VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2020 Petr Klimes



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

MERENI A KONTROLA VYROBKU POMOCI 3D
MANIPULATORU

MEASUREMENT AND PRODUCT INSPECTION USING 3D MANIPULATOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Klimes

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Benes, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Automatizaéni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Petr Klimes ID: 203412
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Méreni a kontrola vyrobku pomoci 3D manipulatoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem bakalafské prace je ovéfit dosazitelné parametry kontaktnich a bezkontaktnich metod pro méfeni tvaru
vyrobku pomoci levného 3D manipulatoru. Zadani je mozno rozdélit do nasledujicich bodu:

1. Zhodnotte varianty snimacu pro skenovani a vyberte vhodny typ kontaktniho a bezkontaktniho snimace.

2. Nastudujte problematiku méfeni pfesnosti soufadnicovych odmérovacich systém( a doporu¢enym postupem
oveérte prfesnost a opakovatelnost 3D manipulatoru a samotnych snimacu.

3. Vytvorte sw pro automatizované mérfeni tvaru vyrobku, provedte sérii méfeni s riznymi typy snimacu, vysledky
zpracujte a vyhodnotte.

4. Diskutujte dosaZené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

CSN ISO 230-2 Zasady zkousek obrabécich strojii - Cast 2: Ur&eni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
v &islicové Fizenych osach. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015, 39 s.

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 8.6.2020

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Benes, Ph.D.

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

V préaci jsou zkoumany metody skenovani s cilem vytvorit systém pro kontaktni a bez-
kontaktni skenovani windsurfing plovaki pomoci 3D manipuldtoru. Déle je zkoumana
metodika méfeni presnosti a opakovatelnosti manipulatoru. Pro skenovani plovaki je
vyuzit triangulacni snimac a dotykova sonda. Naméfena data jsou zpracovana a porov-
navana s referen¢nimi navrzenymi tvary.

KLICOVA SLOVA

3D skenovani, CNC, dotykova sonda, triangulace, triangulaéni snimac, opakovatelnost,
manipulator, windsurfing

ABSTRACT

In thesis there is research of 3D scanning methods in order to create method for contact
and non-contact scanning of windsurfing boards. There is also research of measuring
accuracy and repeatability of 3D manipulators. Repeatability is then measured for given
manipulator and contact and non-contact sensors are tested for scanning windsurfing
boards. Measured data is processed and compared to original reference data.

KEYWORDS

3D scanning, CNC, touchprobe, triangulation, laser triangulation sensor, repeatability,
manipulator, windsurfing
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Uvod

Prace se bude vénovat praktickému skenovani pomoci tfiosého 3D manipuldtoru.
Podrobnéji bude rozebrana problematika méteni presnosti souradnicovych odméro-
vacich systémi, dale se prace bude vénovat vhodnym typtim snimact pro kontaktni
i bezkontaktni méreni.

Motivaci pro vytvoreni této prace byl vyvoj prken pro windsurfing, kterému se
jiz druhym rokem vénuji. Pro vyrobu byl v doméacich podminkéch vyroben t¥iosy
manipulator, ktery je schopen frézovat plovaky z bloku polystyrenu. Jeho presnost
budu v praci hodnotit a také ho vyuziji pro odmérovani souradnic.

Cilem je vybrat idealni snimac¢ a metodu pro skenovani plovaki pro windsurfing.
Délka plovakl se pohybuje okolo dvou metri, sitka 50 az 90 centimetrii. Dostacujici
presnost skenovani bude v desetindch milimetr. Vysledna metoda by méla byt co
nejjednodussi, spolehliva a pokud mozno rychla pri zachovani nizké ceny.

Praktické vyuziti skenovani je kontrola vyrobku. U vyroby windsurfing prken
je to na misté, protoze se model vyfrézuje, pak se kolem jadra z polystyrenu ruéné
vytvori nosna konstrukce z kompozitnich materiali a PVC pény za pouziti vakuovani
pii teplotach az 50 °C. Tim se ptvodni tvar deformuje a je vhodné vysledny tvar
naskenovat a porovnat s tvarem navrzenym v CAD software.

Dalsim vyuzitim je vyvoj windsurfingovych plovakt. Pro jizdni vlastnosti prkna
omyl. Dno plovaku se tvaruje pomoci tmelu a dvojice jezdcu pak testuje plovak vaci

referencnimu. Az se timto zpusobem zjisti idedlni tvar, je potfeba jej naskenovat.

Obr. 1: Windsurfing prkno
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1 Skenovani

3D skenovani je v dnesni dobé technologie vyuzivana napfi¢ vSemi odvétvimi pri-
myslu. Dodava se bézné s CNC stroji pro kontrolu vyrobku, déle je jeji uplatnéni ve
filmovém pramyslu pro animaci, v mediciné pro vyrobu presnych implantatii nebo
kloubnich nahrad.

Ve vétsiné pripadu je princip 3D skenovani zalozen na nasnimani mnoha bodi,
ze kterych se pak skldada vysledny sken. Sken je digitdlni podoba predmétu, kterou
je mozno upravovat pomoci 3D CAD software a pouzivat naptiklad pro vyrobu kopii
skenovaného polotovaru.

1.1 Metody skenovani

Hlavni rozdéleni je na kontaktni a bezkontaktni skenovani podle zptisobu, jakym se
predmét snima. U kontaktniho skenovani je treba dotyk s predmétem, coz nemusi
byt u nékterych aplikaci vhodné. Bezkontaktni skenovani je vétsinou rychlejsi nez

kontaktni, ale nemusi byt tak presné.

Magnetické sondy

Magnetické
Magneticka rezonance

Transmisivni Priimyslové CT
O

Triangulace

Stereoaktivni metoda

Aktivni

Interferenéni

Metoda méfeni doby letu svétla

Optické

Bezkontaktni
Stereopasivni metoda

Ziskavani tvaru ze stinli

Reflexivni
Pasivni

Varianty 3D skenovani vyuzivajict siluety

Vyuzivajici rozostreni

Laserové

Akusticke

Ostatni
Mikrovinny radar

Destruktivni

CcCM
Nedestruktivni ! Robotické paze
; Mechanické paze

Obr. 1.1: Taxonomie metod skenovani [4]

Kontaktni
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1.1.1 Kontaktni skenovani

Kontaktni skenovani je vétsinou realizovano ze dvou prvki.

Prvnim je viceosy manipulédtor, robotické ¢i mechanické paze. Je to systém se-
strojeny pro pohyb na zadané souradnice v ramci souradnicového systému. Primarni
vyuziti téchto manipulatorta je napriklad u CNC frézy frézovani 3D modelu z po-
lotovaru, u robotickych pazi to muze byt umistovani predméti na zadané misto ¢i
plynuly pohyb s kamerou. Manipulatory jsou vétsinou pohéanény krokovymi motory
nebo presnéjsSimi servomotory se zpétnou vazbou, které umoznuji presné najet do
zadané polohy. Druhym prvkem je snimac¢ dotyku, ktery dava informaci o dotyku se
skenovanym predmétem. K tomu se pouzivaji dotykové sondy, které jsou bud kon-
struovany jako spinac, ktery se rozepne ve chvili, kdy dojde k dotyku se skenovanym
objektem, nebo je mozné u skenovani vodivych predmétii jako signalizaci dotyku
vyuzit propojeni kovové sondy s predmétem.

