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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva analyzou technickych zplisobii méfeni vyrobkl s dirazem na
fyzikédlni a bezpecnostni vyznam uvedeného procesu. Prace dale popisuje oblasti 3D
skenovani, které nachazi v dnesni dob¢ stale vétsi uplatnéni v bezpecnostnich aplikacich.
Zamérem diplomové prace je nahrazeni stavajictho mechanického snimaciho zatizeni
bezkontaktnim snimanim s vystupem pro zpracovani vypocetni technikou. StéZejnim
vystupem prace je vlastni navrh komplexniho bezkontaktniho méticiho zafizeni vcetné

konstrukce a ovéteni funk¢nosti prototypu v praxi.

Klicova slova: méfeni, bezkontaktni méfici zafizeni, laserovy snimac, ultrazvukovy

snimac, 3D skenovani, vyrobek.

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of technical metrics with emphasis on physical security
and the importance of that process. The work describes the field of 3D scanning, which is
nowadays more and more in security applications. The intent of the job in replacement of
the existing mechanical scanning device with a contactless sensing output processing
computers. The main outcome of this work is custom design a comprehensive contactless

measuring device including design and verification of the prototype in practice.

Keywords: measurement, noncontact measurement device, laser sensor, ultrasonic sensor,

3D scanning, product.
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UvVOD

V kazdodenni praxi se setkavame s méfenim v riznych ¢innostech, kdy nakupujeme v
obchodech podle velikosti a vahy nebo v bezpecnostnich aplikacich, kde jsou poplachy
vyhlaSovany na zdkladé méfeni udélosti. Je téméf nemozné najit néco, co by nebylo
v dnesni dobé spojeno s métenim jako napt. letova vyska u letadel, spotfeba paliva nebo
rychlost v dopravnich prostfedcich. Metrologie je nauka o méfeni, ktera se stala pfirozenou
soucasti naseho kazdodenniho zivota. Existence meétidel a schopnost pouzivat je, ma
zasadni vyznam pro objektivni dokumentaci dosazenych naméfenych vysledkd. DnesSni
pramysl produkuje stile vétsi mnozstvi vyrobkl, které je potfeba méfit rliznymi
technologiemi a garantovat tak jejich pfesnost. Nékteré vyrobky vyzaduji béZznou kontrolu
meéfeni, jiné zase si zadaji presnéj$i meteni, kde je kladen diraz na bezpecnost uzivani
vyrobku. Jejich rozvojem se zvySuji naro¢néj$i pozadavky na vyvoj a vyrobu snimac,
diky kterym Ize velmi kvalitné vyrobky méfit nebo je detekovat. Praveé diky snimacim lze
eliminovat chybovy lidsky faktor, ktery by mohl nastat pfi méfeni. K tomuto ucelu slouzi

dnes velké mnozstvi obecnych postupii a metod méteni.

Meéreni mtizeme rozdélit na kontaktni a bezkontaktni méteni. Kontaktni méfeni se provadi
pomoci riznych meéfidel, jako jsou posuvnd méfidla, kterd patii mezi zékladni délkova
méfidla, kterd mohou byt v digitdlnim nebo mechanickém provedeni. Mezi dal$i kontaktni
mefidla lze zaradit uhloméry, drsnoméry nebo pienosné soutadnicové meéfici pfistroje
(CMM Coordinate Measuring Machine), které umoziuji uzivateli snadné ovéfeni kvality

vyrobki ve 3D méfeni.

Bezkontaktnim méfenim vzdalenosti se zvySuje vyuZiti bezkontaktnich technologii, kdy se
mohou méfit povrchy, kterych se nelze béhem procesu méteni dotknout. Mezi pouZzivané
bezkontaktni metody fadime triangula¢ni metodu, konfokalni, kapacitni nebo induktivni
metodu. Tvar povrchu vyrobku Ize métit pomoci 2D a 3D laserového skenovani, kde 3D
skenery diky svym inovacim a parametrim nastavuji novy standard v oblasti metrologie.
Na trhu je celd fada SpiCkovych skenerli, které¢ dokdzi méfit s velkou pfesnosti vyrobky
nebo objekty. Pak je pfedevSim na zvazZeni kaZzdého uZivatele ekonomickd naro¢nost této

technologie méteni vyrobkii.

