VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
—/y &\j/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZINYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
DEPARTMENT OF DESIGN MACHINE AND EQUIPMENT

SOFTWAROVE ROZHRANIE PRO UZIVATELSKE
APLIKACE LASER TRACKERU

A SOFTWARE INTERFACE FOR A LASER TRACKER USER APPLICATION

DIPLOMOVA PRACA

MASTER'S THESIS
AUTOR PRACE Bc. Peter Kozadek
AUTHOR

VEDUCI PRACE Ing. Josef Knobloch, MSc.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Peter Kozacek
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty (2301T041)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych 3kolich a se Studijnim a
zkugebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace :

Softwarové rozhrani pro uZivatelské aplikace laser trackeru
v anglickém jazyce:

A software interface for a laser tracker user application

Strucna charakteristika problematiky tikolu:

Mobilni soufadnicové pfistroje laser trackery jsou velmi nakladnéd zafizeni nachazejici
uplatnéni v mnoha primyslovych oborech. Diky vyvoji v poslednich letech a souvisejici
rostouci pesnosti je mozné trackery vyuzivat i ve velmi ndrocnych aplikacich jako je stavba a
méfeni geometrie obrabécich strojl, pro které nejsou na trhu dostupné softwary. V této praci
proto bude navrzeno softwarové rozhrani pro laser tracker, jako prvni krok v projektu, jehoz
cilem je tvorba vlastnich uZivatelskych aplikaci upravenych podle potfeb vyrobcl obrébécich
stroju.

Cile diplomové préce:

Provést reSer§i moznosti tvorby uzivatelskych aplikaci.

Ve studentem zvoleném pfistupu a programovacim jazyce vytvofit zakladni navrh rozhrani s
ohledem na dalsi funkéni rozsifitelnost.

Vytvofit jednu variantu pro sbirdni interferometrickych méfeni délek, kterd bude moci byt
pouzivana pro multilateraéni algoritmus.

Vytvorit jednu variantu pro vyhodnoceni zakladnich geometrickych toleranci pouzivanych pfi
stavb¢ obrabécich strojii na zakladé 3D souradnic.

Seznam odborné literatury:

http://www.innovmetric.com/

http://www.leica-geosystems.com

- WECK, Manfred, BRECHER, Christian. Werkzeugmaschinen : Konstruktion und
Berechnung. 2006. iiberarb. Auflage. Verlag Berlin Heidelberg : Springer, 2006. 701 s. ISBN



3-540-22502-1.
- Marek, Jifi, MM Priimyslové spektrum: Konstrukce CNC obrabgcich strojii. 2006. Specidlni
vydéni. Dostupny z WWW: . ISSN 1212-2572.

Vedouci diplomové prace: Ing. Josef Knobloch, MSc

Termin odevzdani diplomové price je stanoven &asovym planem akademického roku 2014/15.

VBm¢, dne 17. 12. 2014

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. ing. Jaroslav Ki@cky, Ph.D.
feditel ustavu dékas



Anotacia

Sucastou stavby strojov je vyhodnocovanie geometrickych presnosti jednotlivych
funkénych Easti stroja. Tento proces je viak velmi zdihavy a naroény. Jednym z dévodov
spominanych problémov je nedostatocné softvérové vybavenie(prisp6sobenie) pre meracie
zaradenia na ziskavanie geometrickych presnosti. Diplomova praca sa zameriava na moznosti
vyvoja a tvorbu vlastnej aplikacie ,podla poZiadaviek zdkaznika, pre meranie geometrickych
presnosti s Laser Trackerom AT901 od firmy Leica. Cielfom je vytvorit zakladnu aplikaciu
vhodnu na meranie geometrickych presnosti, ktora tento proces urychli, bude uZivatelsky

privetiva, jednoducha a otvorenad pre dalSie rozsirenie.

Kfucové slova
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Annotation

For assembly of product machine is necessary to evaluate a geometric accuracy of
individual functional parts of the machine. This process is very demanding and time
consuming. One of the reasons of mentioned problems is the lack of software (adaptation)
for measuring of the accuracy of geometrical precision. This theses (diploma work) focuses
at facilitating the development and creation of own application based on customer
requirements and for measuring geometric accuracy with the Laser Tracker AT901 from
Leica company. The aim is to create a basic application suitable for measurement of
geometric accuracy, which would speed up this process, would be user-friendly, simple and

open for further expansion.
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1 Uvod

Diplomova prace vznikla na popud potreby aktualne rieSeného projektu vyskumného
centra INTEMAC, Ustavu vyrobnych strojov, systémov a robotiky a $tyroch ¢eskych vyrobcov
velkych obrabacich strojov. Stavba velkych strojov trva niekolko tyZzdriov az mesiacov a je
v mnohych pripadoch vykonavand dvakrat — na montdzi u vyrobca a po demontovani znovu
u zakaznika. Efektivne, spolahlivé a uzivatelsky privetivé meracie postupy su zasadné a mézu

stavbu vyrazne urychlit, a preto aj zlacniet.

Praca je zameriavana na zaistovanie meranie a vyhodnocovania geometrickej
presnosti stroja s vyuZitim meracieho zariadenia Laser Tracker. Konkrétne sa bude jednat
o typ AT901od firmy Leica. K danému zariadeniu je Standardne dodavany softvér emScon so

zakladnymi ovladacimi funkciami.

Dal$im softvérom na meranie s trackerom je in$pekéni softvér Polyworks. V pripade
Polyworks-u sa jedna o velmi sofistikovany, drahy systém, ktory nie je primarne urceny
k meraniu presnosti na obrabacich strojoch.

Ulohou diplomovej prace bude vytvorenie vlastnej aplikacie uréend na meranie
pomocou Laser Tracker AT901. Aplikacia bude vytvarand po jednotlivy etapach, od
rozchodenia komunikacie, ziskavania dat az po vyhodnocovanie a vytvaranie protokolu
o merani. Celd aplikacia bude koncipovana tak, aby bolo mozné kedykolvek ju dalej rozsirit

o potrebné funkcie.

PoZiadavky na aplikaciu :
» Priame zobrazovanie hodnét
Meranie diZok, rovinnosti, rovhobeznosti
Export dat z aplikacie

Moznost daldieho rozsirenia
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2 Presnost

Pod pojmom presnost obrabania rozumieme stuper zhody obrobenej suciastky s jej
geometrickym vzorom, ktory je uréeny vykresom. Cim je tato zhoda vicsia, tym je presnost
obrabania vyssia. Na druhej strane prislusna odchylka (chyba) predstavuje stupen nezhody

obrobenej suciastky s prislusSnym geometrickym vzorom a nazyvame ju nepresnost. [1]

Nepresnost [2] vyrobnych strojov je vyjadrena odchylkou vysledkov jeho prace
(obrobku) od jeho teoreticky bezchybného modelu. Z ekonomickych dovodov sa ¢asto

presnost vyrobnych strojov meria nepriamo, nie na obrobku ale na stroji.

2.1 Zakladné pojmy

Odchylka tvaru At [2]je uréend rozdielom tvaru skutocnej plochy vzhfadom na idedlny tvar
suciastky. Do odchylky tvaru sa zahrriuje aj vinitost skuto¢nej plochy spésobena hlavne
kmitanim sustavy stroj-nastroj-obrobok .
Odchylka polohy Ap je dana nepresnostou vzajomného vztahu dvoch prvkov. Jej velkost
zavisi od spOsobu obrdbania, pracovnych podmienok, presnosti a tuhosti obrabacieho stroja.
Pri viacerych suciastkach p6sobi aj vplyv montaze.
Odchylka rozmeru Ar predstavuje rozmerovu nepresnost skutoc¢nej plochy vzhladom na
rozmer menovitej plochy. Matematicky ide o rozdiel medzi skutoénym rozmerom
a menovitym rozmerom.

Pri vyrobe suciastky nie je mozné vyrobit ,dokonali” suciastku (s absoltutnou
presnostou). Rozmery obrobenej suciastky sa vzdy lisia od menovitej hodnoty(poZadovanej).
Dana odchylka je zavisla na mnohych Ciniteloch, z ktorych je najdélezitejsi je pouzita

operdacia.
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2.2 Druhy presnosti

Samotna presnost je pojem, ktory v sebe zahrriuje mnozstvo ciastoénych presnosti

ktoré su sucastou stroja. VSetky tieto presnosti su kategorizované do Styroch skupin [2] :

a) Presnost geometricka — vyjadruje odchylku rozmerov, tvarov a vzajomnej polohy tych
Casti a skupin vyrobného stroja, ktoré urcuju polohu a relativnu drahu nastroja
a obrobku. Geometrickd presnost sa zistuje v nezatazenom stave stroja a stanovuju

ju obvykle platné normy.

b) Presnost kinematicka — vyjadruje chyby vo vazbe pohybov v désledku vyroby
a montaZe Casti vyrobnych strojov, ovplyvriujuce kinematické retazce pre pracovné

pohyby jednotlivych uzlov vyrobného stroja.

c) Presnost nastavenia nastroja

d) Pracovna presnost — ktora sa skusa vyrobenim vzorového kusu, u ktorého sa potom
premeriava tvar, rozmery a vzajomna poloha ploch. Na presnost prace vyrobného

stroja ma vplyv tieZ zataZenie a teplota.

S rozvojom vypoctovej techniky sa tieto kategdrie rozrastli o dalSiu skupinu, a to

volumetricka presnost(ale v mnohych literattrach sa uvadza oddelene).

2.3 Volumetricka presnost

Velky vyznam ma v sucasnosti presnost polohovania nie je merana oddelene v
jednotlivych oséach, ale pri ich sucdinnosti v priestoru. Hovorime o volumetrickej presnosti.

Volumetrické chyby zahrnuju chyby polohové, chyby rovinnosti, kolmosti a uhlové
chyby. Volumetricka presnost je reprezentovana mapou pozicie a orientéacie chybovych

vektorov nastroja pri pohybe v priestore obrabacieho stroja. Existuju dva sp6soby merania
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volumetrickej presnosti v smere priestorovej diagonaly pracovného priestoru obrabacieho

centra :

e suvisly sp6sob merania diagonaly

e sekvencni spbdsob merania diagonaly

Najvyssim prinosom volumetriky je jednoznacné zmapovanie geometrickych chyb u
velkych obrabacich strojov a centier. U tychto typov strojov sa necastejsie prejavuje chyba
kolmosti pri pohybu v linearnej ose. V pripade patosich strojov sa tato chyba najviac

prejavuje pri pohybu rotacnych os v zavislosti na zvacsujucej sa vzdialenosti.
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3 Skdsky obrabacich strojov

Aby sme mohli posudit presnost jednotlivych ¢asti strojov (a celého stroja), je
potrebné tento stroj odtestovat. Tieto skusky su presne stanovené prislusnou normou.

V nasledujucej ¢asti si uvedieme jednotlivé skusky, ktoré sa tykaju obrdbacich strojov.

Skusanie obrabacich strojov [3] :
a) Preberacia skuska :
1. U vyrobcu

2. U zakaznika

b) Statisticka prebierka — skiimanie indexov spdsobilosti

procesov a obrabania

c) Prototypova skuska — posudzovanie zhody (CE)

Preberacie skusky obrabacich strojov :
a) Technické udaje a vlastnosti :
e Rozmery
e Zdvihy

e Otdacky a posuvy

b) Geometricka presnost :
e Priamost
e Kolmost
e RovnobeZnost
e Rovinnost
e Suosovost

e Obvodové hadzanie
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c) Presnost:
e Polohovania
e Pracovna presnost

e Vyrobnd presnost

d) Iné:
e Hluk
e Spolahlivost
e Chod naprdzdno
e Dynamické vlastnosti
e Oteplenie

e Tuhost

Pocas skusok musia byt stroje chranené pred prudenim vzduchu, tepelnym Ziarenim
a inymi zdrojmi tepla. Ak by vysledky merania mohli v rozhodujucej miere ovplyvnit teplo
vznikajlce pri praci stroja, je potrebné tieto merania vykonat az po ukonceni préace stroja pri
chode naprazdno v sulade s predpisanymi dajmi. Na teplotu pracovného prostredia ma byt
stabilizovana aj teplota meracich pristrojov. Podla potreby sa vykona korekcia vplyvu
teploty na vysledky merania. Celé postupy ako postupovat pri merani chyb a aj ich

vyhodncovanie popisuje norma CSN 1SO 230.




LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 19
OV DIPLOMOVA PRACE

3.1 CSNISO 230

Norma CSN ISO 230 je rozsiahly stibor dokumentov zaoberajlcich sa vnatornymi
mechanickymi vlastnostami stroja, vplyv teplét na chod stroja a tieZ vplyvu stroja na
samotné okolie.

CSN 1SO 230 [4]:
e 230-1 - meranie geometrickej presnosti
e 230-2 - Stanovenie presnosti nastavenia polohy v cislicovo riadenych osach
e 230-3 = Meranie tepelného chovania a tepl6t
e 230-4 - Stanovenie presnosti kruhovej interpoldcie
e 230-5 - Meranie akustického tlaku a vykonu
e 230-6 - Stanovenie presnosti nastavenia na diagonalach pracovného priestoru
e 230-7 = Stanovenie presnosti chodu vretena za rotacie
e 230-8 - Vibracie
e 230-9 - Nepresnosti merania

e 230-10 - Meranie na samotnych obrabacich strojoch

V nasej praci sa konkrétne budeme zameriavat na meranie a vyhodnocovanie
geometrickej presnosti (teda 1ISO CSN230-1) V nasledujucich podkapitolach si priblizime

jednotlivé pojmy.

3.2 Geometrickd presnost podfa CSN 1SO 230-1

Geometricka presnost zahriiuje odchylky tvaru a polohy funkénych ¢asti stroje,
vzajomnu polohou funkénych casti alebo ploch. Merani geometrickej presnosti sa sklada
z jednotlivych merani :

Priamosti
Kolmosti, pravouhlosti

>

>

» RovnobezZnosti
» Rovinnost

>

Otacania (obvodové hadzanie)
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3.2.1 Priamost

Geometrické skusky tykajuceho sa priamosti :
e Priamost Ciary v rovinne
e Priamost suciastky

e Priamost pohybu

Skaska priamosti sa vykondva predovsetkym u vodiacich pléch, zvaésa vodovahou (libelou).

3.2.2 Rovinnost

Plocha je povaZovana za rovinnou v danom rozsahu merania, ked' vetky jej body lezia
medzi dvoma rovinami vzajomne vzdialenymi o ur¢end hodnotu a rovnobeznymi s hlavnym
smerom plochy.

Rovinnost sa skusa napriklad u upinacich ploch frézok. Pouziva sa k tomu
primeranych dosiek (pripadne pravitok a vodovah). Pre naro¢nejSich merani sa pouZivaju

mosty a dosky s citlivym dchylkomermi.

3.2.3 Rovnobeznost

Ciara je povaZovana za rovnobeZnu s rovinou, pokial pri merani vzdialenosti tejto
Ciary od reprezentativnej priamky priesecnice tejto roviny s rovinou na tuto rovinu kolmou a
prechadzajucou niekolkymi bodmi danej Ciary neprekrocil najvacsi rozdiel zistenych hodnot v
danom rozsahu merani predom uréenud hodnotu.
Meranie zahriuje :

e RovnobeZnost Ciar a rovin

e Rovnobeznost pohybu

e Zhodnost vzdialenosti

e Zhodnost os, siosovost
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RovnobeZnost vodiacich pléch sa skusa napr. priecne kladenymi vodovahami

(mikrometrickymi odpichy ). Rovnobeznost ploch s osami alebo os navzajom sa kontroluje

pomocou meracich tffiov.

3.2.4 Kolmost priamok a rovin

Dve roviny, dve priamky alebo priamka a rovina su povaZované za kolmé, ak uchylka

rovnobezZnosti so vzorovym uholnikom neprekroci predpisantd hodnotu. Vzorovy uholnik

méze byt metrologicky uholnik alebo ramova vodovéha, alebo sa moze skladat z

kinematickych rovin alebo ciar.

Kolmost dvoch pléch sa obvykle kontroluje meracimi valcami d ¢iselnikovymi

Uchylkomermi alebo meracimi hranolmi. Optickou cestou méZzeme merat kolmost napriklad

laserovym interferometrom.

3.25

Otacanie

Meranie sa tyka :
e Obvodového hadzania
e Periodického axidlneho pohybu

o Celné hadzanie
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4 Chyby a neistoty merania

Meranim rozumieme subor ¢innosti, ktorych je cielom stanovit hodnotu dane;j

veli¢iny. Do merania zahfiame experimentalne postupy a rézne vypocty.

Hodnotu meranej veli¢iny ziskanej pri merani nemo6zeme urdit s absoltutnou
presnostou. Namerana hodnota je bud mensia alebo vacsia, ako skuto¢na hodnota -

hovorime o chybe merania.

4.1 Chyby merania

Podla sp6sobu vyskytu rozdelujeme chyby [5] na:

e Systematické (Sustavné )chyby - su zapricinené nepresnostou meracieho pristroja a
pouzitej meracej metddy. Ich velkost je zvyéajne znama. Preto sa daju ucinne

eliminovat korekciou vysledku.

e Nahodné chyby - vznikaju z nahodnych pricin, obcas - nepravidelne. Su zvycajne

zapricinené vonkajsimi vplyvmi, napr. vplyvom zmeny teploty a pod.

e Hrubé chyby - vznikaju nepozornostou - nespravnym odcitanim z pristroja, zlym

zapisom do tabulky hodn6t a pod

Podla sp6sobu vyjadrenia sa chyby rozdeluju na:
e Absolutne chyby

e Relativne chyby

Absolutna chyba merania — je algebricky rozdiel medzi vysledkom merania a konvencne
pravou hodnotou meranej veli¢iny. Ma rovnaku jednotku ako merana veli¢ina, méze mat aj

zapornu hodnotu.
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Relativna chyba merania - je podiel absolutnej chyby merania a konvencne pravej hodnoty

meranej veli¢iny. Je to len Cislo resp. hodnota v percentdch, ma kladnu hodnotu.

4.2 Neistoty merania

Neistotu merania [6] definujeme ako parameter, ktory suvisi bezprostredne
s vysledkom merania a ktory charakterizuje rozpatie hodnot v ktorych sa nachadza vyslednd
namerana hodnota voci hodnote prave;j.

Zdroje neistot :

e neuplna definicia meranej veliciny

e nedokonala realizacia definicie meranej veli¢iny

e nevhodny vyber pristroja

e nevhodny postup pri merani

e nedostatocne zname ucinky podmienok prostredia (ich nedokonalé meranie),
e zmeny pri opakovanych meraniach meranej veliiny pri oividne rovnakych

podmienkach.

4.2.1 NeistotatypuA

Neistota typu A sa urcuje Statistickym spracovanim nameranych hodnét. Dana

neistota je reprezentovand vyberovym rozptylom opakovane meranej hodnoty. (aspor 10x)

_ 1
X = ZZ}lef (1.0)

X (xj—%)?
Uy (1) = 500 = [FEE 1)

n — pocet merani. Ak je n mensie ako 10, treba vziat do Uvahy spolahlivost daného
vyhodnotenia standardnej neistoty typu A. Pripadne smerodajnt odchylku vynasobit

koeficientom k (pre n>10 je k = 1, vid tabulka), tiez oznacovany ako bezpecnostny faktor [7].
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a viac
k 7,0 2,3 1,7 14 1,3 1,3 1,2 1,2 1

Tabulka 1: Hodnoty bezpecnostnych faktorov [T]

4.2.2 NeistotatypuB

Neistoty typu B su také, ktoré sa musia zistovat inymi nez Statistickymi metddami
z opakovanych merani. Ich velkost mozno odhadnut na zaklade doplrujucich informacii (o
presnosti pristroja) od vyrobcu. Ak tieto informacie nie su k dispozicii, mé6Zzeme ich ziskat
porovnanim Udaja pristroja s inym, presnejSim pristrojom.

up(x) == (13)

+A — maximadlna dovolenda odchylka daného pristroja
k- koeficient rozloZenia (normalne rozloZenie x=2)

Pri viacerych zdrojoch chyb neistoty typu B je vysledna neistota :

s (x) = jz;zouéi @) @4

Neistoty typu B sa daju vypocitat [7]:
1. Z uZ znamej rozsSirenej neistoty prepoctom na neistotu kombinovanu
2. Odhadom z variability zdroja a Statistického rozdelenia

3. Zo znamych udajov o kombinovanej neistote (certifikaty, tabulky)

Typy rozloZeni :
e Normalne (Guasovo)
e Rovnomerné (Pravouhlé)
e Trojuholnikové (Simpsonovo)
e bimoddlne (Diracovo)
e lichobeZnikové
e kvadratické

e kosinové a dalsie.
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4.2.3 Standardnd kombinovana neistota

Malokedy si vystacime v praxi s jednym alebo druhym typom neistoty. Je potrebné
stanovit vyslednu neistotu z predchadzajucich typov. Vyslednu neistotu (kombinovanu

neistotu) vypocitame ako odmocninu zo suctu kvadratov neistot typu A a B.

u(x) = Jui +ui (1.5)

4.2.4 RozSirena kombinovana neistota

Aby bolo dosiahnuté lepsie pokrytie [8], ktorého pravdepodobnost sa bude bliZit k
100 % (ale v skutocnosti ho nikdy nedosiahneme), je nutné Standardnu neistotu rozsirit

koeficientom rozsirenia k.

U(x) = kyuc(x) (1.6)
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5 Trackovacie interferometry

V testovani geometricky presnosti sa ¢im dalej presadzuju zariadenia na principe
vyuzitia laserového signalu (optického signalu). Medzi tieto zariadenia patria laserovy
interferometer, Laser Tracker, Laser Tracer a pod.

Laser Tracker je zariadenie ktoré slUzi na presné meranie réznorodych objektov na velké
vzdialenosti (radovo metre) za pomoci optického signalu. Ich presnost sa zacina v
jednotkach pum.

Meraju sa dva uhly(6,¢) a vzdialenost(d). Tracker posle laserovy lU¢ na reflexny ciel
ktory je sucastou meraného objektu. Svetlo odrazené od ciela je spatne vystopované.
Reflexnad ciele sa liSia, ale najoblUbenejsi je sféricky namontovany odrazka (SMR). Ako svetlo
znovu vstupuje do trackeru, ktorym je merana vzdialenost od trackeru do SMR.

Prepocet na suradnice :

X =dx*cos@ *sin® (1.7)
Y =d=xsinf xsin@® (1.8)
Z=d=+*cosQ (1.9)

5.1 IFM, ADM

Meranie vzdialenosti [9], d6lezZita funkcia laserového sledovacda, moze byt
inkrementdlna alebo absolUtna. Meranie prirastkovej vzdialenosti sa vykondva pomocou
interferometra (IFM) a frekvencne stabilizovaného, hélium-nednového laseru. Laserové
svetlo sa rozdeluje do dvoch Iu¢ov. Jeden putuje priamo do interferometra. Druhy IG¢
cestuje z laserového trackera, odrdza od sféricky pripojeného reflektora (SMR) a na
spiatoénej ceste, prechddza do interferometra. Vnutri interferometra sa tieto dva Iucée svetla
zmieSavaju(interferuju), co ma za nasledok cyklické zmeny zakazdym ked sa SMR presunie
blizSie alebo dalej od laserovej sledovaca o vzdialenost rovnajlcu sa jednej stvrtine vinove;j
dizky svetla (~ 0,0158 mikrénov). Elektronika pocita cyklické zmeny (zndme ako "okrajové
pocty") pre urcenie prejdenej vzdialenosti.