Prakticky tedy kontaktni skenovani funguje tak, ze manipulator opakované do-
jizdi na skenovany predmét a ceka na signal dotykové sondy, kterd zastavi pohyb
manipuldtoru. V tu chvili je mozno odecist souradnice a ulozit je do souboru pro
dalsi zpracovani.

Metoda kontaktniho skenovani je jednoducha, jeji vyhodou je vysoka presnost.
Nevyhodou je, ze presné naskenovani predmétu timto zptisobem muze byt zdlouhavé.
Zaroven kontaktni skenovani nelze pouzit ve chvili, kdy by dotyk sondy deformoval

meéreny objekt.

1.1.2 Bezkontaktni skenovani

Skenovani bez dotyku s mérenym objektem se nazyva bezkontaktni. Tato varianta
skenovani je vyhodna pii méreni predmétt, které by kontakt se snimacem defor-
moval, nebo v aplikacich, kde je prioritou rychlost skenovani. Vzdalenost je métrena
bezkontaktnimi snimaci vzdalenosti, to jsou rtizné interferometry, triangulacni sni-
mace, TOF senzory a dalsi.

Pro bezkontaktni skenovani jsem vybral variantu, kdy budu odmérovat vzdale-
nost v ose z optickym triangula¢nim snimacem. Souradnice z a y budou méreny

pomoci manipulatoru.

1.1.3 Metody méreni nepravidelnych objektt

Zvolit spravnou metodu pro skenovani daného predmétu je velmi dilezité. Pokud
skenujeme pravidelny predmét, naptiklad valec, kvadr nebo krychli, je proces skeno-
vani jednoduchy. Staci zmérit rozmeéry, které definuji dany tvar a poté uz na zékladé

namérenych dat miizeme vytvaret 3D model.
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Pokud je tvar nepravidelny, nelze zmérit jen nékteré body, je potieba zmérit cely
model. U tfiosych manipulator se to provadi skenovanim v zadaném rastru, kde
je kazdy skenovany bod meéren shora v ose z at uz kontaktnim nebo bezkontakt-
nim principem. Tyto naskenované body jsou nasledné zakladem pro vytvoreni sité

pomoci prislusného software.

1.2 Vybrané snimace pro 3D skenovani

1.2.1 Dotykova sonda

Pro méreni kontaktnim zptsobem se nejcastéji vyuziva dotykova sonda. Snimac je
tvoren presné vyrobenym hrotem, zakonc¢enym kulickou o urc¢itém poloméru. Hrot
je spojen s tremi valecky, kde kazdy valecek doseda do mezery mezi dvéma kulic-
kami. Hrot s valecky je tlacen dolii pruzinou. Pokud se cokoliv dotkne hrotu, dojde
k rozpojeni jednoho ¢i dvou ze tii kontakti a tim je signalizovan dotyk. Dotaze-
nim pruziny lze nastavit citlivost sondy. U méné tuhych manipulatort je vhodna
vysoka citlivost sondy, aby sonda méfila spravné a mérend hodnota byla tuhosti
manipuldtoru ovlivnéna co nejméné.

Tato varianta se bézné pouziva, ale ma nékolik nevyhod. Obecné je nevyhodou
kontaktniho snimani zpozdéni mezi okamzikem, kdy se hrot sondy dotkne méteného
predmeétu, a okamzikem, kdy se zaznamena rozpojeni kontaktii a provede se odecet
soutradnic z manipulatoru. Posuv se tedy zastavi o néco pozdéji, nez se hrot dotkne
predmétu a z toho divodu dojde k nepresnému méteni.

Vyhodou je jednoduchy princip, ktery dovoluje takovou sondu vyrobit v doma-
cich podminkach. Presnost sondy je pak ddna presnosti rozmisténi kulicek, valeckt
a také délkou stylusu. Cim je stylus kratsi, tim méné staci jeho konec vychylit, aby
doslo k rozpojeni vnitinich kontakt. Vyhodou dlouhého stylusu je moznost skenovat
vétsi predmeéty.

Existuji i slozitéjsi principy dotykovych sond. Naptiklad sondy HEIDENHAIN
detekuji kontakt sondy pomoci optického snimace. Schéma takové sondy je na ob-
razku [L3

Dotykové sondy s optickym snimacem jsou tvoreny LED diodou a fotodiodou.
LED dioda vytvari svételny paprsek, ktery je za normalniho stavu soustavou co-
¢ek zaostien na fotodiodu. Pri vychyleni stylusu dochéazi i k vychyleni paprsku a
fotodioda prestane detekovat opticky signdl. Tim je sonda rozpojena. [2]

Dalsi variantou je pouziti tlakovych snimaci, které indikuji kontakt pii vychyleni
dotykového hrotu. Schéma takové dotykové sondy je na obrazku

K signalizaci dotyku je pouzito nékolik tlakovych snimacti rozmisténych po ob-

vodu mezi spinacim talitem a télesem sondy. Pti dotyku stylusu s predmétem se méni
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Obr. 1.2: Dotykova sonda [5]

Spinaci talit

Systém cocek

Diferencialni
fotoclanek

Dotykovy hrot

Obr. 1.3: Dotykova sonda s optickym snimacem [2]
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sila pusobici na jednotlivé snimace a na zakladé toho se sonda rozpoji. Vyhodou této

varianty je vysoka citlivost, presnost i opakovatelnost snimani.

Spinaci talif

/g Snimace tlaku

Skfifika

Dotykovy hrot

Obr. 1.4: Dotykova sonda s tlakovym snimacem [2]

1.2.2 Opticky triangulac¢ni snima¢

Triangulacni snimac¢ vyuziva odrazu laserového paprsku od méreného objektu. Tri-
angulace je zalozena na faktu, ze pokud se paprsek odrazi pod konstatnim thlem,
misto kam dopadne je zavislé pouze na vzdalenosti od mista, kde se paprsek odra-
zil. Méteni vzdalenosti mezi snimacem a mérenym objektem je tedy prevedeno na
meéreni vzdalenosti mezi vyslanym a detekovanym paprskem.

Snimac¢ ma na jedné strané polovodi¢ovy zdroj laseru a na druhé optiku, ktera
sméruje detekovany paprsek na CCD senzor. Podle pozice paprsku na CCD nebo
CMOS senzoru se vyhodnocuje vzdalenost predmétu od snimace. Rozsah snimace
je dan velikosti snimace. Triangula¢ni snimac z principu nedokaze mérit velmi malé
vzdalenosti, mérici rozsah zacina vétsinou nékolik centimetrti od hlavy snimace.
Obecné plati, ze ¢im vétsi mérici rozsah, tim horsi linearita a presnost snimani.
Usporadani takového snimace firmy Micro-Epsilon je na obrazku [1.5]

Nékteré triangulacni snimace obsahuji fadu funkci, maji bud analogovy nebo
digitalni vystup, lze je programovat tak, aby fungovaly jako spinace a také dokazi
automaticky zvysovat intenzitu vysilaného paprsku v pripadé, ze predmét paprsek

malo odrazi zpatky ke snimaci.

15



Vyhodou je relativné nizka cena, jednoduchy princip i nastaveni takového sni-
mace. Pokud je nastaven pro analogovy vystup, je digitalizovan pomoci AD prevod-
niku, pokud je nakonfigurovan digitdlni vystup, je mozné mérenou hodnotu posilat

pfimo po sbérnici do PLC.