Stanovené pozadavky, vlastni ndvrh a samotna konstrukce méticiho zatizeni bude sehravat
vyznamnou roli pfi zpracovani diplomové prace, kde v zavéru bude provedeno meéteni

vyrobki.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017

11

I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNICKE ZPUSOBY MERENI VYROBKU

Cilem nasledujici kapitoly je prezentace zakladnich informaci o méficich systémech, které
méii vyrobky a to zejména z hlediska zakladnich fyzikalnich principti méteni a aplikacnich

moznosti.

Kapitola popisuje technické zpiisoby méteni vyrobkt, které 1ze provést za pomoci riznych
druhti snimaci, diky kterym mutzeme vyrobky méfit, automaticky fidit nebo regulovat.
Vyuzivani elektroniky v dneSni dob¢ klade stale vyssi naroky na méfeni a vyhodnocovani
vyrobu snimact, které mohou byt ptipojeny ptes rozhrani do sbérnicovych siti. Snimace
jsou vstupni prvky méficiho systému, které piijimaji informaci z okoli, od télesa nebo
latky, nesouci veli¢inu, kterd méa byt meéfena a jsou tak v piimém styku s méfenym

prostiedim.
Zakladni zplisoby méfeni se daji rozdélit na:

- kontaktni méfeni vzdalenosti, uhlu, otaéek, teploty,

. posuvna meéfidla, digitdlni uchylkoméry, uhloméry, otackoméry,

termoclankové sondy,
. soufadnicové méfici pristroje.

- bezkontaktni méfeni vzdalenosti, teploty, thlu natoceni,

o 2D laserové skenery,

o 3D laserové skenery,

) snimace — fotoelektrické, kapacitni, indukéni, ultrazvukové, optické,
o termokamery,

o enkodéry.

Kontaktni méreni se provadi pomoci riznych métidel, jako jsou posuvna métidla, ktera
patfi mezi zakladni délkova méfidla, kterd mohou byt v digitalnim nebo mechanickém
provedeni. Tyto métidla vyuzivaji k odecitani hodnot noinovou stupnici a mohou méfit na

vyrobku vngj$i 1 vnitini rozméry a také jeho hloubku. Dalsi kontaktni métidla jsou napf.

digitalni tchylkoméry, dutinoméry, thloméry nebo drsnoméry.
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Ptenosny soutadnicovy méfici ptistroj (CMM Coordinate Measuring Machine) umoziiuje
uzivateli snadné ovéteni kvality vyrobkl provedenim 3D inspekce, srovnani CAD modeld,
trojrozmérné analyzy a reverzniho inzenyrstvi. Tento CMM nelze ale povazovat jen za
kontaktni méfeni, nebot” vedle dotykovych senzori mize meéfici sonda vyuzivat dalsi,
nekontaktni senzory napft. optické snimace v podani bodovych nebo liniovych laserovych
snimact. Uzivatel si miize zvolit typ snimace podle charakteristiky povrchu vySettovaného

vyrobku.