ADM (Absolute distance measurement) - absolutne meranie vzdialenosti. V
poslednych niekolkych rokoch vsak ADM systémy presli dramatickym zlepSenim, ktoré
ponukaju presnost porovnatelnd s interferometrami. Vyhodou meranie ADM v priebehu

merania kumulativnej vzdialenosti je schopnost jednoducho nasmerovat 1G¢ na ciel a
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Lvystrelit”. Infracervené svetlo z polovodi¢ového lasera sa odraza od SMR a znovu vstupuje
do trackeru, kde je premeneny na elektricky signdl. Elektronicky obvod analyzuje signdl na
uréenie jeho doby letu, nasobenim hodnoty s hodnotou rychlosti svetla vo vzduchu pre
uréenie vzdialenosti lasera tracker a SMR.

V sucasnej dobe absolutnu dialkomery s rozvojom elektroniky, dostato¢ne vykonné a

rychle, aby umoznili vysokorychlostné skenovanie bez zanedbatelné strat presnosti.

5.2 Leica Absolute Tracker AT901

Jednd sa Laser Tracker pre ktory bude vyvijana aplikdcia. Je vybaveny funkciou
PowerLock. Automaticky sa uzamkne na akykolvek pohyblivy ciel bez zdsahu uZivatela.
Rozsah merania je az do 160m. Svojim vybavenim a funkénostou je preduréeny na merania

pre obrdbacie stroje.

Rozsah : 80m
Presnost 3D (AIDM): (15 pum + 6 um/m)
Presnost (IFM): +0.5 um/m

Obrazok 1: Laser Tracker AT901
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Celd meracia stanica sa sklada z viacerych casti :
e Laser Tracker
e Kabeldz

e Napdjaci AT kontroler

(113 = (]

Obrazok 2: Pracovisko s Laser Trackerom
Spomenuty Laser Tracker nie je vSak jedinym typom na trhu. Firma Leica poskytuje
Laser Tracker AT401. Ndasledne su na trhu aj dalSie firmy napr. API, FARO. Ich produkty

budu stru¢ne spomenuté v nasledujucich podkapitolach.
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5.3 Leica Absolute Tracker AT402

Jedna sa o dalsi produkt od firmy Leica. Je schopny byt napajany vlastnou internou
batériou a pracovat v naro¢nych prostrediach.
Ma zvySenu odolnost a dlhsiu Zivotnost
batérie. AT402 ma unikatny "All in One"
navrh systému, ktory zahfia tiez potrebné
prisluSenstvo, ako Uroven gravitacie,
monitorovanie Zivotného prostredia a

integrovany IR pre dialkové ovladanie.

Obrazok 3 . Laser Tracker ATOl

5.4 Leica Absolute Tracker AT960

Najnovsia generdacia prenosnych CMM systémov zaloZzeného na osvedcenej
technoldgii, AT960 spaja funkénost 6DOF na Leice Absolute Tracker AT901 s T-Cam a
pouzitelnostou kompaktného riesenia Leica Absolute Tracker AT402. Vazia menej ako 14 kg.

AT960 laser tracker md moznost merania aZ do
120 m. Kompatibilny s reflektormi ako je Leica T-Probe,
Leica T-Scan a Leica T-Mac, ponuka mnoho réznych

kontrolnych aplikacii.

- =
=

Obrdazok 4: Leica AT960




Str. 30

Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

e
roun | rym

5.5 Tracker 3

Jednd sa o zariadenie od firmy API [10]. Vyhotovuje sa v troch variantoch. Zalezi na

tom do akej vzdialenosti chceme merat. (30,80,120 m) Vdaka pevnej a kompaktnej

konstrukcii, tento laser tracker patri medzi najmensie, presné IFM / ADM laser tracker

k dispozicii na trhu.
Rozlisenie(IFM) : 0.08 um
Rozlisenie(ADM) : 0.1 um

Uhlové rozlisSenie : +0.018°

Vlastnosti :
e Jednoducha prevadzka
e Rychle jednobodové meranie

e Kontinudlne meranie bodu

5.6 RADIAN

Obrazok 5 = Tracker 3

Dal$i z produktov od firmy Automated Precision Inc [11]. (API)

Linedrny rozsah : 100 m
Uhlové rozliSenie : +0.018°
Rozlisenie(IFM) : 0.08 um
Rozlisenie(ADM) : 0.1 um

Vlastnosti :
e Jednoduchd prevadzka
e Pokrocilé prislusenstvo
e VSestrannd montdaz

e Viacnasobna SMR identifikacia

Obrazok 6 : Radian
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5.7 Laser TRACER-NG

rozsireny. Jedna sa o produkt od firmy Etalon [12], vyvinuty pre kalibraciu, kontrolu

Nejednad sa sice o zariadenie Laser Tracker, ale laser tracer, ktory je vsak velmi

a zlepSenie presnosti meracich strojov a obrabacich strojov. Jedna sa o sledovanie laserovy

interferometrom, ktory automaticky sleduje reflektor, a teda umoznuje identifikaciu

geometrickych odchylok s najvy3sou presnostou.

Na rozdiel od beznych meracich pristrojov, LaserTracer ponuka bezprecedentnu

presnost stredu otacania vdaka patentovanej meracej techniky: gula s odchylkou iba 50

nanometrov sa pouziva ako referencny bod pre opticky interferometer. V désledku toho,

mechanické chyby otdcania a oto¢nej osi su plne kompenzované.

Laser TRACER vSak nedokaze merat len vzdialenosti, na priemerovanie obrobku alebo na

stavbu stroju pouzitelny nie je.

Technické Specifikacie :
Rozlisenie :
Meraci rozsah :

Uhlovy rozsah :

0.001pm
0,2-15m
-225°-225°
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Predchadzajlcej ¢asti boli zmienené zndme trackovacie zariadenia, ktoré sa vyuzivaju

pri merani presnosti v obrabacich strojov. Kazdé zariadenie ma svoje vyhody a nevyhody

a volba zavisi na konkrétnej aplikacii. V nasledujucej tabulke je prehlad zmienenych

zariadeni.

AT901 Tracker 3 | RADIAN | Laser Tracer AT960
Rozsah [m] 160 120 100 15 120
Rozlisenie(IFM) +0.5 0.08 0.08 0.001 +0.5
[um]
Rozlisenie(ADM) +(15+6 0.1 0.1 - +(15+6
[um] um/m) um/m)

Tabulka 2: Porovnanie zariadent
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6 Softvér pre meranie s Laser Trackerom

Na to aby sme mohli Laser Tracker vyuzivat na merania potrebuje softvér, ktory
zvlada komunikaciu s Laser Tracker a zaroven zvladal vyhodnocovanie nameranych dat.
Existuje velmi obmedzené mnozZstvo danych softvérov, konkrétne sa jedna o Polyworks,
emScon a Trac-cal. Nevyhodou tychto softvérov je uzavretost a financna narocnost.

V nasledujucich podkapitolach si jednotlivé softvérové moznosti.

6.1 emScon

Je softvér ktory dodava spoloc¢nost Leica pre svoje trackeri. TieZ je oznacovany ako
Tracker Programming Interface (Programovatelné rozhranie pre tracker) . Je vhodny pre
pouzitie s celou Leica Geosystems Laser Tracker rodiny. Od najstarSieho Leica LT300 a Leica
LT (D) 500 serie na najnovsie absolutne tracker rodiny Leica AT 901-LR, Leica AT 901-MR a
Leica AT 901-B.

S emScon mozZe tracker komunikovat sibeZne s akymkolvek inym softvérom, na fubovolnej
platforme, od Windows ® na UNIX®, Linux® a dalsie. To vdm umozZni ovladat svoje trackeri
pomocou Standardného softvéru, ako je Excel, Word, Access a Visual Basic alebo pomocou

vlastného vyvinutého softvéru napisaného v C/C ++ alebo C sharp.

emScon so svojim programovacim rozhranim, je vhodny pre pouZitie s celou Leica
Geosystems Laser Tracker rodiny. Od najstarSieho Leica LT300 a Leica LT (D) 500 serie na

najnovsie absolutny tracker rodiny Leica AT 901-LR, Leica AT 901-MR a Leica AT 901-B.

Tracker Programming Interface je dodavany s plne otvorenym zdrojovym kédom, ktory

obsahuje niekolko ukdzkovych aplikdcii pre jednoduchu integraciu.

Cena : 0 k¢ (dodavany k zariadeniu)
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Jeica

Geosystoms
"
LA - TCRAP
1)
", " emSconAddress:  [[EEALEIN (_Test )
) L
) “,,v 1~ Shortcut Installer—— — Tracker Server
Shortcut Read Status @ead Log)
- Transfer to emScon———————~ Transfer from emScon

__Installation____ __Access Right

— Status

Ready ....

(_Exit D

Obrazok 8:emScon

6.2 InnovMetric PolyWorks

Jednd sa o metrologicky softvér [13], ktory na zaklade softvérovej architektury
dokaze efektivne spracovavat obrovské objemy dat z 3D skenerov v redlnom ¢ase. Vdaka
moduldrnej architekture softvér pokryva velké mnozstvo aplikacii — od jednoduchej
inSpekcie pomocou dotykovych meracich systémov, cez spracovanie skenovanych dat
kamerou a ich porovnanie s CAD modelmi.

Obsahuje dva moduly :

e PolyWorks/Inspector je plnohodnotny 3D softvér. UZivatelovi ponika moznost
priamej komunikacie s meracimi systémami od réznych vyrobcov a umoznit tak
priame nacitavanie dat uréenych pre spracovanie. Merania mozu byt vyhodnotené

voci CAD modelu alebo mézZe byt porovnané s inym meranim.
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e PolyWorks/Modeler je plnohodnotny 3D softvér pre kompletné rieSenie reverzného
inZinierstva. Naskenované data mozu byt upravované, filtrované, redukované a
podobne.(pre dosiahnutie optimdlneho vysledku) Automatickym procesom
triangulacie, ktory je plne parametricky kontrolovany operatorom, ponuka softvér

PolyWorks vyrobu kvalitnych polygonalnych modelov.

Cena : = 500 000 az 1 000 000 k&

File Edit Select View Align Measure Report Jools Window Help

hEEass § 8 B £E8Q5LUNTRALEAUA BAE. @.

zy  Tree View ~ % X Dialog Zone ~ 3 x 3D Scene
@3’ &) Position 1 St @ [Measure Deviations from Surfaces 7%
& Vretenik V2 - Position 1 + | Neme:  deviosuface2
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# @ 701004155tp
3 9 731004435tp
= Data
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4% sekce snimani 2
=@ Data Alignments
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°
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ok
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3 ¥ Pocatek V1-V2 / Celo
2% A

QGO VC0CHVOIN.&

oe
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o] Heoordsysa
& Reports

V- e v

%

% Enrmattad Ranare

- @ ® [rrr-15in

z
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=|| Projection 2

Method

Direction: |Shortest
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Data objects Selected Elemen '~
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More #
Offset
Data points beyond
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Datapointmaich | Closest Reference Of ~
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Obrazok 9:Polyworks
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6.3 Trac-cal

Jedna sa o dalsi meraci systém vytvoreny firmou Etalon. SIUzZi k privedeniu kalibracie

okrem zadania korekcii priamo do riadenia kalibrovaného obrabacieho stroje. Po zadani

potrebnych informacii software sam navrhne postup kalibracie, vygeneruje kalibracni mapu

a zanesie korekcie do riadenia obrdbacieho stroje. Primarne je urcena pre Laser Tracer.

