylek

0,01
[mm]

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 34

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,08 0,0631

0,0554

0,06 0,0503

0,0384

0,04 R 0,023 0291

01
Hodnoty 0,02 V

odchylek 0 -0,009
[mm]

-0,02

-0,04 -jﬁ

-0,06

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,03 0;023%
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mml 501

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXiii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 35

0,2

0,1

Hodnoty
odchylek
[mm]

Hodnoty
odchylek 0,2
[mm]

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,1492
01281 01491

0 0,0577 0.0307

AN
\%)17

7 -0,0541

-0,4171

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0572 0,06

0,0438 0,0419

0,0252
| n’n134

CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4  CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2

CMP4/3

CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXV
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 46

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03
0,02 0,0169 0,0148

0,0112

0,01
Hodnoty

odchylek 0
[mm] 501

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,0297

0,03

0,02

0,01
Hodnoty
odchylek
[mm]  -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru €. 47

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03

0,0189 0,0183
0,02

0,01
Hodnoty 00027

odchylek 0
[mm]

-0,0088 -0,0074 -0,00
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,0199

002 0,0174 0,015 0,0159

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 48

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,08

0,0638
0,0579

0,06

0,04 0,026
Hodnoty

0,0171
odchylek 0,02 /\/
0,009
[mm]

-0,02

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,05

0,037
0,04

0,03

0,02

Hodnoty 0,01

odchylek 0

mm
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXVil



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 49

0,12
01
0,08
0,06
0,04
0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06

Hodnoty
odchylek
[mm]

0,12

0,1
0,08
0,06

Hodnoty
odchylek
[mm]

0,04
0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,1038
0,0997 0,0927
0,0723
0,04

JAN 2

-0,008 o1
-0,017 )
-0,0442

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0989
00505 00559
0,03
0245
0,0107
20,0138

07045

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Cizek

PRILOHA ¢&. 3

Sestavené grafy QSP bodi z protokolti 0 méreni

XXiX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 9

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04
0,0278

0,03

0,02 0,0124 0,0108
0,0101p,0076

’

Hodnoty 0.0014
odchylek 0
mml - 501
-0,02
-0,03
-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,04 00347 4353
0,03
0,02
0,01
Hodnoty
odchylek
[mm] 0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 10

0,04
0,03
0,02
Hodnoty 0,01
odchylek 0

(mml 501
-0,02
-0,03

-0,04

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0209

0,0181

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0374
0,034

22—\

0031
-0,0025
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani
==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXI

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Be. Ladislav Cizek



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 11

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04

0,03

0024 0097 0,0093 0,011
0,01
Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02 0,0129
0,01
Hodnoty 0

odchylek
[mm]

-0,01
-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXIi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni

Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 12

0,05
0,04
0,03
0,02

Hodnoty 001

odchylek
[mm]
-0,01

-0,02
-0,03
-0,04

0,04
0,03
0,02

0,01

Hodnoty 0
odchylek

[mm] -0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0454

0,0399
M N 0234

0,0274

0,0187
0,006

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0068 0,0075

0,0046

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXiii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢.13

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0891 0,09
0,1

0,0567

0,05 0,0241 0,02 /

Hodnoty
odchylek
[mm]

-0,05

-0,1
-0,15
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,03

0.02 0,0126 0,0113
0,0081 '
0,01

Hodnoty 0
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXIV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢.14

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04 0,0275

0,02

0 -0,0199

02
-0,02
=454
Hodnoty -0,04 -0,052
-0,06

odchylek g

mm
[ ] -0,08
-0,1 -0511.
0,12
-0,14
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,04
0,0304
0,03
0,02
0,01

Hodnoty 0

odchylek
[mm] ™
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 22

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03

0,02 0,0129 0,0145
0,0072

Hodnoty 0,01 0,0066
odchylek

[mm] 0
-0,01

0,00350,002

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02
001 4 0012 0,0019 0,0009
Hodnoty 0
odchylek

[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 23

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04
0,029

0,03

0,0174 0,0174

0,02

0,01
Hodnoty
odchylek
[mm]  -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04 0,0361