Obr. 1.5: Triangula¢ni snima¢ firmy Micro-Epsilon [3]
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2 Ptesnost a opakovatelnost souradnicovych
systémui

Méteni presnosti souradnicovych systémtt definuje norma CSN ISO-230-1 s né-
zvem Geometrickd presnost stroji pracujicich bez zatizeni nebo za kvazistatickych
podminek. [6]

Pro méreni presnosti je tfeba definovat systém soutadnic. Pouziva se pravouhla
pravotociva kartézska soustava soutadnic, kde jsou vsechny tii osy x,y, z navzajem
kolmé. Jako pravotociva se urci podle pravidla pravé ruky.

Sestava soucasti, kterd udrzuje vzajemnou polohu mezi dvéma objekty, je v mém
pripadé 3D manipulator. Zde je vzajemna poloha udrzovana mezi obrobkem, upev-
nénym na pracovni desce a nastrojem, upnutym ve vietenu, ktery se viici pracovni
desce miize pohybovat ve tfech osach x,y, z. Tato soustava soucasti je nazyvana
strukturalni smyckou. Kazda osa je realizovana pohyblivymi sanémi, které jsou po-
moci krokovych motorit automaticky polohovany do zadanych souradnic.

Jelikoz je 3D manipulator konstruovan z pohyblivych sani a prvki, jejichz ticelem
je automaticka zména relativni polohy nastroje vici obrobku, dochazi k nasledujicim
chybém:

e chyba linearniho polohovani podél zamysleného sméru dréahy

e dvé chyby primosti pohybu ve dvou kolmych smérech na smér drahy

« tii thlové chyby pohybu, otaceni okolo os z, vy, 2

Chyba linearniho polohovani podél zamysleného sméru drahy bude fesena po-
drobnéji v sekei [2.1.3] protoze patii mezi chyby, které jsou ovlivnény nejen geomet-

rickymi nepfesnostmi, ale i nepfesnostmi polohovani pohonnym systémem os.

2.1 Zkousky presnosti a opakovatelnosti

2.1.1 Zkouska chyb primosti pohybu

Zkouska chyby primosti pohybu znamena métreni odchylky ve dvou kolmych smérech
na smér drahy pohybu. Pokud méame zmérit chyby piimosti osy z, budeme mérit
odchylku pohybu v ose y a z vuéi rovinné referenci. Referenci mize byt napriklad
pravitko, napnuty drat ¢i svételny paprsek optického zatizeni.

Zkouska je provedena vyrovnanim referen¢ni primosti priblizné rovnobézné s
osou manipulatoru. Odchylky se zméii ve vybranych bodech v pravidelnych interva-
lech a to alespon 10 hodnot v jedné ose. Snimac, mérici chybu primosti, je umistén co

nejblize funkénimu bodu, v nasem pripadé idedlné upnuty do vietena manipulatoru.
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Pokud je jako referen¢ni primost pouzito pravitko, je tfeba provést méreni dva-
krat, a to pro normalni a obracené usporadani. Po prvnim zméfeni odchylek je
nutno otocit pravitko a zmérit odchylky znovu, nasledné je mozné provést korekci
tak, abychom vyloucili chybu ptrimosti referencni strany pravitka.

Aby nemusela byt chyba vzdy méfena dvakrat, lze pro stanoveni chyby primosti
pohybu vyuzit ocelovy drat. To je doporuceno provést pouze pro méreni chyby pri-
mosti ve vodorovné roviné, protoze ve svislé ose je drat deformovan tihovou silou.
Museli bychom tedy znat prihyb v kazdém testovaném bodé, a to neni viibec jed-

noduché urcit s dostatecnou presnosti.

2.1.2 Zkouska uhlové chyby pohybu

U kazdé osy manipulatoru je mozno urcit tfi ihlové chyby pohybu, a to rolovani,
sklon a vybocovani. Méfici systém je usporadan tak, aby méril vzajemnou tithlovou
chybu mezi nastrojem a obrobkem.

Pro méreni se ¢asto pouziva laserovy thlovy interferometr ¢i autokolimator. Lze

také pouzit dveé presné vodovahy.

2.1.3 Méreni opakovatelnosti 3D manipulatoru

Méfen{ pfesnosti soutadnicovych systémit definuje norma CSN ISO-230-2 s ndzvem
Urceni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach. Tato
norma definuje zkousky a metody méteni chyby linearniho polohovani v ose drahy
zamysleného pohybu.[7]

Opakovatelnost manipuldtoru vyjadruje schopnost opakované najet do urcité po-
lohy. Pokud opiseme kruznici vsem pozicim dosazenym pri polohovani do cilené
soufadnice, jeji pramér je opakovatelnost.

Zkouska se tedy bude provadét opakovanym najizdénim do urcité polohy. Je
tfeba zmérit polohové tchylky, tj. rozdil mezi zadanou a skutecné dosazenou polo-
hou. Polohové tchylky se zméti v celé ose a jsou vychozimi hodnotami pro urceni
opakovatelnosti.

xi; = Py — Pi (2.1)

Norma také definuje primérné jednosmérné tchylky v poloze jako aritmeticky
primeér polohovych tuchylek.

T T= — " Zx” ) (2.2)

Tid=— " Zx” 1 (2.3)
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Primeérna obousmeérné tchylka je definovana jako primér prumeérnych jedno-

smérnych polohovych tchylek ziskanych pti najizdéni do polohy P; v obou smérech.
T )
=
2
Necitlivost v poloze je definovana jako rozdil mezi primérnymi jednosmérnymi

(2.4)

polohovymi tichylkami.

Bi=m 1 -7; | (2.5)
Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze je odhad
bézné nejistoty polohovych tchylek ziskanych fadou n najeti do polohy P; v jed-

nom smeéru.

3

s =

T =T T (2.6)

J=1

3

$i =

i+ —Ti (2.7)

—1

J:1
Jednosmeérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze je rozsirena koeficientem

rozsiteni k = 2 podle normy nasledovné:

Po vybrani maximalni hodnoty R; dostaneme jednosmérnou opakovatelnost na-
staveni polohy v ose. Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze se vy-
pocita z jednosmérnych opakovatelnosti nastaveni polohy v poloze a necitlivosti v
poloze.

R; = max|2s; T +2s; | +|Bi] (2.10)

R = max[R;] (2.11)
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3 Vysledky méreni opakovatelnosti

Opakovatelnost manipulatoru byla mérena pomoci kovové sondy, ktera najizdéla
na hlinikovy profil, umistény v nékolika polohach pracovni desky. Pro automati-
zaci méreni byla upravena konfigurace nastaveni portt CNC. Dotykova sonda byla
nastavena jako kontakt, ktery se pri dotyku propojil, zastavil posuv a tak signa-
lizoval dojeti do polohy urcené pozici hlinikového profilu. Program, ktery najizdél
opakované do jedné polohy, byl napsan pomoci G kédu a O kdodu.

G kod je vyuzivan pro pohybovani vietena ¢i sondy do urcitych soutadnic, sou-
casti tohoto kdédu jsou i prikazy pro skenovani, kde se ocekava sepnuti kontaktu
sondy. Po sepnuti 1ze pomoci piikazu LOG() zapsat souradnice do souboru, ze kte-
rého mizeme programem Matlab vypocitat potfebné hodnoty opakovatelnosti.