Avsak je moznost dokupit modul, ktory podporuje aj merania s dalsimi zariadeniami ako je

Laser Tracker.

Cena : = 200 000 k¢ (zakladna cena)

Maschine: zeitgesteuert

Die Maschine operiert offline. Stillstand wird automatisch erkannt.

Messung

Refetor-Gtse e
Geplnte Poseon fmnf

/. Barechaste Postion [rmi

Tracer: LeicaTracker

aktuell
Stillstand
10
néchste 4
E
X mm g
:
]
Y mm >,
0
z mm Interf raumiich
Diferenz (Ruckiaut Vorauf
5 ; 7 T T
Eo
— L
5 L C = i 2 H
1 5 2 4 & 71 e % m @
Punktnummer
-~ N
Verbleibende Zeit -min
- 100 ™

Obrazok 10: Rozhranie Trac-cal

pm
pm
Position 1 (*) v e

Einlockpunkt speichern
Einlockpunkt anfahren
Tracerposition bestimmen

Parameter bearbeiten

Reflektor ausrichten

Aufnahme

Info letzte Messung

SchiieRen
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7 Moinosti vyvoja vlastnej aplikacie

Nasledujlca ¢ast je zamerana na moznosti vyvoja vlastnej aplikacie a moznosti

pouzitia programovacich jazykov. V predchadzajucej kapitole bol zmieneni softvér emScon

(emScon), ktory sluzi ako programovatelné rozhranie — emScon SDK (software development

kit). Samotné SDK ma v podstate 3 moznosti ako jeho prostrednictvo vytvarat vlastné

aplikacie.

1. Prvou mozZnostou je vyuZitie hlavickovych suborov ES_C APl _Def a Enum ,

ktoré obsahuju patri¢né funkcie a premenné pre pracu s Laser Tracker. Na to
aby sme ich mohli vyuZzivat, aplikacia musi byt vytvarana v jazyku C (dany jazyk
bude popisany nizsie). Avsak tato moznost nesie zo sebou aj vela nevyhod.
Jednou z nich je naro¢nost programovania, ,obmedzené moznosti

programovania“. Preto je pre nas tato moznost nie je prilis vhodna.

Druhou moznostou je vyuZitie knihovne ES_MCPP_API_Wrapper. V podstate
sa jedna o kompilaciu hlavi¢kovych subor ES C APl _Def a Enum. Vyhodou je,
Ze danu knihoviiu mézeme vyuZit pre programovanie vo vyssich jazykoch.

Nevyhodou je, Ze vSetky informacie pre komunikdciu s meracou jednotkou su

primané a odosielané cez TCP/IP ktory je potrebné si vytvorit.

Poslednou moznostou je vyuZitie knihovne LTControl. Ako v predchadzajicej
moznosti, tak aj v tomto pripade vyuziva vyssie programovacie jazyky.
Knihovia obsahuje metddy pre naviazania spojenia s jednotkou, metédy pre
pracu pre synchrénny a asynchrénny rezim. Aby sme ju mohli pouzivat je
potrebné ju zaregistrovat.(pomocou sluzby Regsvr32). Nevyhoda tohto
rieSenie je obmedzenost len na systémoch Microsoft Windows

(programovanie aplikacie).
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Vyuzitelnost knihovne LTControl je rozsiahla. Jej pomocou je mozné tvorit
»aplikacie' v softvéri Matlab, LabView alebo aj Microsoft Excel. Prvych dvoch zmienenych
softvérov je nevyhodou ich vysoka cena. Microsoft Excel je cenovo prijatelny ale nie je
vhodny na vytvdranie tak komplexnej aplikacie ako bude potrebné

Daldou moZnostou vyvoja vlastnych aplikacii je vyuZitie softvéru Polyworks. Ten
umoziuje vytvarat makra vo svojom vlastnom prostredi a tieZ moznost pouZitia SDK.
Nevyhodou spominaného rie$enia je nutnost vlastnit dany softvér. Tym nespifiame zadané
poziadavky, kedZe k aplikacii by bolo potrebné mat zakupeny softvér Polyworks (tym padom
by vyuZitie aplikacie bolo obmedzené len systémy, ktori ho maju) , ktory je zaroven velmi
drahy(InnovMetric PolyWorks). Z tychto dévodom sa preto dana moznost nebudeme
vyuzita.

Vsetky zmienené moznosti maju svoje vyhody a aj nevyhody. Vzhladom k tomu, Ze
nasa aplikacia bude hlavne uréend na meranie hodnét a dalSich parametrov, sucasne
ju budeme vytvarat vo Windows (aj samotna aplikacia je primarne uréena na operacné
systémy Microsoft Windows ), tak najvhodnejsia varianta pre nas je vyuzit knihovriu
LTControl. Programovacie studio bude pouzité Microsoft Visual Studio 2013 vzhladom k jeho

Sirokému spektru programovacich jazykov a moznosti(Microsoft Visual Studio).

! Nejedn3 sa o plnohodnotné aplikdcie ako je bezne brané
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8 Programovacie jazyky

V dnesnej dobe existuje mnozstvo jazykov. Kazdy ma svoje silné aj slabé stranky. Celu
tuto skalu by sme mohli rozdelit do dvoch kategérii? :
e Programovacie jazyky nizSej Urovne — jedna sa hlavne o programovacie jazyky pre
mikrokontroléry. Medzi najznamejsie patri ANSI C a Asembler.
e Programovacie jazyky vy$sej Urovne — jedna sa o vacsinou novsich jazykov, ktoré uz
maju v sebe zakomponované aj grafické knihovne, komunikacné knihovne a pod.

Medzi tieto jazyky radime napr. Visual Basic, CH.

Kazdy programovaci jazyk ma svoje prednosti a jeho volba zdavisi na tlohe a znalostiach
programatora. V dnesnej dobe medzi najpouzivanejsie patria C, C++, C#, Python, javascript.
Javascript je najviac vyuzivany pri tvorbe webovych stranok a jazyk Python je
uprednostiiovani pri vyvoji aplikacii pod systémom Linux. Nasledné tri jazyky budu v dalsich

podkapitolach blizsie popisané.
8.1 Jazyk C

Je univerzalny programovaci jazyk nizkej irovne(low level language) [14]. M4 velmi
usporné vyjadrovanie a je Strukturovany. Obsahuje velky sibor operatorov a moderné
Jednd sa o velmi popularny jazyk, hlavne pre uzivatelov Linuxu a Unixu. Samotny operaény

systém Unix bol cely napisany v jazyku C.

8.2 Jazyk C++

Jedna sa viacparadigmovy [15] programovaci jazyk vysSej Urovne, ktory umoznuje
pracovat aj s prostriedkami nizkej Urovne. Vychadza z jazyka C (spatna kompatibilita), ktory
je obohateny pracou s objektami. Prindsa nové vlastnosti, vratane deklaracii, pretypovanie
so syntaxou funkcii, new/delete (alokovanie a dealokovanie pamate), typ bool (v C nie je),

referencie, inline funkcie, implicitné argumenty, pretazenie funkcii, priestory mien, triedy

2 Nejedn4 sa v3ak o jediné rozdelenie
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(class), interface a pod. Ide o jeden z najpouZivanejsich a najefektivnejsich programovacich

jazykov.

8.3 Visual Basic

Patri medzi programovacie jazyky vyssej Urovne, objektovo orientované a udalostami
riadené(event - udalostami) [16]. V poslednych rokoch sa stal hlavnym programovacim
prostriedkom na platforme Microsoft. R6znorodé varianty tohto jazyka sa vyuzivaju
k programovaniu ,klasickych” a sietovych aplikacii, ale aj na tvorbu makier v baliku Microsoft
Office (Visual Basic for Application). Tiez je vyuZivany pri programovani internetovych alebo
mobilnych aplikacii(Android, Windows 8). Je hlavne preferovany kvoéli svojej jednoduchej

syntaxi, velkej variabilite a flexibilite .

8.4 C# (Csharp)

Jednd sa o jazyk vy$sej urovne, ktory je objektovo-orientovany programovaci jazyk
vyvinuty spolo¢nostou Microsoft ako ¢ast ich iniciativy .NET [17]. Prva verzia uzrela svetlo
v roku 2002. Od tej doby presla mnohymi zmenami az k verzii C# 5.0 .(uz je prichystana aj
verzia C# 6.0, ktora by mala byt predstavena v tomto roku ) Je vhodny na programovanie
webovych stranok (s vyuZitim ASP.NET), sietovych aplikacii ako na strane serveru tak aj
klienta a samozrejme beznych aplikdcii. S novymi verziami Microsoft Visual Studia (od 2013)
je mozné vytvarat aplikacie aj pre Android, iOS a Windows 8.1 RT(a tiez Windows Phone).
Samotny jazyk je rozSireny aj na Linuxové platformy(Mono project). Samotnd syntax jazyk

vychddza z jazyka C/C++.

Vzhladom k zmienenym vyhodam a nevyhodam danych jazykov, bude aplikacia
vytvarana v jazyku C#. Hlavny dovod vyberu spociva v jeho rozsirenosti podpory

a pouzitelnosti. Samotné studium pre vyvoj aplikacie bude pouzité Visual Studio 2013 .



http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Objektovo-orientovanen%C3%A9_programovanie&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_jazyk
http://sk.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://sk.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
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8.5 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio [18] je integrované vyvojové prostredie (IDE) od spolo¢nosti
Microsoft. PouZiva sa k vyvoju pocitacovych programov pre systém Microsoft Windows,
rovnako ako webové stranky, webové aplikacie a webové sluzby. Visual Studio vyuziva
softvérové produkty Microsoft vyvojovej platformy, ako je Windows API, Windows Forms,
Windows Presentation Foundation, Windows Store a Microsoft Silverlight.

Visual Studio obsahuje editor kédu podporujuci IntelliSense (dokoncenie
komponentov), rovnako ako refaktorovanie. Integrovany debugger funguje aj ako source-
level debugger a machine-level debugger. Dal3ie vstavané nastroje si Forms Designer pre
stavebné GUI aplikacie, web designer, trieda dizajnéra a navrhara schém databdz.
Akceptovanie pluginov, ktoré zvysuju funkénost takmer na kazdej Grovni, vratane pridania
podpory pre zdroje, riadiace systémy (ako Subversion) a priddva nové sady nastrojov, ako su
editory a vizudlneho navrhara pre jazyky konkrétnou doménou alebo sady nastrojov pre iné
aspekty Zivotného cyklu vyvoja softvéru (rovnako ako klient Team Foundation Server: Team
Explorer).

Podporuje rozne programovacie jazyky a umoznuje editovanie kddu a debugger na
podporu (v réznej miere) takmer akykolvek programovaci jazykov. Vstavany jazyky obsahuju
C, C++a C++/CLI (cez Visual C ++), VB.NET (via Visual Basic .NET), C # (cez Visual C#), a F #
( Visual Studio 2010 ). Podpora pre iné jazyky, ako je M, Python, Ruby a okrem iného je k
dispozicii prostrednictvom jazykovych sluzieb inStalovanych samostatne. To tieZz podporuje

XML / XSLT, HTML / XHTML, JavaScript a CSS.
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vd keysleft - Microsoft Visual Studio Quick Launch (Ctrl+Q) P
FILE EDIT VIEW WEBSITE BUILD DEBUG TEAM SOL TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP

- ‘@'ﬂud‘| = '|}Goog|EChromevg_.| ‘ﬁ g U)E@;

kout-2.2.1.debug.js bootstrap.css indexhtml & X ~ Solution Explorer

1 <!DOCTYPE html» — T = o

2 <html lang="en"> - m| e-2ud D:‘ AL

3 <|;ead>| Search Solution Explorer (Ctrl+;)

4 <meta charset="utf-8"» S . -

5 <title>Keys Left - You have a finite number of keystrokes left in your hands before you K] Solution keysieft (1 project

die. How many is that?</title> 4 © Cl-\keyslefty

6 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.8"> 4 i Content

7 <meta name="description” content=""> 4 i@ images

g <meta name="author" content= glyphicons-halflings-white.