0,031

0,03

0,02
0074
0,01
Hodnoty
odchylek 0

[mm]

-0,0013

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

XXXVil



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 24

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0454

0,0399
0,04
0,0274
00234 -

003 4 o787
0,02 0,006

Hodnoty
odchylek
[mm]

’

0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02

0,0068 0,0075

0,01 0,0046

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 25

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03

0,0175

0,02 0,0152 0,0113

0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mm]

-0,0057 -0,0054

0082

-0,01

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02

0,0043

Hodnoty 0,01 ’

odchylek 0
[mm]

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 26

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,1
0,039 0,025 0,0379

0,05 0,0133 0.0064 a
o N / \ —0,04/ \Q‘ml
Hodnoty g 7 0763 L
odchylek
[mm] '0,1
-0,15

-0,2
-0,2503
-0,25

-0,3
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,0193

0,02
0,01

Hodnoty 0

odchylek
[mm] -0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

x|



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 27

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04
0,03 0,0134
0,02 0,009
0,01
Hodnoty 0
odchylek 0,01
[mm] 0,02
-0,03 -0,0399
-0,04
-0,05 -0,0574
-0,06
-0,07

0,0015

,0382_0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,02
0,01
Hodnoty
odchylek 0 -0,0069 -0,0056 -0,0065

-0,0098 .
[mm] -0,0127 0,0105 0.0148
-0,01 -0,
b -0,0187
-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 31

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,05 0,0431 00393

0,04 0,0352 0,0306
0,0259

0,03
0102 0,0183 0,0179 °>°¢
0,02
Hodnoty 001
odchylek
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,05 0,0413 0,0406

0,0367

0,04

0,0293 0,0289 (9266
0,03
0,02 0143

Hodnoty 0,01

odchylek 0 Q0
[mm]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 32

0,04
0,03
0,02
0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mm] 501
-0,02
-0,03

-0,04

0,04
0,03
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm] 0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0344 0,0326

0,0209 189
0,0119 0,0112

0,0057 0,0051

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

02335

0,0218

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/4

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

xliii
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 33

Odchylky lapovanych ploch mérky
0,04

0,03 U UZZG

0,0207

0,02 0,0113 0,0137

0,0078 10,0084
0,01 0,0042

Hodnoty
odchylek

[mm] 0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky
0,04

0,03

0,0201
0,02

0,01

Hodnoty 0
odchylek

0,01
[mm]

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 34

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,08 0,0631

0,0554

0,06 0,0503

0,0384

0,04 R 0,023 0291

01
Hodnoty 0,02 V

odchylek 0 -0,009
[mm]

-0,02

-0,04 -jﬁ

-0,06

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,03 0;023%
0,02

0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mml 501

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 35

0,2

0,1

Hodnoty
odchylek
[mm]

Hodnoty
odchylek 0,2
[mm]

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,1492
01281 01491

0 0,0577 0.0307

AN
\%)17

7 -0,0541

-0,4171

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0572 0,06

0,0438 0,0419

0,0252
- 06134

CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4  CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2

CMP4/3

CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 36

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04 0,0324
0,03

0,02 0,0113

0,0051
0,0053 ™
Hodnoty 0,01
odchylek 0
[mm]
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,0298

0,03

0,02

0,01
Hodnoty
odchylek 0

mml - 501

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 37

Odchylky lapovanych ploch mérky

004 0303 0313

0,03

0,0181 0,0202
0,0147

0,02

0,0105 0,0084 0,0082

0,01 0,001

Hodnoty
odchylek 0

[mm]
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,04

0,0266

0,03

0,02

0,01
Hodnoty
odchylek 0

mml 50

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 38

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,08 0,0707

0,06
0,0369
0,0237

0,04 0,031

Hodnoty 002 00131

odchylek
Yy 0,0029 0029
[mm]