Bezkontaktni méreni vzdalenosti zvySuje vyuziti technologie méfeni, které jsou
ovlivnény mnoha faktory, z nichz t€émi hlavnimi jsou, ze zakaznik potfebuje méfit vyrobky
mnohem piesnéji s rozliSenim v fadu mikrometri nebo nanometr. Diky bezkontaktnim
technologiim se mohou méfit povrchy, kterych se nelze béhem procesu méfeni dotknout
napt. kiemik, sklo, plasty, miniaturni elektronické soucastky, lé¢katské komponenty a
potraviny. Pro piesné méfeni délek se pouzivaji metody zalozené na interferenci

elektromagnetickych vin, které vyuzivaji bud’ optické, nebo mikrovinné spektrum.
Mezi pouzivané metody se fadi:

- triangula¢ni metoda pro méteni vzdalenosti se pouzivd tam, kde je vyZzadovéana
rychld zpétnd vazba a kde nelze pouzit kontaktni metody méteni napt. z diivodu,
kdy je povrch vyrobki pftili§ horky nebo mékky,

- konfokalni metoda, kterd spo¢ivd v zaméfeni polychromatického bilého svétla na
cilovou plochu pomoci soustavy optickych cocek. Zpisob uspofadani Cocek je
takovy, Ze bilé svétlo je rozptyleno do svétla monochromatického pomoci fizené
chromatické odchylky. Urcitd odchylka je piifazena ke kazdé vlnové délce pfi
tovarni kalibraci. Pro méfeni se vyuZziva jen vlnova délka, ktera je presné zamétrena
na cilovy povrch nebo material. Odrazejici svétlo od cilového povrchu, prechazi
ptes konfokalni clonu do pfijimace a ten provadi detekci a zpracovani spektralni

zmény. Tato metoda se pouZziva pro velmi pfesné méteni posunuti a vzdalenosti,

- kapacitni metoda, ktera funguje jako snimac a vyrobek ideédlni paralelni desky
kondenzatoru. Tyto dv€ elektrody jsou tvofeny snimaem a protichidnym

vyrobkem,

- induktivni méfici metoda, ktera je zaloZend na extrakci energie z oscilatniho
obvodu, kde tato energie je zapotiebi pro indukci vifivych prouda v elektricky

vodivych materialech [1].
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Tvar povrchu vyrobku lze méfit pomoci bezkontaktni metody 2D a 3D laserového
skenovani, kde 3D skenery diky svym inovacim a parametrim nastavuji novy standard v

oblasti metrologie. Pouzivané 2D a 3D skenery pro bezkontaktni méfeni:

- 2D laserové skenery, kter¢ funguji jako bezkontaktni 2D obrysové snimace s
rozsahem 7 - 1450 mm. Tyto senzory jsou optické pfistroje, které méti na zéklade
triangulac¢ni metody a jsou vyrobeny pro primyslové aplikace, kde poskytuji svym
provedenim mnohostranné funkce k bezdotykovému méieni vzdalenosti, tloustky

materidlu, kontroly pozice vyrobki a jejich rozméra [5],

- 3D skener, ktery disponuje rozsahem az 350 m a pouziva se pro rychlou a piesnou

digitalizaci prostoru nebo objektu,

- mobilni mérici 3D skener, ktery vyuziva promitani laserovych kiizl na skenovany

objekt, na kterém se dopadajici svazky deformuji podle kiivosti povrchu,
- rucni 3D skener pro bezkontaktni snimani jakékoliv typu povrchu vyrobku,

- mobilni 3D méfici systém s piesnym laserovym zaficem, ktery je uréeny k inspekci

rozmé&rove velkych soucasti [4].

1.1 Fotoelektrické snimace

Fotoelektrické snimace pracuji na principu detekce vracen¢ho svételného svazku
emitované¢ho vlastnim snimafem nebo vysilatem. Zdrojem svétla miize byt infraCervena
LED dioda nebo laserovy modul, ktery byva pulzné¢ modulovany pro eliminaci vlivu

okolniho svétla.

V modernich technologiich maji snimace nadstandartni vlastnosti diky pfesné
fokusovanému svazku o velmi malém priméru pro detekci obzvlasté malych soucasti a

jeho vysoka spinaci rychlost ho fadi k nejmodernéj$im konstrukénim prvkim.