] glyphicons-halflings.png
e <l-- Le styles --> bootstrap-responsive.css

11 <link href="content/bootstrap.css” rel="stylesheet"> bootstrap-responsive.min.css

bootstrap.css

<style type="text/css"> i
Y VP beotstrap.min.css

E .center {
margin: @ auto !important; 4 ] Seripts
float: nene !important; LT bootstrap js
} LT bootstrap.min.js
b [T jquery-19.1js
19 [ .center legend { 1T jquery-1.8.1.min js
28 text-align: center; 0 jquery-19.1.minmap

21 } b LT knockout-2.2.1,s

22

23 E results { [} ‘g!t.attnbutes
24 display: nene; 0O .gitignore

25 } N indexhtml

26 KeysLeftxlsc

27 B span { ¥ packages.config
28 font-weight: bold; = @ README.md

00% - ' aWeb.cUnﬁg
E| <head> |E| Solutio... [EECILYS ver E..  Class Vi...

ErrorList TaskLlist Output Find Results 1 Find Symbol Results  Package Manager Co

sole  Web Publish Activity

Ready

Obrazok 11: Rozhranie Visual Studia
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9 Navrh aplikacie

V predchadzajucej kapitole boli rozobraté jednotlivé vyhody a nevyhody ré6znych

programovacich jazykov, ktoré by bolo mozné vyuZit. Po prejdeni jednotlivych moZnosti bolo

rozhodnuté pre programovaci jazyk C # s vyuzitim knihovne LTControl.dll . Ako vyvojové

Studio pre nase potreby bude pouzité Microsoft Visual Studio 2013.

Pred samotnym programovanim bude predbeZne navrhnutd architekturu aplikacie

z funkéného hladiska. Pri navrhu je brany ohlad na poziadavky, ktoré boli stanovené a budu

priblizené.

PoZiadavky na aplikaciu :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Priame zobrazovanie hodnot — Na zaklade poziadavku bude potrebne
vytvorenie samostatnej funkcie, ktora bude zabezpecovat spustenie meranie
a vratenia nameranych hodnot. Musi byt prispésobena na cyklické volanie
aby bolo dosiahnuté staleho zobrazovania hodn6t.

Meranie dizok — samotné zariadenie obsahuje moznost nastavenia niekolkych
stradnych systémov. Meranie di?ok dosiahneme vyuzitym sférického sur.
Systému. Preto bude potrebné aby aplikacia obsahovala moznost zmeny
suradného systému.

Export dat z aplikacie - Data budu musiet byt uloZzené vo vhodnej podobe, aby
bol mozny export. Zakladny export bude do excelu (*.xls), kde je moznost
dalSieho spracovania dat, pripadne dalsi export napr. do Matlabu.

Moznost dalSieho rozsirenia — Aplikacie musi byt napisana tak, aby bolo
mozné sa v nej nasledne vyznat a rozsirit o dalsie funkcie.

Microsoft Visual Studio 2013

Nizka cena
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Main()

Hlavné okno

Real time
zobrazovanie

Meranie

Obrazok 12: Blokovy diagram ndavrhu

Pri prvotnom navrhu pomyselne rozdelujeme aplikaciu na dve casti. Jedna ¢ast bude
sliZit na Real-time zobrazovanie hodn6t s moZznostou ukladania nameranych hodnot. Druha
¢ast bude slazit na klasické meranie, napr. diZok, rovinnosti. Dal$ou poZiadavkou je moznost
namerané data dalej pouzivat aj mimo danej aplikacie, preto bude doplnena o moznost
exportu do excelu.

Nasledne navrhneme funkéne-objektovy diagram, ktory bude reprezentovat beh
a funkciu programu. Bude potrebné triedu na zastreSenie prace s knihoviiou LTControl.
Vytvorime dalSie triedy ktoré budu slizit na zastreSovanie Matematickych operacii a exportu

do Excelu. Grafické znazornenie diagramu je na obrazku nizsie.
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Hlavné okno
17 LaserTracker | & J l l

LTControl Pracas
e RT Meranie nameranym

datami

' Matematicka

Export ] 2
| knihovna

Vystup ‘ *

Obrazok 13: Funkcny diagram navrhu aplikacie

Hlavné okno — subor jednotlivych grafickych rozhrani aplikacie

Vystup — vystupny subor ( excel, pripadne txt)

Matematickd knihovria — subor vsetkych matematickych funkcii, ktoré budu potrebne
v nasej aplikacii

LaserTracker — jedna sa triedy (objekt), ktory obsahuje metédy na obsluhovanie
hardvéru

Real-time meranie (RT meranie) — modul, ktory nam bude priamo ukazovat hodnoty
v priestore (zobrazované hodnoty sa budu odvijat od suradnicového systému)

Meranie — modul pre ,klasické” meranie (bude vysvetlené neskor)

9.1 Testovacia aplikacia pre zistovanie moznosti SDK

Pre prvotné samotné testovanie bude vytvorena demonstracna aplikacia. Bude sluzit len
na testovanie metdd a komunikacie s Laser Trackerom. Rozhranie danej aplikacie je vidiet na

obrazku nizsie.
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IP adresa 192.168.0.1 ‘Add_M&‘
2 X Y. z
PR ; 4 °»;|.D713177.., 135,595132... |-120,36947...
‘ Connect Disconnect Measure J b -1590,6105... |1018,99639... |-277,84777...
_ A\ W4 |

-2372,4944... |-66,936765... |-514,01629...

X:-1,0712427352798 -2596,5686... |-662,77298... |-82,561244. .
Y:135,594873211412 Z- * [
‘ Inicializacia ‘ ‘ Info ‘ 120,370424834978
std1:0.00143149333614712
std2:0,00130534007413893
Teplota:19.3 std3:0,00147031938961068 T otal
Status ‘ Tlak99.2737 std:0,00243206187997998 3
Vihkost27.7
10—

Connect

Obrdazok 14: Rozhranie testovacej aplikacie

Ako je vidiet aplikacia obsahuje tlacidla pre pripojenie a odpojenie, inicializacie, ziskanie
statusu a informacii o jednotke a dalSie. Na obrazku je vidiet jednotlivé okna s vypismi. Prvé
okno (oznacené ) obsahuje informacie o prostredi, druhé okno obsahuje informacie
0 zmeranej pozicie s odchylkami(std). Ako je vidiet, vratena hodnota je prilis dlha(2) a bude
potrebné ju skratit. To isté plati pre tabulku nameranych hodn6t(3). Tiez by bolo vhodné
doplnit stipec, ktory bude poukazovat na postupnost nameranych bodov, aby sa pri va¢éom
mnoZstve dat nestala neprehladna.

Na zaklade predchadzajucich poznatkov rozvrhneme naslednu aplikaciu. Cely vyvoj si
rozdelime do néslednych Casti :
1. Navrh objektového modelu aplikacie
Navrh a vytvorenie triedy LaserTracker
Naprogramovanie modulu Real-time meranie

Naprogramovanie modulu Meranie

Navrh designu a naprogramovanie Hlavného okna

2
3
4
5. Naprogramovanie modulu Spracovdvanie dat
6
7. Doplniovanie a rozsirovanie aplikdcie

8

Kompletizacia, testovanie aplikacie
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9.2 Postup merania

Pred samotnym vytvarani aplikacie je potrebné si stanovit jednotlivé postupy merania.
Na zaklade postupu merania budu vytvorené jednotlivé funkcie a moZnosti nastavenia
celého merania.

Proces merania :

Spustenie trackeru, aplikacie
Volba typu merania
Nastavenie suradného systému—-> SetCoordinateSystemType()

Nastavenie stacionarneho merania - SetMeasurementMode()

1.
2.
3
4
5. Nastavenie jednotlivych parametrov merania - SetStationaryModeParam()
6. Umiestnite reflektor do meranej pozicie (bodu)

7. Zmeranie pozicie - StaticMeasurement()

8. UlozZenie nameranej hodnoty

9. Opakovanie bodov 6,7,8

10. Vyhodnotenie meranie

9.3 Navrh objektového modelu

Na zaklade poziadavkou a navrhnutého postupu merania sa bude objektovy navrh
odvijat od prvotného navrhu v predchdadzajucej ¢asti. Sucastou aplikacie budu 3 vzajomne
prepojené ,moduly”(RT meranie, Meranie, Bodové meranie). Pre kazdy typ meranie je
potrebné nastavovat zadané parametre — to bude zabezpecovat trieda Settings. Na obrazku
nizSie (Obrazok 16: Objektovy model aplikdcieObrazok 14: Rozhranie testovacej aplikacie) je
vidiet kompletny objektovy model. Cierna &iara predstavuje prepojenie, ¢ervend datovy
pristup (posielanie prikazov)a zelend namerané hodnoty (data). V dalSich ¢astiach bude
postupne rozobrany jednotlivy ndvrh a vyvoj ¢asti aplikacie. Ako prva ¢ast na ktora bude

rozobrany ndvrh hlavného okna a objektovej triedy pre Laser Tracker.
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9.4 Hlavné okno

Hlavné okno, tiez oznacované ako Main form alebo Form1, je zdkladom celej aplikacie.

Vytvdra prvotny dojem a sluzi ako prepojenie k dalsim funkénym ¢astiam. Musi preto

obsahovat jednotlivé prepojenie, jednoduchu orientaciu a tieZ je vhodné aby aplikacia

obsahoval stru¢ny navod pre pomoc s aplikaciou.

Kvoli jednoduchej orientacii je hlavné okno pomyselné rozdelené. Prva Cast je blok

Pripojenie, ktory obsahuje IP adresu Laser Trackeru a tlacitka pripojit a odpojit. Az po

naslednom Uspesnom pripojeni sa uzivatelovi objavia dalSie tri tlacidl3, ktoré slizia na

prepnutie do jednotlivych médov.

Tl Laser Tracker Measurement

Menu  Nastavenia Informacie

Pripojenie
IP adresa: Exipol
QOdpoijit’
RT Meranie
Meranie
label3 Bodové meranie
INTEMAC!
f - status

Obrazok 15: Hlavné okno

Lo ] -® | )
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<<Rozhrani==>
Hlavné okno
Form1
]
LaserTracker
-
tracker
A
|
I
)
I
)
I
|
I
1
Nastavenie (Settings)
RT_Settings
Meas_Settings
Namerané hodnoty
Suradnice x, y, z
Odchylky -
Parametre prostredia -
Vystupné data =

(xlsx, csv)

Obrazok 16: Objektovy model aplikacie
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Dalej hlavné okno obsahuje aj vrchnu li$tu so zakladnou ponukou. Medzi zakladnu
ponuku su vloZzené moznosti Inicializacie (Menu), nastavenia a tiez manual k aplikacii
(informdcie). Pre oZivenie st vlozené obrazky Laser Trackeru a firmy Intemac. Stitok status
vypisuje informdacie o stave Laser Trackeru(Pripojeny/Odpojeny/Pripraveny).

Po pripojeni k Laser Trackeru, sa zobrazia tlacitka pre volbu modulu merania. Po

kliknuti sa nacita okno zvoleného modulu. Hlavné okno zostdva stdle aktivne v pozadi.