-0,02

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,05

0,0367
0,04

0,03

0,02
0,01
Hodnoty
odchylek

[mm] 0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 39

0,08
0,06

0,04
Hodnoty
odchylek 0,02
[mm]
0

-0,02

-0,04

0,04

0,03

0,02

Hodnoty 001
odchylek 0
[mm] -0,01
-0,02

-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0664 0,0642

0,0363 0,0336 0,0378 0,041
.\s 0,0289
O,U1o 0,01
~0,0042

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0216

0,0218 0,0198

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 40

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,1 0,0804

0,0342 0,0458
0,05 ! D ol

-0,0026
0 .0,0367 %04
Hodnoty _g o5
odchylek
[mm] -0,1

-0,15 -0,187

-0,2

-0,25

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,08 0,0683
0,06 0,048
0,0382
0,04 0,0305 0,0345
A ,\ﬁﬁ
Hodnoty 0,02 05
odchylek
[(mm] 0 0,00
-0,02
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru €. 41

0,15
0,1

0,05
Hodnoty

odchylek
[mm]

0,1

0,05

Hodnoty -0,05

odchylek
[mm]
-0,15
-0,2
-0,25

Odchylky lapovanych ploch mérky

0.0102 0,0143

-0,0099

\(]46'; 0.0499

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

-0,07

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0753
0,0171 0,0266 0,0167 0,0174
w 066
-0)2097
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Be. Ladislav Cizek



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 50

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0364 0,0349

0,04 0,0335

0,0305 AP 0,0257

0,03 Y,u2su0,021

0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm]  -0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,05
0,04

0,03 0,0254 0,0252

0186 0,0195
0,02
Hodnoty 0,01 0
odchylek 0

[mm]

-0,01
-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4
Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 51

0,05

0,04

0,03

0,02

Hodnoty 0,01
odchylek 0
[mm] 501
-0,02
-0,03
-0,04

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Hodnoty
odchylek
[(mm] 0
-0,01

-0,02

0,01

-0,03
-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,037 0,0389

0,0356

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5
Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0478
4
0,0403 0,0399 0,0367
0,0287 0,0314
0201
00
CMP3/1 CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3 CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 52

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04
0,0284 0,0285 0,0296
0,03 N 0244

0,02

0,01

Hodnoty
odchylek
[mm]  -0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,05

0,0377

0,04

0,03

0,02
0,01
Hodnoty
odchylek

[mm] 0,01

0

-0,02

-0,03

-0,04
CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 53

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,04 0,0297
0,03

0,0177 0,0206
0,02
0,01 0,0039 00053 (0038

Hodnoty
odchylek
[mm] -0,01

-0,02
-0,03
-0,04

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani
=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance
Odchylky bocnich ploch mérky
0,04
0,0299

0,03
0,02
0,01

Hodnoty 0

odchylek
[mm] ™
-0,02
-0,03
-0,04

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1 CMP4/2 CMP4/3  CMP4/4

Body porovnani

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni

Be. Ladislav Cizek

Nastaveni skeneru ¢. 54

0,04
0,03
0,02
0,01

Hodnoty 0

odchylek
[mm] -0,01
-0,02
-0,03
-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0419 0,0391

= &185

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Nazev osy

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0274

0,024

0,0227

0,0207

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Nastaveni skeneru ¢. 55

0,1
0,08
0,06

Hodnoty 0,04
odchylek
[mm]

-0,02

-0,04

0,04
0,03
0,02
0,01

Hodnoty
odchylek 0
[mm] -0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Odchylky lapovanych ploch mérky

0,0779

0,052

0,0434

0,0357 00368

0,024 IA\ V

,012

0,0324

013

CMP1/1 CMP1/2 CMP1/3 CMP1/4 CMP1/5 CMP2/1 CMP2/2 CMP2/3 CMP2/4 CMP2/5

Body porovnani

=@=Namérené odchylky = Horni a spodni nastavenad tolerance

Odchylky bocnich ploch mérky

0,0356

0,0219

0,0216

CMP3/1  CMP3/2 CMP3/3 CMP3/4 CMP4/1

Body porovnani

CMP4/2  CMP4/3  CMP4/4

==@==Namérené odchylky e Horni a spodni nastavena tolerance
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PRILOHA & 4

Priklad grafického protokolu

lix



, akad. rok 2021/2022

4 prace

I4

Diplomov

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

~

Be. Ladislav Cizek

éni

Katedra technologie obrab
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