O kéd je vytvoren pro implementaci funkci, podprogrami a cykli z G kodu,
coz je zde vyuzito pro opakované meéreni. Vice o Fizeni manipulatoru v nasledujici
kapitole. Mame tedy hlinikovy profil v jedné poloze. Opakované k nému najizdime a
zapisujeme hodnoty souradnic pri dotyku sondy s profilem. Ty jsou méreny pomoci
programu LinuxCNC, coz je program pro konfiguraci a ovladani manipuldtoru. Zis-
kame n riznych hodnot, ze kterych spoc¢itame odhad opakovatelnosti osy nastaveni
polohy v poloze. To je jinymi slovy smérodatna odchylka ziskand radou najeti do
polohy. Vypocet je podle rovnic

Pokud vynéasobime odhad opakovatelnosti s; koeficientem rozsiteni k = 2 podle
normy, dostaneme jednosmérnou opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R; T a
R; |. Vypocet je podle rovnic [2.10}

Pro méteni bylo zvoleno podle normy 5 poloh v ose y a 10 poloh v ose z. Pro
kazdou polohu byly vypoc¢teny opakovatelnosti nastaveni polohy v poloze podle rov-
nic a 2.7 Vypocitané hodnoty jsou v tabulkach a 3.2l Pokud vybereme pro
kazdou osu maximum R;, dostaneme jednosmérné opakovatelnosti nastaveni polohy
vV ose.

Abychom mohli vy¢islit hodnotu obousmeérné opakovatelnosti nastaveni polohy v
ose, musime nejprve spocitat prumérné jednosmérné polohové tuchylky [2.2)2.3] Poté
lze vycislit primérné obousmérné tuchylky a necitlivost v poloze 2.5 Pomoci
téchto hodnot jiz lze spocitat obousmérnou opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

210 a ose 2111

Tab. 3.1: Hodnoty jednosmérné opakovatelnosti nastaveni polohy v poloze v ose x

i 123|456 7] 8| 9 |10
Rit[um] | 30.1]64.9]520]23.7]01] 1.8 [63.6]105.7 | 122.2 | 37.3
Ril[um]| 42 | 160|154 | 1.7 | 0.2 | 722|471 | 68.9 | 74.3 | 76.8
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Tab. 3.2: Hodnoty jednosmérné opakovatelnosti nastaveni polohy v poloze v ose y

; \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5
Ritlum] | 474 0.3 [107.8 | 9.4 |99.7
Ril[um]| 04 | 72.0| 639 | 1635 | 9.9

Vysledkem jsou néasledujici opakovatelnosti nastaveni polohy v ose x:
R1T=122 um
R =77 pm
R =94 um
V ose y jsou vysledky nasledujici:
R 1= 108 um
R =164 um
R =283 um
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4 Rizeni manipulatoru

Pro jakékoliv skenovani je tieba ridit manipulator tak, aby se pohyboval podle na-
seho zdméru. Pro fizeni manipulatoru je nutny software.

Pro konfiguraci a fizeni manipulatoru byl pouzit program LinuxCNC. Je to open-
source program, ktery bézi na Debian distribuci Linuxu a umoznuje ovladani riznych
CNC strojii, robotickych pazi, 3D tiskaren, skenertt a podobné. Jeho velkou vyhodou
oproti konkurencénim software pro interpretaci G kédu je vyborna stabilita celého
systému a také, ze je zdarma. Zaroven ma pocetnou komunitu uzivateli a lze jej ve
velké mite konfigurovat podle pozadavka dané aplikace.

G kdéd se pouziva k pohybovani manipuldtorem na zadanou pozici. Obsahuje
informaci o rychlosti prejezdu, trase prejezdu a cilovy bod. Pokud potfebujeme ma-
nipulatorem provést pouze par jednoduchych a jasné definovanych pohybt, neni
nipulatorem, nelze psat kod manualné, je treba ho vytvorit automaticky.

K automatickému generovani G kédu slouzi napriklad software Autodesk HSM.
Tento software ma zdarma dostupnou studentskou licenci, v rdmci projektu vyroby
windsurfing plovaki byl pouzit pro generovani tras nastroje a prevedeni téchto tras
do G kédu. Byl pouzit i z toho diivodu, ze mam zkusenosti s kreslenim v programu
Autodesk Inventor, kam se da Autodesk HSM vhodné implementovat v ramci jed-
noho uzivatelského prostredi.

Bylo potteba vytvorit G kdd pro automatické kontaktni i bezkontaktni skenovani.
Pro skenovani nema HSM dostatecné nastroje, proto byly tyto programy napsany

manualné.

4.1 Prace se soubory

Pro kontaktni i bezkontaktni variantu skenovani bylo tfeba ¢ist souradnice mani-
puldtoru a ukladdat je do souboru. Po blizSim zkoumdani moznosti bylo zjisténo, ze
nejlépe jde souradnice uklddat pomoci prikazii LOG. Lze je psat v ramci G koédu
a ukladat aktualni souradnice, které jsou defaultné ulozeny v proménnych, které se

znadl #5061, #5062 a #5063

4.2 Proménné, cykly a podminky LinuxCNC

Linux CNC dava moznost v souboru, obsahujicim G kod, pouzivat proménné, cykly

i podminky. Je mozné vytvaret vlastni proménné, do kterych mtzeme uklddat rizné
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parametry. Proménnd se znaci # a nasleduje jeji ¢islo. While cykly byly hojné vyu-
zity pro skenovaci programy.

Ve srovnani s ostatnimi programovacimi jazyky je tvorba kédu timto zplisobem
pomeérné komplikovand. Vytvoreny program nelze nijak trasovat, nelze napt. zasta-
vit a podivat se co obsahuji vytvorené proménné. Kéd byl vzdy navrhovan pouze
v textovém editoru, bez zpétné vazby. Chyby se vétsinou projevily az pii spusténi
programu, coz nékdy vyustilo v kolizi se skenovanym predmétem. Ikdyz neni pro-
gramovani G kodu moc prehledné, lze timto zptisobem vytvorit spolehlivé skenovaci

programy.

4.3 G koéd pro skenovani dotykovou sondou

Pri skenovani kontaktnim zpiisobem je treba fidit pohyb na zédkladé zpétné vazby z
dotykové sondy. Pro tento tcel se pouzivaji prikazy G38.n. [§]

(G38.3 bylo pouzito pro pomaly dojezd na skenovany predmét s ocekdvanim ro-
zepnuti sondy. Pokud napiSeme radek G38.3 Z-30 F50, dotykova sonda se bude
pohybovat v zaporném sméru osy 7Z tak dlouho, dokud nedojede na skenovany pred-
mét. Cislo -30 znamend oblast -30 mm od souc¢asného bodu, kde bude sonda objekt
ocekavat. Pokud v této oblasti nedojde k rozepnuti sondy, pokracuje se na dalsi
radek programu. F50 udava rychlost, kterou se sonda bude pohybovat.