9.5 Trieda LaserTracker

Trieda je vytvorena tak , aby k nej mohli pristupovat vsetky moduly a zaroven je
trieda stale pripojené k Laser Trackeru (hardvéru).

Metddy triedy :

o public void Connect(string ipadress) — sllzi pre pripojenie k zariadeniu

o public void DisConnect() - slizi pre odpojenie zariadenia

o public void Inicialize() — inicializacia Laser Trackeru

o public string Information() — vracia informacie o zariadeni

o public string StatusTracker() — vracia status Laser Trackeru

o public string ParamProstredia() — vracia hodnoty prostredia (teplota, tlak, vihkost)

o public string MeranieBoduSta() — zmeranie bodu v priestore (Staciondrne)

o public string MeranieBoduSta2() — zmeranie bodu v priestore (Stacionarne)

o public void NastavenieADM(double targetStabilityTolerance,int retryTimeFrame,int
NumberOfRetry) — nastavenie ADM merania

o public void ContinuesMeasurement(int index) — spustenie kontinudlneho merania

o public void SetMeasurement() — nastavenie merania (méd merania, sliradnicovy

systém, Cas priemerovania a pod. — vid' nizsie)

Kéd triedy LaserTracker s vybranymi metddami a popisom je v prilohe. (Priloha A :

Trieda Laser Tracker).
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9.5.1

Nastavenia Laser Trackeru

V predchdadzajlcej ¢asti bolo spomenuté mozné nastavenia Laser Trackeru, ktoré ma

na starosti metéda SetMeasurement. V tejto Casti budud zmienené moznosti nastavenia

suradnicového systému a meracie mady.

Suradnicové systémy

1.
2.

Right-Handed Rectangular — pravotocivy (pravoruky) kartézsky systém
Left-Handed Rectangular - lavotocivy (lavoruky) kartézsky systém. Dosiahnuté
zmenou znamienka osi X.

Left-Handed Rectangular - lavotocivy (lavoruky) kartézsky systém. Dosiahnuté
zmenou znamienka osi Y.

Left-Handed Rectangular - lavotocivy (lavoruky) kartézsky systém. Dosiahnuté
zmenou znamienka osi Z.

Cylindrical Clockwise system — cylindricky systém (v smere hodinovych ruciciek)
Cylindrical Counter-Clockwise system — cylindricky systém (v proti-smere hodinovych
ruciciek)

Spherical Clockwise system - sféricky systém (v smere hodinovych ruciciek)
Spherical Counter-Clockwise system - sféricky systém (v proti-smere hodinovych

ruciciek)

Z vyssie uvedenych moznosti budeme vyuZivat kartézsky a sféricky suradnicovy systém.

Kartézsky je potrebny kvoli, potrebe merania presnosti v jednotlivych osach. Volba

sférického systému je na zéklade poziadavku merania dizok(vracia dva uhly a polomer).
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Obrazok 17: Sféricky suradny systém trackeru

Meracie médy

1.

o ® N o U kAW

11.

12.

Stacionarny méd merania — jednd sa o meranie jedného bodu, kde ciel (objekt)

merania je staciondrny. Merany bod je priemerom niekolkych meranych bodov.

Kontinudlny meranie — jedna sa o kontinudlne meranie, kde je reflektor stale snimany

na zaklade ¢asového intervalu.
Kontinualne snimanie dizok
Grid

SphereCenter

CircleCenter

Stacionarny méd merania 6D
Kontinudlny meranie 6D

Kontinualne snimanie dlzok 6D

. Grid 6D

SphereCenter 6D

CircleCenter 6D
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Zo vypisanych meracich metdd bude hlavne vyuzitd prva metdda (Stacionarny mod
merania). Dévodom je jednoduchsia obsluha a mensia narocnost z hladiska vykonu
samotného pocitaca a riadiacej jednotky Laser Trackeru. Aplikacia bude este obsahovat

moznost kontinudlneho rezimu a reZzim kontinudlneho snimania dlzok pre Specifické pripady.

9.6 Real-time zobrazenie

Jednou z hlavnych Casti aplikacie je zobrazovanie v redlnom case. Je potrebné
navrhnut danu cCast tak aby bolo moZné sledovat hodnoty suradnic a zaroven nezahltili
systém. Preto je zvolena mozZnost staciondrneho meracieho médu, ktora bude cyklicky
volana.( MeranieBoduSta() ) Samozrejme bude tieZ obsahovat tabulku do ktorej bude mozné
vkladat zobrazované hodnoty. Aby metdda nebola stale volana, bude vhodné doplnit
aplikaciu moznostou spustenia a ukoncenia zobrazovania. Dany navrh je zobrazeny na
obrazku niZsie.

o Real-Time Meranie - 0O n

=

Menu  Nastavenia Informacie

i i Pridat
Real - time meranie

Uhol H Uhol V Polomer
Uhol H :152.214820937418 152.2134 101.3672 2796.2198
Uhol V152.214820937418 162.0493 94,5505 130785505
Polomer2796.31593544744 1505714 91.2643 43151154

RMS0.0300699826891303 N 505777 r——

136.6189 91.25 6209.031

.
_ Teplota:19.7

Tiak:96.0695
Vihkost:37.4

Obrazok 18: RT meranie
Samotné vypisovanie hodnot je zabezpecené pomocou objektu Timer, ktory
obsluhuje nalezZité metddy.Hodnotu ¢asu pre timer je mozné menit v nastaveni. Pre
neznalych uZivatelov sa doporucuje ponechavat vychodzie nastavenie. (pripadne
doporucené na zaklade poziadavky) Kéd obsahujuci dany objekt :
private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

{

switch (SetParametre.Parametre.SurSystem)
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{
case "Kartézsky suradnicovy systém":
labell.Text = LaserTracker.Tracker.MeranieBoduSta();
break;
case "Sféricky suradnicovy systém":
labell.Text = LaserTracker.Tracker.MeranieBoduSta2();
break;
}
i++;
if (i==10)
{
textBox1.Text = LaserTracker.Tracker.ParamProstredia();
i=0;
}
}

Okno dalej obsahuje udaje o hodnotach prostradia (teplota, tlak..) a tiez moznost
exportu do excelu ulozenych hodnot v tabulke. Zobrazované hodnoty je mozné vioZit do
tabulky pomocou tlaéitka Pridat, stlacenim klavesy p alebo pouzitim klavesy Ok na
dialkovom. Samotny modul obsahuje moznost nastavenia suradnicového systému
kartézkeho aj sférického(Nastavenia->Meranie). Pri zmene nastavenia musi byt

zobrazovanie vypnuté.

9.7 Meranie

Dalsim modulom aplikacie je meranie. Jedna sa o meranie bud jednej osi
(1D),napriklad rovinnost, alebo dvoch(2D), napriklad kolmost. Vyber typu merania zavisi od
toho ¢o bude merané. Celé meranie bude vytvorené ako postupny(krok za krokom)
mechanizmus. Na zaciatku si uzivatel zvoli typ a pocet bodov merania(na zaklade kroku

a minima/maxima). Kvoli jednoduchsej orientacii a moznosti spracovania, budi merania
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robené v postupnej tabulke. Tabulka sa vytvori na zdklade vlozenych dat. Ndsledne sa do nej

budu zapisovat namerané hodnoty.

o Measure ‘ n:»iﬂ (=) l@
Menu  Nastavenie Informacie
Meracia mriezka
1.0sa 2.0sa
Maximélna hodnota
Pociatoéna hodnota
Krok
R
[J2p Viytvor
Osy
Ox Oy Oz
Ox Oy Oz
Ok
Dal3i bod
Spustit' meranie

Obrdzok 19: Design merania

Ako je vidiet z obrazku, postupuje sa z vrchu na dol. V prvej ¢asti su zadavané
informacie na vytvorenie tabulky (1)-zaddvame pociato¢nu a koncovu hodnotu a krok akym
budeme po nej postupovat(napr. za¢iname od 50 mm do 100mm po 10mm -> 50-100-10).
Tym bude vytvorend pomyselna mriezka bodov v ktorej sa bude meranie pohybovat.

V druhej ¢asti sa vyberu osy(2). Nasledne sa ndm vytvori tabulka(3). Hodnoty su pridavane
pomocou tlacitdla Dalsi bod. Zaroven je v tabulke zvyraznené, ktory bod bude merany(vid
obrazok nizie). Priddvanie hodnét je mozné pomocou tladitka Dal$i bod alebo stla¢enim

klavesy Ok na dialkovom.
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ol Measure v =]

Menu  Nastavenie Informacie

Meranie je spustené !

Obrazok 20: Ukazka z merania
Cely modul bude je nasledne doplneny o dal$iu moznost. Doplnime samotny proces
merania 0 moznost porovnania nameranej odchylky voci poZzadovanej a na zaklade
nastavenia. Na zaklade splnenia hranice bude uzivatel informovany ¢i je namerana hodnota

spravna alebo nespravna.

Menu  Nastavenie  Informacie

Meranie je spustené !

Obrazok 21: Spravne meranie

Vsetky namerané hodnoty su posielané do triedy Protocol. Tam st ndsledné hodnoty
spracované, upravené a podla potreby aj vykreslené. Vypis vybranych metéd objektu
Meranie :

public Measure()

private void Form_Start()
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private void ZlaHodnota() — upozrnenie na zle nameranu hodnotu

private void SpravnaHodnota() - upozrnenie na sprdvne nameranu hodnotu
private void Form_Create()

public void CreateTable_1D() — vytvorenie tabulky pre 1D meranie

public void CreateTable_2D() - vytvorenie tabulky pre 2D meranie

private void GetSuradnice() — nacitanie suradného systému

private void Meranie_1D(int Riadok, int Stlpec) — 1-krokové meranie

private void Meranie_1D Step() — Celé meranie krok za krokom

private void Meranie_2D_Step()— Celé meranie krok za krokom

private double[,] VytvoreniePola(DataGridView table) — vytvorenie pola z tabulky

nameranych hodnot

Metdda, ktord zabezpecuje predanie hodnét triede Protocol :
private void vyhodnotenieToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{
Protocol Protokol=new Protocol();
Protokol.Nacitanie(dataGridView1);
Protokol.Form_Measure();

Protokol.Show();

Cely modul Meranie zvlada meranie a ukladanie nameranych dat. Obsahuje zaroven
zakladné moznosti nastavenia v ramci merania. Vzhladom k tomu, Ze problematika
vytvdrania takto obiahlej aplikacie je velmi velka. Preto je modul postupne stdle doplnovany

a testovany aby sa dosiahlo ¢o najvacsich moznosti.
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9.8 Bodové meranie

Meranie, ktoré je uréené na meranie jedného, totozného bodu viackrat. Nie je uréené

pre velké mnoZstvo bodov. V rdmci merania budd vyhodnocované neistoty merania.

Bod 1
_ i D Stradnica X Stradnica Y Stradnica Z RMS
[0 |-372.8686 |-804.3592 39.7564 0.000570589906...
11 -372.8686 -804.3592 39.7562 | 0.000523899692...
{2 |-372.8686 |-804.3594 |39.756 0.001428300426...

-372.8686 -804.3592 | 39.7563 0.000547244799...

Obrdzok 22: Bodové meranie
Vsetky opakované merania bodu sa zobrazuju v tabulke. Po ukoncéeni merania bodu
je potrebné kliknut na tladidlo UloZ.Po kliknuti sa body spriemeruju a uloZia. Pokial bude
merany dal3i bod stla¢ime Dalsi bod. Vietky namerané hodnoty sa ukladaju do objektovych
Listov(List<T>) :
List<List<Bod>> MeraneBody = new List<List<Bod>>();
List<Bod> FinalPoint = new List<Bod>(); - spriemerované body
List<Bod> Meranie = new List<Bod>(); - merany bod(niekolkokrat)
Samotna trieda Bod :
public class Bod
{
public double Valuel;
public double Value2;
public double Value3;
public double Val _RMS;
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Vsetky namerané hodnoty sa preddvaju do triedy Protocol. V danej triedy tiez
prebieha vypocet neistdét merania.