Fotoelektrické snimace se vyuZzivaji v modernich technologickych linkach 1 v jednotlivych
strojich, kde jsou vyuzivany pro bezkontaktni pocitani, polohovani a méfeni raznych
vyrobkid. Laserové snimace slouzi pro velice piesné bezkontaktni méteni vzdalenosti a

pokryvaji rozsahy od 20 mm do 1000 mm.

Snimace jsou k dispozici ve valcovych kovovych pouzdrech nebo v hranatych plastovych
nebo kovovych pouzdrech, v kabelové nebo konektorové verzi. Celo snima¢e obsahuje

optickou ¢ocku [5].
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Obrazek 1. Fotoelektrické snimace [6]

Princip méreni vzdalenosti triangula¢ni metodou

Fotoelektrické snimace jsou pfistroje, které méfi na zéklad¢ triangula¢ni metody. Snimac
vysila ze zdroje svétla laserovy svazek, ktery je zaméten pies optickou ¢oc¢ku a dopada na
objekt jako tecka nebo Carka. Svazek laseru zde neni svazan do Uzkého tvaru, ale je

optikou vysilace rozsifen na svételny profil ve tvaru prifezu kuzele.

Cast laserového svazku dopadajiciho na objekt je odrazena zpét pod uréitym thlem, ktery
se meéni v zavislosti na vzdalenosti objektu od snimace a jeho velikost je pfepocitana na
vzdalenost. Zména uhlu je nelinedrni a o linearizaci se tak postara integrovany
mikroprocesor. RozliSeni snimact je pro dané méfici rozsahy rizné. Za pomoci funkce
Teach-in je mozné si zvolit z méficiho rozsahu jen tu ¢ast, ve kterém se bude méfit a
dosahne se tak maximalniho rozliSeni bez nutnosti plytvani rozsahu analogového vystupu
na zrovna nevyuzitych vzdalenosti. Funkci Teach-in je mozné nastavit dvé mezni hodnoty
uvnitf analogovych hodnot v rozsahu 4 — 20 mA. Snimac¢ se umi velmi rychle adaptovat na
zménu barvy objektu zménou vnitini citlivosti. Digitdlni vystup (alarm) je aktivni v
okamziku, kdy nemiizeme dosahnout pozadované kvality métfeni napt. nedostatek svétla,

znecisténi snimace nebo objekt je mimo métici rozsah [6].

- Vysilac laserového paprsku
- Koliméator

- Pfijimaci optika

- Liniovy obrazovy snima¢

- Ridicf elektronika

- Objekt

- Bazova vzdalenost

- Méfici vzdélenost

FXO OB WN S

Obrazek 2. Princip méreni vzdalenosti triangulacni metodou [8]
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Snimace jsou necitlivé na zménu barvy povrchu snimaného objektu a kompenzuji
nerovnosti povrchu. Pro snimani hrubych povrchii jsou k dispozici verze emitujici
laserovou linku, kterd je vhodna pro aplikace jako napi. méfeni vzdalenosti perforovanych
materidli. Integrovany mikroprocesor umi spravné vyhodnotit situaci, kdy ¢ast laserového

svazku dopadne na diru nebo na okraj snimaného objektu.

Diky polovodicové laserové diodé, kterd dosahuje vykonu 1mW a pracuje na vinové délce
¢erveného svétla 670 nm, tak neni potieba zvlastnich bezpecnostnich opatieni. Integrovany
mikroprocesor eliminuje potfebu externi vyhodnocovaci jednotky, ktera provadi linearizaci
a umozinuje tak predavat informace o poloze v digitalni form¢ za pomoci sériového

rozhrani RS232 nebo RS485 [6].

Obrazek 3. Princip laserového snimace [9]

Laserové snimace se vyrabi v provedeni s bodovym svazkem pro meéteni kvalitnich

povrchti nebo verze s linkovym svazkem pro méfeni hrubych strukturovanych povrcht.