(G38.5 bylo pouzito pro odjezd od skenovaného predmeétu. Tento prikaz zpusobi
pohyb od skenovaného predmétu dokud sonda neprestane indikovat dotyk. Po pri-
kazu G38.3 zlstane dotykova sonda v rozepnutém stavu, tzn. ve stavu, kdy ztstava
v dotyku s predmétem. Aby bylo mozné pokracovat ve skenovani, je nutné nejprve
odjet tak aby se sonda vratila do vychoziho stavu bez dotyku s predmétem. Tento
prikaz se pouzije podobné jako predchozi. Prikazem G38.5 Z10 F50 zptisobime po-
hyb v kladném smyslu osy z. Dotykova sonda se bude pohybovat od skenovaného
predmétu, dokud se sonda nevrati do vychoziho stavu, nebo dokud cely pohyb ne-
bude 10 mm. Tato vzdélenost slouzi pro kontrolu funkce sondy. Pokud by sonda
nefungovala a ziistala po deseti milimetrech stale rozepnuta, pohyb je zastaven a
pokracuje se na dalsim radku.

Tyto dva ptikazy jsou zédkladem pro vytvoreni skenovaciho programu. Program,
pouzity pro skenovani 2D profilii prken, byl vytvoren s pomoci priklada ze software
LinuxCNC[g]. Pro skenovani 2D profilii byla pouzita strategie chytrého skenovani,
kdy program probihal tak, ze sonda nejprve v ose z doli dojela na skenovany pred-
mét, poodjela prikazem G38.5 a poté se pohyb tidil nasledujicim zptisobem.

Sonda nejprve jela prikazem G38.3 v kladném sméru osy X. Pokud doslo k roze-
pnuti sondy v rdmci tohoto pohybu, znamena to, ze skenovany profil v tomto bodé

narusta a je nutné zvednout pomoci G38.5 sondu a pak zase pokracovat v prejezdu
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v ose X. Pokud uvedeny prejezd probéhne bez dotyku s predmétem, znamena to, ze
profil nenarista, a je nutné prikazem G38.3 sjet dolti a hledat bod profilu nize. Cyk-
lus tohoto programu je na obrazku Program pouzity pro skenovani je v pifloze

této préace ve slozce gcode.

Pohyb prerusen sondou

Uloszoelﬁ‘lafilztitaclir;mh Odjeti od predmétu Pohyb X+ Pohyb neni prerusen sondou Pohyb Z-
g pomoci G38.5 Z10 G38.3X1 "l G38.3z50

A

Pohyb prerusen sondou

Obr. 4.1: Cyklus skenovani dotykovou sondou

4.4 G kdd pro skenovani triangula¢nim snimacem

Pro bezkontaktni skenovani byl potreba takovy program, ktery by pouze prejizdél
z bodu do bodu v ramci zvoleného rastru v roviné XY. Po dosazeni zadané pozice
musi ulozit tuto souradnice XY do souboru, aby se tyto souradnice mohly dale zpra-
covat pomoci vytvoreného programu v C pro méfeni hodnoty v ose Z triangulacnim
snimacem.

Vysledny program obsahuje konfiguraéni ¢ast pro nastaveni jemnosti rastru a

velikosti skenované plochy. Je v priloze ve slozce gcode.
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5 Kontaktni skenovani

V praktické ¢asti byla pro skenovani kontaktni metodou vyuzita dotykova sonda. Ta
byla navrzena v programu Autodesk Inventor. Zvolen byl nejjednodusi princip, kdy
je sonda mechanickym rozpinacim kontaktem podle obrazku[1.2] Nékres v Inventoru

je na obrazku [5.1}

Obr. 5.1: Navrzena dotykova sonda pomoci Autocad Inventor

Byly pouzity presné ocelové kulicky z kulickového loziska. Kulicky byly propo-
jeny pomoci sklotextitu s vodivou médénou vrstvou. Kulicky byly k médéné vrstve
pritlaceny shora podlozkou. Pro stylus byla pouzita ¢ast Sroubovaku, jeho konec
byl zafiznut a zakulacen. Pouzdro, spojka stylusu s valecky a kryt sondy byly
vytisknuty pomoci 3D tiskarny. Uvniti sondy je pruzina, kterd shora pritlacuje sty-
lus spolecné s tfemi valecky do mezer mezi kulickami. Vysledny vyrobek na 3D
manipuldtoru je na obrazku 5.5

Problém, ktery bylo nutno tesit, byly velké prechodové odpory mezi valecky,
kulickami a propojujici médénou vrstvou na sklotextitu. Nejprve dochézelo k tomu,
ze byl odpor sondy tak velky, Ze ikdyz se stylusu nic nedotykalo, indikovala dotyk s
predmétem. To bylo vyTeseno zvysenim pritlaku pruziny.

Zvyseny pritlak ovsem znamend i vétsi silu, potfebnou k rozepnuti sondy. Pokud
skenujeme pevné materialy robustnim manipulatorem, tak to neni problém. Pouzity
manipuldtor je ale konstruovan pro frézovani polystyrenu, kde neni potieba takova
tuhost. Prilis velky pritlak pruzinou a s tim souvisejici vétsi sila potfebna pro vy-
chyleni stylusu, mize do méreni zanést chybu zptisobenou deformaci manipulétoru.
Proto bylo tieba idedlné nastavit pritlak pruziny tak, aby prechodové odpory jed-
notlivych ¢asti byly v klidovém stavu co nejmensi pii zachovani co nejmensi sily,

potiebné k rozepnuti sondy.
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Prestoze byla snaha vytvorit co nejcitlivéjsi a spolehlivou sondu, v domaécich
podminkach se nepodarilo sondu udélat dostatec¢né citlivou dotykovou sondu, ktera
by dokazala presné skenovat mékké materialy. Bylo zméreno, Ze pro sepnuti sondy
je nutné plisobit priimérné silou 5 N, aby indikovala dotyk s predmétem. Tlak, ktery
pusobi v misté dotyku, je zavisly na plose, kterou se stylus a skenovany predmét
dotykaji. Pokud bych pozadoval presnost 0.1 mm, znamenalo by to plochu priblizné
1.6 mm? a tomu pfi sile 5 N odpovida tlak pfiblizné 3 MPa.

Skenovani vlastni sondou lze tedy pouzit jen pro dostatecné pevné materidly,
které takovy tlak vydrzi. Bylo zkouseno skenovani plovaku po aplikaci sendvi¢ového
materidlu, ktery podle dokumentace dokaze vydrzet tlak 1.8 N/mm?. Zde p¥i pouZiti
sondy dochézelo k deformaci pény, a proto i k nepresnému meéreni. Pii pouzivani
této sondy je treba na uvedenou vlastnost myslet, jinak se miuze do méreni zanést

pomérné velka chyba.

Obr. 5.3: Pohled dovnitt sondy
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5.1 Testovani dotykové sondy

Test presnosti dotykové sondy byl proveden stejné jako pro triangula¢ni snimac. Byl
meéren ocelovy valec o presném praméru krokem 0.1 mm. Data byla aproximovana
kruznici o poloméru ocelového valce metodou nejmensich ¢tverci.

Tato data jsou v grafu ¢. Je vidét, ze skenovani je velmi presné, nedochazi
k vyraznéjsim chybam. Lze si vSimnout, ze ptllkruznice naskenovana sondou je o
néco mensi nez referencni. To je zptisobeno principem funkce sondy. Pro rozpojeni
sondy totiz nestaci pouze dotyk s predmétem, je nutné nadzvednout jeden nebo vice
valeckt uvnitt sondy tak, aby prestal vodivé spojovat ocelové kulicky. Vzdalenost
posunuti konce stylusu se rovna chybé, se kterou sonda méri.