Dany modul je vhodny pre urovanie neist6t, chyb merania alebo hladania zavislosti
od okolia na danom merani. V rdmci testovania bolo spracované meranie. Vybrany bod bol
merany 30x, aby sme mohli vyjadrit chybu, ktora nastava pri konkte reflektora s plochou.
Zpriemerovand hodnota RMS je rovnd 0.00293 mm=2.93um. VSetky namerané hodnoty su

prilozené v prilohe : Priloha C : Namerané hodnoty bodu.
9.9 Protokol

Jedna sa o Cast programu, ktora zabezpecuje spracovanie nameranych dat, ich
vykreslenie a export. Celé vykreslovanie prebieha v samostatnom programe GnuPlot (viac
informacii vid. Priloha B : Gnuplot). Namerané data sa preddvaju pomocou triedy GnuPlot
priamo programu s nastaveniami pre softvér Gnuplot. Dany pristup bol zvoleny, kvoli
problematike najst vhodnu knihovriu na vykreslovanie v 3D(vacsina knihovien je platena).
Metddy pre vyhodcovanie su vytvorené Speciadlne pre nase jednotlivé ucely, kedze
vytvorenie univerzalnej metddy by bolo velmi naroéné a samotna funkcia by bola velmi

neprehladnd. V ramci prace bolo vyhodnocovanie zamerané na vyhodnocovanie rovinnosti.

9.9.1 Vyhodnotenie pre rovinnost

Po Uspesnom zmerani hodnét (Modul Meranie-1D), v zdlozke Menu-Vyhodnotenie
bude spustena cast Protokol. Z nacitanych dat sa vypocita priemerna hodnota, ktora sa
zobrazi v prvom okne. Aby sme sa ,,zbavili“ kartézsky suradnic, cela tabulka prejde
korekciou.Ta je vykonana pomocou rozdielu vsetkych nameranych hodnét od priemernej
hodnoty. Kéd vypoctu :

private double Korekcia_1D()

{
var tuple=MinMax(dataGridView1);
double Priemer = System.Convert.ToDouble(textBox1.Text);
int CountPoint = SetParametre.Parametre.CountNumber;

foreach (DataGridViewRow row in dataGridView1.Rows)
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foreach (DataGridViewCell cell in row.Cells)

{
double Val = System.Convert.ToDouble(cell.Value);

if (Val>Priemer)
{
cell.Value =Math.Round(Math.Abs(Math.Abs(Priemer) - Math.Abs(Val)), CountPoint);
}
else
{
cell.Value =Math.Round(-1*Math.Abs((Math.Abs(Priemer)- Math.Abs(Val)) ),CountPoint);
}

}

double delta = Math.Abs(Minimum) - Math.Abs(Maximum);

delta = Math.Abs(delta);

return delta;

}
Cela funkcia vracia hodnotu delta, ktora predstavuje najvacsiu odchylku

v rovinne(rozdiel hodn6t minima a maxima v danej ose). Takto spracované data mézu byt
nasledné vykreslené. Takto realizované vyhodnocovanie nie je vhodné pre naklonené

roviny.

9.9.2 Vypocet neistét merani

Ako bolo v predchadzajucich ¢astiach zmienené, vypocet neistot sa vztahuje v ¢asti
programu Bodové meranie. VSetky body musia mat rovnaky pocet premerani (opakovanych
merani). Z opakovanych merani sa vypocita priemernd hodnota, ktora sa ulozi do
pamaéte.(konkrétne do Listu FinalPoint) Cely vypocet neistét merania sa vztahuje
k nameranym dizkam. Pokial nie je pri merani pouzity potrebny stradnicovy systém, je

potrebné hodnoty prepoditat. Vypocet neistot bude postupne popisany.
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1. Neistota typu A

Je pocitana podla vztahu 1.1 . Hodnoty su brané z listov MeraneBody, ktory obsahuje
vsetky namerané hodnoty daného bodu. Vypoc¢atana neistota sa ukladd opat do pamate pre

dalSie vyuZitie. (List U_a)

2. Neistota typu B

Neistota typu je tvorena viacerymi zdrojmi. Prvym zdrojom je samotnd chyba Laser
Trackeru, ktora je uvedena v katoldgu.ug= +(7 um + 3 um/m). Tato neistota sa v berie Gvahu
ak vyuzivame ADM meranie. V pripade IFM je hodnota ug= 0.5 um/m (Nastavenie->
Meranie-> PouZitie ADM). Dal$im zdrojom neistdt je proces meranie. Pre stanovenie tejto
neistoty bude vyuzity parameter RMS, ktory vracia odchylku. T4 bude nasledne prepocitana

podla vztahu 1.3 .

up(x;) = Rxﬂ (2.0)

Celkova neistota je rovna kvadratickému suctu jednotlivych neist6t. Vypocitana

neistota je opat ulozena(list U_b).

3. Standardna a rozdirena kombinovana neistota

Dané neistoty su dopocitané podla vztahov 1.5 a 1.6, pricom koeficient rozsirenia

k=2. Nasledne su hodnoty ulozené. (U _c, U x)

9.10 Nastavenia

Kazdy modul ma svoje nastavenia a tieZ aj Laser Tracker. Aby bolo mozné k tymto
nastavenia pristupovat, bude vytvorené okno ,Nastavenia“,pre dany ucel. Je vytvorené
univerzalne okno pre vsetky nastavenia. Aby bolo zamedzené, uzivatelovi ,,omylom*“ menit
iné hodnoty ako tie, ktoré su pozadované, su nepotrebné okno ,,schované”.

Vsetky hodnoty su uloZené v triede SetParametre, ktord sa vytvdra iba raz. Obsahuje
vSetky vychodzie nastavenia. Z tejto triedy su nacitavané hodnoty pre vSetky merania
a rozhrania aplikacie. Cast kédu triedy SetParametre :

class SetParametre




Obrazok 23: Okno Nastavenia
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{
private SetParametre()
{
SignUser = false;
TimeMeas = 800;
TimeTimer = 1700;
iDialogoveOkno = false;
StatusLabel = true;
Signin = false;
IDCoordinateSystem = 0;
useADM = false;
untillRMS = 0.01;
CountNumber = 4;
LimitRMS = 0.01;
SuradnicovySystem = "Kartézsky suradnicovy systém 1";
}
}
(&) Settings {E”E|@
Zobrazenie Meranie
Volba stradnicového systému v
[] Informaéné dialogové okno [ | Status label
[[] Poutitie ADM
[] Sign Inlabel
Hranica pripustnej odchylky :
Desatinné miesta
Realtime meranie Bodové meranie
Priemerovaci cas Hranica pripustnej odchylky (RMS) :
Cas cyklu Volba stiradnicového systému o
Volba stradnicového systému v Ok _
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9.11 Export

Jedna sa o objektovu triedu, ktord zabezpecuje export do suborov *.xlsx a *.tcd.
Subory *.tcd su urcené pre softvér Trac-cal. D6vodom volby pre export do daného suboru je
vyuzitie vyhodnocovania a porovnavania merania v softvéri Trec-cal. (Trac-cal) Subory *.xIsx
(Microsoft office excel) su vhodné na dalSie spracovavanie udajov. Ich vyhodou je tiez

moznostou ich nacitania v dalSich softvéroch ako napriklad Matlab.

class Export

{

public void ExportToExcel(DataGridView MeasureData)
public void EportToTcd(DataGridView MeasData)
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10 Dalsi vyvoj

Takto vytvorend aplikacia je zdkladnym kameniom pre dalSie moznosti vyvoja aplikacie
(softvéru) pre meranie s Laser Trackerom. Vytvorena aplikacia dokaze merat ako jednotlivé
stradnice tak aj diZiek. Vietky namerané hodnoty si mozné exportovat do excelovského
suboru, kde mozu byt dalej spracované, pripadne mo6zu byt urcité vyhodnotenia vykonané
priamo v aplikacii . Aplikacia nie je konec¢n4, jej vyvoj je otdzka desiatok mesiacov(postupne
sa bude dalej dopinat a ladit).

Dal3imi moZnostami rozsirenia aplikacie je rozsirenie o dal3ie metddy vyhodnocovania
a spracovania neistot merania, ovladanie na dialku pomocou mobilnych zariadeni (zatial je
monost ovladania pomocou ,remote controler”), vytvorenie vlastnej knihovne na
vykreslovanie v 3D, moZnost prace s datami na mobilnych telefénoch a tabletoch.

V néslednych krokoch by mohla byt aplikacia rozsirenda na spracovavanie chyb v Cislicovo

riadenych osdch.
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11 Zaver

Na zaciatku samotnej prace bol spracovany prehlad dostupnych softvérovych
rieSenim(Softvér pre meranie s Laser Trackerom). Jednotlivé moZnosti boli popisané
a porovnané. Ich hlavnou nevyhodou je cena a obmedzenost pouzitia.

V dalsej Casti diplomovej prace boli poukdzané mozZnosti vyvoja vlastnej aplikacie pre
meranie so zariadenym Laser Tracker od firmy Leica. Boli rozobraté ich vyhody a nevyhody
a na zaklade odtestovania jednotlivych moznosti bola zvolend moznost vytvorenia aplikacie
pomocou knihovne LTControl, ktora je doddvana k zdkladnému softvéru emScon, v jazyku
C#(Sharp) s vyuzitim prostredia Microsoft Visual Studio 2013.

Pri navrhovani aplikacie bolo prvym krokom odtestovanie moznosti knihovne
LTControl. Pre tento ucel bola vytvorend testovacia aplikacia (Testovacia aplikacia pre
zistovanie moznosti SDK) pri ktorej boli zistované moznosti a obmedzenia danej knihovne.
Na zaklade ziskanych poznatkov bolo pristipené k ndvrhu danej aplikacie.

Na zaklade zadanych poZiadavkov bola aplikacia rozdelena do piatich ¢asti : RT
meranie, Meranie, Bodové meranie, Nastavenia, Vyhodnocovanie. V praci su postupne
jednotlivé Casti rozobrané a popisané blizsie.

Vyvoj aplikacie bol sprevadzany mnozstvom problémom, ktoré bolo potrebné
postupne riesit. Aplikacie bola priebezne testovana(boli vykondvané meranie) a ladena. Do
testovania boli zapojeni aj dalsi [udia, aby boli odhalené dalSie nedostatky, pripadne
nevhodné volené rozlozZenie funkcii.

Samotnou aplikaciou je mozné merat ako v kartézskom tak aj sférickom
suradnicovom systéme. Namerané data je mozné ukladat a v pripade potreby exportovat do
excelovského suboru alebo suboru *.tcd (subory systému Trac-cal). Aplikacia tiez ponuka
mnoZstvo nastaveni od volby zobrazvania aZ po nastavenie merani(priemerovaci ¢as,
pouzitie ADM a pod.). Po UspeSnom namerani je mozné v aplikacii spravit vyhodnotenie
meranie a vykreslenie. Pre vykreslenie vyuzivame externého programu GnuPlot(jednd sa o
opensource). Meracia ¢ast je doplnena o moznost dialkového ovladania, ¢o ulahéuje pri

merani velkych vzdialenosti pracu.
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Samotna Cast protokol bola zamerana na spracovanie a vyhodnocovanie nameranych
dat. V ramci tejto kapitoly boli stanovené a algoritmizované vypocty neist6t merania.
Problematika neist6t merania pre laser tracker je velmi obsiahla a problematickd a preto sa
postupne tato Cast bude v dalSich krokoch rozvijat a ladit.