Aplikace laserovych snimacii:

pfesné analogové polohovani,
- bezkontaktni méfeni vzdalenosti,
- méfeni tloustky vyrobku,
- méfeni a regulace privésu,
- méfeni pozice zhavych objektl [6].
Vyhody laserovych snimaci:
- viditelnost svételného svazku laseru, ktery zlepSuje nastaveni snimace na lince,

- maly primér svazku, ktery nabizi detekci vyrobki o velikosti fadoveé 0,1 mm,
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- rychla doba odezvy, kterd poskytuje sniméni rychle se pohybujicich predméti,
- mikrometricky Sroub, ktery dovoluje citlivé nastavit geometrii a snimaci
vzdalenost,

- ideélni pro rGzné druhy povrchi snimani jak matnych tak i drsnych,

- mechanické provedeni snimace umoziuje jeho kompaktnost a malé rozméry, diky
kterym je snadno mechanicky nastavitelny do optimalni polohy na lince nebo ve

stroji.

Obrazek 4. Praktické vyuziti laserového snimace [7]

1.1.1 Laserové snimace s potlacenym pozadim

Pracuji na principu trojuhelnikové metody vyhodnoceni polohy detekovaného predmétu a

mefi tak 1 tloust’ku prihlednych nebo prisvitnych homogennich predmétii a ploch.

Obrazek 5. Laserovy snimac s potlacenym pozadim [6]

Snimac je vybaven ¢ockou s ménitelnou polohou. Pfijimac nedetekuje pfedmét na zakladé
rozdilu intenzity svétla, ale na poloze dané geometrii vysilace - pfijimace - detekovaného

predmétu [6].
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1.1.2 Analogové liniové snimace

Analogové liniové snimace jsou specialni druh snimact, které pracuji s infracervenym
svétlem a odrazkou, kde svazek ma tvar clony a stopa na odrazce ma tvar linky. Princip
méieni spociva v porovnani poméru objektu zaclonéné a nezaclonéné c¢asti odrazky.
Snimace disponuji rozsahem od 30 mm do 875 mm a rozliSenim od 0,03 mm. Diky
infraervenému svétlu jsou snimace pouzitelné do prostiedi s velkym stupném znecisténi

prachem, pilinami, aerosolem vody a olejem.

Obrazek 6. Analogové liniové snimace [6]

Run time je metoda méfeni vzdalenosti, ktera spociva v nepfimém méfeni Casu tak, aby
signal mohl cestovat po celé délce rozsahu, ktery mé byt pokryt. To se d&je zpuisobem, kdy
odesilatel emituje signal synchroniza¢niho impulzu barvy, ktery se odrazi od objektu a ten
je dale vzat pfijimacem snimace. Elektronika c¢idla vyhodnoti ¢as fazového posunu a
nasledné¢ ho pfevede na informaci na déalku. Run time metodou jsou detekovany

technologické objekty piesné a spolehlivé 1 na dlouhé vzdalenosti [7].

1.1.3 Profilové snimace - opticky detektor rozmérii a ploch

Profilové snimace jsou schopny s pfesnosti na mikrometry bezdotykoveé odméfit rozméry

nebo plochy snimaného objektu a ty dale vyuzit k vyhodnoceni a pfesnému porovnani.

V dnes$nich modernich aplikacich se klade pozadavek na pfesnou bezdotykovou kontrolu
rozmért, detekci tvaru profild, velikosti mezer, méteni uhlt, 2D kontrolu tvaru vyrabénych

profilt, kontrolu uhnuti hran, méteni zkoseni hran desek, presnost montaze.

V zavislosti na vySce povrchu skenovaného objektu se laserovy svazek odrazi od vysilace
k pfijimac¢i pod riznymi Uhly a na pfijimaci snimace tak vytvaii 2D obraz profilu.