7 grafu byla vypoctena smérodatna odchylka méreni. Ta se rovna 0.23 mm.
Mizeme hodnotit, zZe tato hodnota je dostacujici pro skenovani plovaki, kde se

chyby, zptisobené vyrobou pohybuji v fadech milimetri.

Srovnani skenované a spravné hodnoty - dotykova sonda
T T T T T T
55

Dotykové sonda | |
———————— Reference

50 - 1

Z [mm]

15+ .

10 | .

Il 1 L 1 1 L

10 20 30 40 50 60
X [mm]

Obr. 5.4: Presnost méreni valce dotykovou sondou

5.2 Skenovani pomoci dotykové sondy

Protoze skenovani vyrobenou sondou neni tak spolehlivé jako bezkontaktni skeno-
vani zapijéenym snimacem, nebyla dotykovou sondou skenovana cela prkna. Cena
nového skenovaného plovaku se pohybuje okolo 40 tisic korun, v pfipadé chybného

rozpoznani plovaku muze dojit k jeho poskozeni sondou. Proto byl kontaktni princip
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pouzit pouze pro skenovani ez plovaku rovinou Y Z a X 7, kde neni tieba skenovat
tak velké mnozstvi bodii. Casova naroc¢nost skenovani v jedné roviné je mnohona-
sobné mensi, neni tedy problém na skenovani dohlizet a v ptripadé chyby skenovani

zastavit.

Obr. 5.5: Skenovani pomoci dotykové sondy
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6 Bezkontaktni skenovani

6.1 Volba snimace

Pro bezkontaktni skenovani byl zvolen snimac¢ 45BPD-8LTB2-D5 od firmy Allen
Bradley. Pozadavkem byl méftici rozsah minimalné 150 mm, protoze plovaky maji v
ose z priblizné 150 mm. Uvedeny snimac¢ ma rozsah 220 mm a snima ve vzdalenosti

od 80 do 300 mm. Lze ho napajet 24 V a ma proudovy vystup 4-20 mA.

6.2 Testovani triangula¢niho snimace

Presnost triangulacniho snimace zavisi na tom, jak dobfe méreny objekt odrazi la-
serovy paprsek. Ma na to vliv material objektu, jeho struktura, barva, a také pod
jakym tihlem je plocha objektu vii¢i paprsku a jak je orientovan snimac viici danému

predmétu. Doporucena orientace snimace je na obrazku (6.1}

X

b5 Y
N

N

Obr. 6.1: Doporucend orientace snimace viuci predmétu [9]

Pro testovani odrazu pod thlem byl nejprve vytisknut na 3D tiskdrné rotacni
stolek, do kterého se upnul méreny predmét, se kterym bylo mozno otacet. Nebylo
vsak jednoduché nastavit triangulacni snimac tak, aby laserovy paprsek mitil primo
do osy otaceni stolku. Pokud triangula¢ni snimac¢ nemiti presné do osy otaceni pred-
meétu, tak pri natoceni predmétu dojde ke zméné vzdalenosti mezi snimacem a pred-
métem. Tuto chybu se mi nepodarilo minimalizovat, proto jsem se rozhodl testovat
snimac jinym zptsobem.

Lepsi variantou se ukézalo skenovani nerezového valce o definovaném polomeéru 57

mm, ktery byl zméren posuvnym meéridlem. Byl skenovan prirez valce z jedné strany
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s krokem 0.2 mm. V matlabu poté byla data zpracovana a interpolovana kruznici
o poloméru, ktery odpovidal skenovanému valci. Interpolace byla provedena meto-
dou nejmensich ¢tverci. Z odchylek od této kruznice byla vypoctena smérodatné
odchylka méfeni. Vysledné odchylky méfeni jsou v tabulce [6.1]

Z namérenych hodnot 1ze jednoznacéné tici, ze snimac¢ dokéaze spolehlivé skenovat
sikmé plochy. Ztraci se az ve chvili, kdy je plocha témér rovnobézna s osou laserového
paprsku.

Nejlepsi je orientovat snimac¢ podle doporuceni vyrobce. Pokud snimac¢ neni
spravné zorientovany, presnost snimani se priblizné dvojnasobné zhorsi. 1 tak ale
pro danou aplikaci 1ze povazovat méreni za dostatecné presné.

Zasadni vliv na presnost méfeni ma odrazivost méreného predmétu. Pokud je

predmét leskly, dojde k zasadnimu zhorseni presnosti.

Tab. 6.1: Srovnani nejistot méreni triangulacnim snimacem

Zpusob méfeni Smérodatnd odchylka méfeni [mm] ‘
Triangula¢ni snimac - spravna orientace +0.12
Triangula¢ni snimac - nespravnda orientace +0.23
Triangula¢ni snimac - leskly povrch +1.00

Skenovana a referenc¢ni hodnota - leskly povrch

150 -

Triangulaéni snimaé | |

——————— Reference

145

140 -

=

N

w
T

120 |+
115 | ]
110 - .

1 1 1 1 1

10 20 30 40 50
X [mm]

Obr. 6.2: Sken lesklého valce
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Skenovana a referenc¢ni hodnota - spravna orientace

150 F

145 -

Triangula¢ni snimac
Reference

140
135
'€ 130

N 125

120 |
115} 1

110 - .

1 1 1 1 1

10 20 30 40 50
X [mm]

Obr. 6.3: Sken matného valce spravné zorientovanym snimacem

15&ikenovana’n a referencni hodnota - nespravna orientace

Triangulac¢ni snimac
———————— Reference 4

145

140
135

' 130

£

N 125

120/

115

110 .

105

10 20 30 40 50
X [mm]

Obr. 6.4: Sken matného valce Spatné zorientovanym snimacem

6.3 AD prevodnik

Pro automatizované méteni je tfeba analogovy vystup snimace prevést na digitalni

signal. AD prevodnik byl zvolen RedLion TAMS. Byl nakonfigurovan pro vstup 4-20

31



mA, jeho rozliSeni je 16 biti. Jeho presnost je 0.1% z rozsahu, to pii rozsahu 220
mm odpovida 0.22 mm, coz je pro danou aplikaci dostatecné.

Pro sériovou komunikaci byl pouzit MODBUS ASCII kviili jednoduchosti ko-
munikace. Komunikace probiha pfes sériovy port pocitace. Program vysle zpravu,

prevodnik posila ASCII hexa ¢islo, odpovidajici mérené hodnoté.

Obr. 6.5: Pouzity AD prevodnik Redlion IAMS

6.4 Program pro automatizované méreni

Bylo zvoleno automatizované méreni tak, aby byl program rychly, nenaro¢ny a spo-
lehlivy. Funkce celého systému je nasledujici.

Aby hodnota zméfena snimacem byla pfesnd, je nutno pii méreni nehybat se
snimacem. Proto manipuldtor skenuje plovak tak, ze vzdy prejede do zadané polohy
a tam na priblizné ptl sekundy zastavi. V tu chvili jsou do souboru zapsany aktudlni
soufadnice x a y manipulatoru.