Vyhodou vytvorenej aplikacie je jej jednoduchost, privetivost a moznost staleho
rosirovania. Aplikdacia zatial obsahuje zakladné veci, ale v budtcnosti bude dalej rozsirena

o moznost ovladania pomocou mobilnych zariadeni, metédami na spracovanie a podobne.
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13 Priloha A : Trieda Laser Tracker

public class LaserTracker

{

private static LaserTracker tracker;

private LaserTracker()

{}

public static LaserTracker Tracker

{
get

{

if (tracker == null)

{

tracker = new LaserTracker();

}

return tracker;

}
}

private LTConnect conn; //vytvorenie prepojenia na riadiacu jednotku
private LTCommandSync sync; //objekt na synchronnu komunikaciu

public double Measure_1;
public double Measure_2;
public double Measure_3;
public double RMS;

public void Connect(string ipadress)

{

conn = new LTConnect(); //vytvorenie prepojenia

this.sync = (LTCommandSync) conn.ILTCommandSync;
conn.SelectNotificationMethod(LTC_NotifyMethod.LTC_NM_Event, 0, 0);
conn.ConnectEmbeddedSystem(ipadress, 700);

}

public void DisConnect()

{

conn.DisconnectEmbeddedSystem();

}

public void Inicialize()
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{
try
{
sync.Initialize();
GoHome();
}
catch (Exception except)
{
MessageBox.Show(except.Message);
}
}
public void GoHome()
{
try
{
sync.GoBirdBath();
}
catch (Exception except)
{
MessageBox.Show(except.Message);
}
}
public string StatusTracker()
{
ES_TrackerStatus status = new ES_TrackerStatus();
sync.GetTrackerStatus(out status);
String msg = "Tracker Status: " + status.ToString();
return (msg);
}

public string ParamProstredia()

{

double teplota;
double tlak;
double Vlhkost;

string Params ="";

try
{
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sync.GetEnvironmentParams(out teplota, out tlak, out VIhkost);

Params = "Teplota:" + teplota.ToString() + "\r\n Tlak:" + tlak.ToString() + "\r\n
Vlhkost:" + Vlhkost.ToString();

}

catch (Exception e)
{
MessageBox.Show(e.Message);

}

return (Params);

}

public string MeranieBoduSta()
{

double X;

doubleY;

double Z;

double std1, std2, std3;
double stdTotal;

double Errl, Err2, Err3;
double astd1, astd2, astd3;
double astdTotal;

double teplotal, tlakl, vihkost1;
bool TryMode;

string Suradnice="";

try
{
sync.MeasureStationaryPoint(out X, out Y, out Z, out std1, out std2, out std3, out
stdTotal, out Errl, out Err2, out Err3, out astdl, out astd2, out astd3, out astdTotal, out
teplotal, out tlakl, out vlhkost1, out TryMode);
Suradnice = "X: " + X.ToString() + "\r\n Y: " + Y.ToString() + "\r\n Z: " + Z.ToString() +
Environment.NewLine + "RMS: " + stdTotal.ToString();
Measure_1 = Math.Round(X, SetParametre.Parametre.CountNumber);
Measure_2 = Math.Round(Y, SetParametre.Parametre.CountNumber);
Measure_3 = Math.Round(Z, SetParametre.Parametre.CountNumber);
RMS = stdTotal;
}

catch(Exception e)

{

MessageBox.Show(e.Message);

}
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}

return (Suradnice);

public void NastavenieADM(double targetStabilityTolerance,int retryTimeFrame,int
NumberOfRetry)

{

}

sync.SetAdmParams(targetStabilityTolerance, retryTimeFrame, NumberOfRetry);

public void SetMeasurement()

{

int time_meas = SetParametre.Parametre.TimeMeas;

string SurSys = SetParametre.Parametre.SurSystem;

bool ADM = SetParametre.Parametre.useADM;

switch (SurSys)

{

case "Kartézsky suradnicovy systém":

sync.SetCoordinateSystemType(ES_CoordinateSystemType.ES_CS_RHR);
break;

case "Sféricky sudnicovy systém":
sync.SetCoordinateSystemType(ES_CoordinateSystemType.ES_CS_SCW);
break;

}

sync.SetMeasurementMode(ES_MeasMode.ES_MM_Stationary);
sync.SetStationaryModeParams(time_meas, ADM);
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14 Priloha B : Gnuplot

Gnuplot? je prenosny, prikazovym riadkom riadeny graficky ndstroj pre Linux, OS / 2,
MS Windows, OS X, VMS, a mnoho dalSich platforiem. Zdrojovy kéd je chraneny autorskymi
pravami, ale volne distribuovany . Pévodne bol vytvoreny pre vedcov a Studentov aby mohli
interaktivne prezentovat matematické funkcie a data, a tieZ aby rozrastli podporovanost ne-
interaktivne skriptovania, ako je napriklad webové skriptovanie. Gnuplot bol podporeny a
aktivne vyvijany od roku 1986.

Vystupné formaty :

e Postscript (vratane eps)

o Pdf

e Png

o gif

e Jpeg
e LaTeX,

3 http://www.gnuplot.info/
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15 Priloha C: Namerané hodnoty bodu

ID Sdradnica X Saradnica Y Suradnica Z RMS
0 -0.036 96.3387 2473.9172 0.002554003
1 -0.036 96.339 2473.9169 0.002817062
2 -0.0361 96.3385 2473.9166 0.004759367
3 -0.0362 96.339 2473.916 0.003884812
4 -0.0363 96.339 2473.9156 0.002219864
5 -0.0361 96.3391 2473.9156 0.003065434
6 -0.0362 96.3388 2473.9156 0.003294641
7 -0.0362 96.339 2473.9153 0.007775787
8 -0.0361 96.3388 2473.915 0.001081098
9 -0.0363 96.3388 2473.9141 0.002807016
10 -0.0363 96.3387 2473.9169 0.001518262
11 -0.0362 96.3389 2473.9172 0.001494268
12 -0.0363 96.339 2473.9172 0.002578603
13 -0.0364 96.339 2473.9175 0.005972733
14 -0.0363 96.3389 2473.9182 0.002000894
15 -0.0363 96.3388 2473.9182 0.001101102
16 -0.0363 96.3389 2473.9179 0.00132465
17 -0.0364 96.3388 2473.9179 0.003191652
18 -0.0364 96.3388 2473.9179 0.003191652
19 -0.0363 96.3387 2473.9182 0.002098766
20 -0.0362 96.3388 2473.9179 0.003502776
21 -0.0364 96.3388 2473.9179 0.001611189
22 -0.0363 96.3387 2473.9182 0.003064719
23 -0.0363 96.3388 2473.9185 0.001081447
24 -0.0363 96.3387 2473.9185 0.003654359
25 -0.0362 96.3388 2473.9185 0.004242159
26 -0.0364 96.3389 2473.9185 0.004665556
27 -0.0362 96.3388 2473.91 0.003500758
28 -0.0361 96.3388 2473.9096 0.001866559
29 -0.0362 96.3388 2473.9096 0.00182512
Tlak : 96.7 kPa

Teplota: 21.4 °C

Vlhkost: 46.6 %
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clear all
close all

clc

16 Priloha D : Nacitanie xIsx suboru pomocou Matlabu

filename = 'MeraneData.xlsx’;

A = xlIsread(filename,'1:31");
T = array2table(A, VariableNames'{'ID" 'X"'Y" 'Z' 'RMS'});

Otestovany priklad je priloZeny v prilohdch k diplomovej prace.

4 http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/xIsread.html




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky P
Str. 76
DIPLOMOVA PRACE O—V

17 Zoznam obrazkov

Obrazok 1: Laser Tracker ATOOL .......oi ittt ettt sbe e sneeeeas 27
Obrazok 2: Pracovisko s Laser Trackerom ......c...eeceerieerieenieenieeeieeee et 28
Obrazok 3 : Laser Tracker ATADL ......cooiii ettt et e s e s e s e sbeeesneeeeas 29
ODbrazok 4: LEICA ATOI60 ......eeiuiiiiieriieetieeit ettt et sr et e st sbe e sar e e b e et esae e st e e snneeaneennees 29
OBrazok 5 1 TraCKer 3. .. ettt sr e b e e an e s 30
OBrAzOK 6 1 RAIAN ..eiiiieii ettt sttt e st e st eesneeesnnee e 30
ODBrazok 7: Laser TraCer [L12]..uuueeeeeiiiiiceiiieeeeee e eeicirrree e e e e eessbrree e s e e e e s sesasbbarereseesessssrreereeeeens 31
OBrAZOK B:BIMSCON ...ttt ettt ettt et e e st e e st e e sat e s sabe e e saseesnseesbeeesnneenas 34
(0] o] = 7201 = H o] VAT VoY <SPS 35
Obrdazok 10: ROZNranie TracC-Cal......ccuciiiiiiie ettt ettt s 36
Obrazok 11: Rozhranie Visual StUdia........c.cooeeriiriieniieeeeeeee e 42
Obrazok 12: Blokovy diagram NAVINU.........eeeiiiiiiieiciiie ettt et e e e e e s iaae e s s eaaaee e 44
Obrazok 13: Funkény diagram navrhu apliKACIie.......c.uveeeieiiiieeciee e 45
Obrazok 14: Rozhranie testovacej apliKACIE ........eeeeeceiiee e e 46
Obrazok 15: HIQVNE OKNO.....c.ueiiiiiiieiieeee e e e 48
Obrazok 16: Objektovy model apliKACIE .....ueeieei i 49
Obrazok 17: Sféricky stiradny SyStEM traCkeru .......ccveeeeieeiiiiiiiiirieeiee e 52
ObBrazok 18: RT MEIANIE ..cccueeiiiiieiiieeeiie ettt sttt et s sab e s esnneesneeesanneeeas 53
ODbrazok 19: DESIZN MEIANIA..uuuuiiieeeieieiiiirieeeeeeeeecccirreeeeeeeeeessetrreeeeeeeeesessatrereeeseeseesassrreseeeeens 55
Obrazok 20: UKAZKa Z MEIania ....cccueeeiiiieiiieeiieeeeeeeee ettt e s 56
ODbrazok 21: SPraVne MEIANIE ..ueeeeiiee it ee et ee e e e e eesrreeeeeeeeesesarrereeeeeeeessnsnrreneeeeens 56
Obrazok 22: BOAOVE MEIANIE ....cciuiiiiiiiieiiieeite ettt esnaee e 58

ODFrAZOK 23: OKNO NASTAVENIA vuvrueieeeeiiiiiiieeeeeeeeetettteeeeeeeeettteraresssesereearanessseesreerssnnsssssesereens 62



file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351680
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351682
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351683
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351684
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351685
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351686
file:///E:/Projects/Geometrická%20presnosť%20OS%20s%20LaserTracker/Interface%20pre%20LaserTracker_DP_2.0.docx%23_Toc420351700

LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 77
OV DIPLOMOVA PRACE

18 Prilohy

» Video — priecinok obsahujuci vided, ktoré sliZia na predstavenie jednotlivych ¢asti
vytvorenej aplikacie

» LaserTracker_App — zloZzka obsahujlca rieSenie (Solutions), ktora v sebe zahfria

projekt vytvaranej aplikdcie a projekt na vytvorenia inStalacného bali¢ka danej

aplikacie

Setup — priecinok obsahujuci instala¢né baliky pre nainstalovanie aplikacie

Laser Tracker for measurement — samotna spustitelnd aplikacia

Readxlsx — ukazkovy priklad na nacitanie excelovského suboru v sw matlabe

Poster_DP.pdf — plagat o diplomovej praci
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Origindlna praca vo formate docx a pdf