Pohybem senzoru nebo objektu se da provéfit cely povrch. Vystupem snimani tak miize

vvvvvv
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Princip funkce profilového snimace

Jeho zédkladem je opét triangulaéni metoda méfeni vzdalenosti a rozmérii prostfednictvim
uhlu odrazu svétla od méteného objektu. Ta je v soucasnosti asi nejpouzivangjsi technikou
optického meétfeni v modernim primyslu. V dnesni dobé jsou kladeny stale vys$Simi
pozadavky vyrobcil a spotiebitelt na kvalitu nizkou cenu, rychlost vyroby stale slozitéjSich

produktl a riiznych zatizeni [6].

1.1.4 Optické zavory

Optické zavory je velka skupina snimact, které jsou u konstruktérii velmi oblibené a které
pracujicich na principu vysila¢ — pfijimac nebo na principu snimace na odrazku. Divodem
jejich obliby je jejich necitlivost na proménlivou barvu nebo na tvar dilu. Je mozné
detekovat vysoce transparentni materidly nebo pfedméty kulového nebo vélcového tvaru,
které jsou velmi obtizné polohovatelné. UZivatel pro spravny vybér typu voli optickou
zavoru v podstaté jen podle snimaci vzdalenosti. Specialni laserové typy jsou dostupné
s rizné fokusovanym svazkem a mohou se tak na délce Im detekovat objekty prevysujici
vztaznou urovenn o Imm nebo na vzdalenost cca 2 m detekovat pfitomnost textilniho
vladkna. Detekovany objekt musi byt vétsi, nez je aktivni zdéna, pak dochazi ke

spolehlivému pteruseni svazku.

Doba odezvy je cas, ktery uplyne od pieruseni svételného svazku do vypnuti

bezpecnostniho vystupu.

Bezpecnostni svételnd zavora je prvek, ktery je tvofen vysilacem a piijimacem a vyuZziva
dvou nebo vice svazkil. Zavora se pouziva na rozpoznani napi. lidského téla, ruky nebo

prstu.

OSSD (Output Signal Switching device) je u nékterych optickych zavor oznafeni pro

bezpecnostni vystup, u kterych se pouzivaji bezpecnostni tranzistory PNP.
Vyuziti optickych zavor slouzi pro:

- pocitani vyrobkl na dopravnim pése linky,

- kontrolu ptekroceni rozméri,

- kontrolu pfi vyboceni z pfedem nastavené drahy,

- kontrolu obryst vyrobkt [6].
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Obrazek 7. Praktické vyuziti optickych zavor [6]

1.2 Kapacitni snimace polohy

Kapacitni snimace poskytuji bezdotykovou indikaci libovolnych pfedméti z elektricky
vodivych 1 nevodivych materidld s tim, ze elektricky vodivy materidl vytvari dalsi
elektrodu a jejich vyuziti je napt. pti hlidani stavu naplnéni zasobniku kapalin nebo hlidani
pfetrZeni past na pilach [2].

Zakladnim principem je pfevod méfené veli¢iny na kapacitu kondenzéatoru a nasledny
prevod na zpracovatelny signal napt. napéti, proud v logické nebo spojité forme.

Zakladnim vztahem je vzorec pro vypocet kapacity rovinného deskového kondenzatoru:

S
C= 80 ) gr ’ g (1)
Kde: C - kapacita kondenzatoru [F]
&, - permitivita vakua [konstanta 8,854*1071? F/m]
&r - pomérna permitivita [F/m]
S - ¢inna plocha elektrod [m?]

D - vzdalenost elektrod [m]

Jednotkou kapacity je farad [F], ktery je definovan pro dva naboje vzdalené 1 m, které se

pohybuji rovnob&zné rychlosti 1 m/s a ptitahuji se silou 107 N [3].

Kapacitni snimac je sloZen pomoci:

- dvou snimacich elektrod - kondenzator se zdkladni kapacitou C,
- RC oscilatoru - méfici kondenzator je soucasti RC oscilatoru,

- komparacniho spinaciho obvodu,
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- vystupniho obvodu.