Program napsany v C bézi ve smycce. Ma otevien soubor s aktualnimi sourad-
nicemi manipulatoru pro ¢teni a periodicky ho ¢te. Pokud se v souboru objevi nova
dvojice souradnic, znamena to, ze manipulator zastavil. To spusti komunikaci s AD
prevodnikem. 7 néj je pétkrat vyctena aktualni vzdalenost, mérena snimacem v ose
z. Déle se pracuje s aritmetickym primeérem téchto péti méreni. Pokud je pramér
vétsi nez 50 mm, ulozi se spolu se souradnicemi x a y do vystupniho souboru a ¢eka
se na dalsi zastaveni manipuldtoru. Pokud je hodnota mensi, znamena to ze mérime

pracovni desku a souradnice se proto neukladaji. Takto program bézi, dokud neni
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naskenovano celé prkno. Po naskenovani celého prkna staci potvrdit ukonceni ske-
novani stisknutim klavesy Enter a data se ulozi do souboru. Pro nazornost je cely
systém zmapovéan na diagramu [6.6]

Idealni by bylo, kdyby mél program piimo pristup k aktualnim proménnym ob-
sahujicim soutradnice, kde se manipulator nachazi. To ovsem za pouziti LinuxCNC

nelze, a proto bylo zvoleno toto reseni.

Pauza 500 ms

Manipulétor se 1 Zastaveni manipulatoru (Zapsévlni aktuélnich
polohuje do dalsi » souradnic xy do
pozice J L souboru xy.txt

Stara hodnota xy

|:{ Cteni xy.txt } >{ Meérteni }
A |

Hodnota mens$i nez 50 mm

Mérena hodnota
v rozsahu 50-220 mm

Zapsani soufadnic],
do souboru out.txtJ‘

Obr. 6.6: Blokové schéma systému
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7 Zpracovani a vysledné skeny

Pro celé plovaky jsem se rozhodl skenovani kontaktnim principem nepouzivat, 3D
skeny plovakt jsou tedy provedeny bezkontaktné triangulacnim snimacem. Kon-
taktni skenovani bylo vyuzito pouze pro skenovani v jedné roviné. Timto zptisobem

lze jednoduse porovnavat rizné rezy plovaku s navrzenym tvarem.

7.1 Skenovani plovakii

Pomoci dotykové sondy byl naskenovan podélny tez plovakem. Tento plovak byl na-
vrzen v 3D software, navrh pouzijeme pro srovnani s vyslednym vyrobkem. Nejprve
byla naskenovana horni strana, poté spodni a tyto skeny byly spojeny pomoci znacek
vpredu a vzadu, jejichz souradnice byly manudlné naskenovany z obou stran.
Nésledné byly namérené body zpracovany pomoci software CloudCompare. Zde
probéhlo slicovani skenti, vymazani nadbytecnych bodt a porovnani s referenénim
profilem. Referen¢ni profil fezu byl vyexportovan programem Shape3D, ve kterém
se plovaky navrhuji. Aby nebylo potfeba skenované body upravovat, byl profil vy-
exportovan s 2.5 mm odsazenim, coz odpovidd poloméru stylusu dotykové sondy.
Porovnani lze zobrazit pomoci barevné $kély, tak jak je to na obrazku [7.1 Pru-

meérna odchylka skenovanych bodl od referenéniho profilu byla v tomto pripadé 0.5

mimn.

Obr. 7.1: Srovnani skenu s navrzenym tvarem

7.1.1 Oboustranné skenovani

Kvili konstrukeci manipuldtoru nelze soucasné skenovat obé strany prkna. Nejdiive
je naskenovana horni strana, poté je tfeba prkno otocit a naskenovat stranu spodni.
Vzniknou dva skeny, které je nutné néjakym zptisobem spojit dohromady.

Jeden ze skenu je potieba zrcadlit, staci zménit znaménka u mérenych hod-

not v osach y a z. Poté je jeden sken posunut tak, aby skeny na sebe pasovaly.
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Opensource program CloudCompare umoznuje dva skeny slicovat pomoci alespon
tt1 dvojic bodu, které lze vybrat ze vSech naskenovanych bodi.

Jsou potteba body, které jsou vici skenovanému predmétu na stejném misté a
jsou dobfe viditelné v rdmci jednotlivych skentl. Resenim bylo oboustrannou lepici
paskou nalepit na tfi mista plovaku znacky, které budou viditelné snimacem shora
i zdola. Tyto znacky byly vytisténé na 3D tiskarné, jejich podoba je na obrazku
[7.2] Znacka mé plochu, kterou se nalepi na hranu plovédku, uprostied je kruh, kam
se manualné dojede tak, aby doprostied svitil laser. Znacka je ve zizeném misté

milimetr tlusta, to je tfeba jesté zohlednit pii zpracovani mérenych dat.

Obr. 7.2: Znacka pro spojeni skenti

7.1.2 Vysledné skeny

Pomoci programti CloudCompare a MeshLab byly vytvoreny vysledné digitalni po-
doby prken. Pomoci funkci téchto programi lze zasitovat naskenované body a ex-
portovat tyto sité ve formatu stl. Lze vytvaret Tezy, porovnavat s referenci, mérit
objem a podobné. Proces zpracovani skentu zacne slicovanim horniho a spodniho
skenu slicovat, poté se manualné odstrani body vytvorené pro slicovani skent. To je

provedeno pomoci CloudCompare.

Obr. 7.3: Naskenované body pred sitovanim
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Obr. 7.4: Sit vytvorena pomoci Ball-Pivoting algoritmu pred pouzitim funkce Close
Holes

Pro vytvoreni sité byl pouzit software MeshLab, ktery ma lepsi nastroje pro
sitovani.

Nejprve je nutné vytvorit normaly bodi pomoci funkce Compute normals for
point sets. Déle se vytvori sit pomoci Ball-Pivoting algoritmu. Po zasitovani zi-
stanou nezasifované diry na hranach plovaku, které je nutno opravit. MeshLab ma
funkci Close Holes, ktera po spravném nastaveni dokaze diry zasifovat. Poté uz je
mozno exportovat findlni sit v stl formatu a provadét jakékoliv analyzy, porovnavani

a podobné.

Obr. 7.5: Finalni zasitovana geometrie

Je vidét, ze na hranach neni prkno dostatecné detailné naskenované, idedlné by
bylo potieba zjemnit sif tak, aby i na hranach byl dostatek bodti. Sken byl proveden
v rastru 10x10 mm, bylo naskenovano 18 000 bodu. Bylo spoc¢teno priblizné vtefina
na skenovani jednoho bodu i s prejezdem, pak skenovani jedné strany vychazi na 5
hodin. Pokud bychom chtéli sken dvojnasobné jemny, tzn. 5x5 mm, dostali bychom
72 000 bodt a skenovali bychom jednu stranu 20 hodin, coz uz zabird dva dny

skenovani. Z toho divodu uz nebylo skenovano jemnéjsim rastrem.
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7.1.3 Porovnani vyrobku s navrzenym tvarem

Smyslem celého projektu bylo vytvorit systém pro kontrolu vyrobku. Vysledkem
skenovani by méla byt informace o tolerancich vyrobeného prkna.

Software CloudCompare ma pro tento tcel vhodné nastroje. Pti porovnavani je
nejprve potfeba umistit obé sité pres sebe s co nejmensi odchylkou. Pro tento 1cel
se pouzije nastroj Fine registration.

Pokud neni cilem kontrolovat fezy plovikem nebo mérit objem plovaku, neni
nutné mérené body prokladat pomoci sité. Tato varianta byla také vyzkousSena pro
jiny plovék. Vysledek je na obrazku [7.6]

Po zarovnani uz sta¢i pouze pouzit nastroj Cloud/mesh dist. Ten vypocte od-
chylky ve vSech naskenovanych bodech od referencni sité. Vysledky lze velice ndzorné

zobrazit pomoci barevné skaly.

C2M signed distances
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2.000000

1.000000
0.000000
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-2.000000

-3.000000

-4.000000

Obr. 7.6: Srovnani naskenovanych bodi bez sitovani, odchylky v mm
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Obr. 7.7: Srovnani skenovaného a navrzeného plovaku
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Obr. 7.8: Chyby vyroby horni strany plovaku v mm
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Obr. 7.9: Chyby vyroby spodni strany plovaku v mm
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Zavér

V teoretické ¢asti prace byla provedena reserse metod kontaktniho i bezkontaktniho
skenovani. Pro kontaktni skenovani byla pro podrobnéjsi prozkouméani zvolena do-
tykova sonda. Pro bezkontaktni skenovani byl zvolen opticky triangula¢ni snimac.
Bylo nastudovano méreni presnosti a opakovatelnosti 3D manipulatorti podle norem
CSN-ISO 230.

V praktické ¢asti byla zmétena opakovatelnost a byly provedeny testy skenovani
kontaktni i bezkontaktni metodou.

Opakovatelnost pro dany manipulator byla zmérena pro osy s nejhorsi presnosti
(x a y) pomoci kontaktni sondy pro pouze kovové predméty. Opakovatelnost manipu-
latoru vysla priblizné setina milimetru, coz dovoluje hodnoty mérené manipuldtorem
povazovat jako velmi presné.

Pro kontaktni skenovani jakychkoliv predmétii byla vyrobena mechanicka doty-
kova sonda. Byla nejprve navrzena v CAD software a poté zhotovena pomoci 3D
tisku. Tato sonda byla implementovana do Fidici konfigurace manipulédtoru pro jed-
noduché a automatizované skenovani. Pfesnost méreni touto sondou byla otestovana
a nejistota méreni je srovnatelnd s nejistotou méreni triangula¢nim snimacem. Vy-
sledky rozsitenych nejistot koeficientem rozsiteni 2 vychazeji priblizné ptl milimetru.

Vyhodou dotykové sondy ve srovnani s triangulacnim snimacem je nezavislost
na odrazivosti skenovaného predmétu. Jednoznacénou nevyhodou je komplikované
skenovani vétsich predmétti. U vyrobené sondy byl pouzit stylus 5 ecm dlouhy, coz
pri skenovani prken o tloustce priblizné 10 cm znamenalo moznost kolize téla sondy
s okrajem prkna. Kvili tomu byla sonda pouzita pro skenovani pouze v jedné roviné.
Pokud by byla sonda vyrabéna znovu, pouzil by se delsi stylus i za cenu o néco mensi
presnosti. Dalsi nevyhodou je deformace mékkych materiali sondou a tim padem i
jejich neptresné méreni. To by se v dalsi verzi dalo zlepsovat jinym vodivym spojenim
kulicek, které by zajistovalo mensi prechodovy odpor a zaroven mensi nutny pritlak
pruziny.

I pres uvedena negativa je dotykova sonda velice dobrou kontaktni alternativou
méné naroc¢ného bezkontaktniho skenovani. Néklady na dotykovou sondu se pohy-
bovaly okolo 200 K¢, cena pouzitého triangula¢niho snimace se pohybuje okolo
20 000 K¢. Proto ji hodnotim jako velice vhodny nastroj pro levné a presné skeno-
vani.

Bezkontaktni skenovani bylo realizovano triangulacnim snimacem. Ten byl zapo-
jen do automatického mérictho systému, tvoreného AD prevodnikem a PC ovlada-
jicim manipulator. Byl vytvoten software pro komunikaci s AD prevodnikem, ktery
meérené souradnice ukldadal do souboru. Timto zptisobem byla ovérena presnost ske-

novani naklonénych ploch, kde dle prepokladit mélo dojit k chybé zptisobené odrazem
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laserového paprsku mimo prijimaci optiku snimace. Tento predpoklad se nevyplnil,
snimac dokézal skenovat i plochy pod tthlem az 80°. Dale byl otestovan vliv odrazi-
vosti predmétu na métreni. Pokud je méren leskly povrch, dojde az k ¢tyfnasobnému
nartistu nejistoty meérenti.

Zaroven byl potvrzen fakt, ze bezkontaktni skenovani triangula¢nim snimacem
je mnohem jednodussi a rychlejsi nez pomoci dotykové sondy. Triangulac¢ni snimac
byl upevnén k manipuldtoru a byl polohovan v rastru 10x10 mm v osach x a y. Staci
tedy zadat pozadovany rastr a neni treba ridit pohyb v ose z, coz velmi zjednodusuje
cely proces méreni.

Lze konstatovat, ze bylo dosazeno zadanych cili. Smyslem projektu byla imple-
mentace skenovani do jiz fungujicitho manipuldtoru. V prubéhu projektu doslo i k
zlepseni vlastnosti manipulatoru, nékteré dily byly vyménény za lepsi a cely systém
byl zdokonalen, coz ani nebylo v planu. Vérim, ze se tento systém plné vyuzije pro

vyvoj a kontrolu plovaki pro windsurfing.
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD je Matlab kéd s vypocty pro urceni smérodatnych odchylek meé-
feni kontaktnim a bezkontaktnim zptisobem. Zaroven je zde zpracovani namérenych
dat a vykresleni dat do grafti. Kéd byl otestovan ve verzi Matlab 2019b.

Déle jsou zde soubory se skenovanymi daty, vysledné skeny ve formatu stl a
skenovaci programy. CD obsahuje i 3D modely, pouzité k vyrobé dotykové sondy.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
| 3Dscan ... Soubory programu pro automatické skenovani triangulacnim snimacem

CMakeLists.txt
main.cpp
SerialPort.cpp

SerialPort.h

| 8COAe i programy pro skenovani napsané pomoci G kdédu
grid_scan_no_contact.ngc

scan_contact.ngc

| _bezkontaktni............... obsahuje skeny vytvorené bezkontaktnim zptisobem

prkno_foil64
tfoil64.st1
foil64.txt

prkno_slalom72
tslalom?Q.stl
slalom72.txt
| kontaktni ...............oonnn obsahuje skeny vytvorené kontaktnim zptsobem
rocker_foil64

tf01164_rocker.txt
foil64_rocker_reference.dxf

(=T} oTe £- NP obsahuje tisknuté dily pro vyrobu dotykové sondy
| testovani_snimacu

CirCle .. uuuer ettt i, funkce pro vykreslovani kruznic

fitcircle.m..... funkce pro interpolaci kruznice metodou nejmensich ¢tverct

graf m.....oooiiiiii skript pro analyzu skenovanych dat

sonda.csv
triangulace_lesk.txt
triangulace_matne_X.txt
triangulace_matne_Y.txt
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