Obrazek 8. Kapacitni snimace KD5039, KB5096 a KQ6016 od firmy ifm [10]

Metody vyhodnoceni kapacity snimace:

- mustkové metody - méfici kondenzéator je zapojen do jedné z vétvi mustku

napajen¢ho harmonickym napétim. Jejich parazitni kapacitu Ize potlacit

automatickym vyvazovanym transformatorovym mistkem,

- zpétnovazebni obvody - méfici kondenzator je soucésti déli¢e zapojeného do zpétné

vazby operacniho zesilovace. Zapojeni je vhodné pro rozdilové senzory, kdy dojde
k potlaceni vlivem parazitnich pfivodi snimace k operaénimu zesilovaci a jeho

prabéh vystupniho napéti bude linedrni,

- rezonan¢ni metody - méfici kondenzator je soucasti LC obvodu a kapacita se

prevadi na kmitocet oscilatoru. Snimac obsahuje dvé elektrody, a pokud se objevi

predmét pied aktivni plochou méficiho kondenzatoru, zméni se kapacita snimace.

Kapacitni snimace jsou kvalitni, s vysokym ¢initelem jakosti, s malymi rozméry, hmotnosti

a s jednoduchou konstrukeci [3].

1.3 Indukéni snimace

Indukéni snimace pracuji na fyzikalnim principu Faradayova zékona, kdy elektrické napéti

u, vznikd v magnetickém poli pfi dynamickych zménach magnetického toku podle vztahu:

Z/l — —n .dg
” @)

kde n je pocet zavitl civky a d®/dt je Casova zména magnetického toku [3].

Princip ¢innosti spocivad v rozlad'ovani oscilatoru vlivem vifivych proudt po piiblizeni
kovové clonky k ¢elu civky. Oscilator vyzatuje do osy snimace vf elektromagnetické pole.
Ptiblizenim kovového predmétu k Celu civky za¢nou vznikat v indukénim snimaci vitivé

proudy, coz zplsobuje zménu amplitudy oscilaci. Vznika elektromagnetické pole, které
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tlumi kmitani LC obvodu. Nésleduje rozladéni oscilatoru a jeho vystupni signal je
demodulovan, kde komparator napé€ti s nim porovnava prahovou hodnotu, a kdyz je snimac
zaclonén predmétem, pieklopi klopny obvod. U vystupniho impulsu dojde nakonec k jeho
zesileni a natvarovani. Na vystupu se objevi logickd proménnd, kterd odpovidd stavu

zaclonéni [11].

Oscilator Demodulator

Obrazek 9. Blokové schéma indukcniho snimace, [11] upravil Kucik 2016

Hlavnim parametrem indukcéniho snimace je jeho spinaci vzdalenost, kterd je urcend jako
kolmé vzdalenost snimaného pfedmétu od aktivni plochy snimace, pii které dojde k
sepnuti. Zapojeni induk¢nich snimact do elektrického obvodu se provadi za pomoci dvou
nebo tii vodicd. U tfivodicového zapojeni =zalezi, zda bude =zatéz napt. vstup
programovatelného logického automatu PLC zapojena proti spole¢nému kladnému (NPN)

nebo zapornému (PNP) vodici.

QLY

Obrazek 10. Induktivni snimace IF5807, IM0055 a IF0311 od firmy ifm [10]

1.4 Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace slouzi pro indikaci pfedmétl a pro spojité méfeni vzdalenosti
predmétu od snimace. Princip spociva v odrazu ultrazvukovych pulsi od detekovaného
objektu a z naméfené doby se pii znamé rychlosti Sifeni ultrazvuku vypocita vzdalenost.
Ultrazvukovy pfevodnik v kombinaci vysila¢/pfijima¢ vysild kratky zvukovy puls a
nasledné se pak pfepne do pfijimaciho rezimu a je vyhodnocovan piijaty ultrazvukovy
puls, u které¢ho se nejdiive zjisti, zda opravdu jde o vyslany signal. Na zéklad¢ délky
intervalu vyslany a pfijaty puls se zjisti, jestli pfedmét lezi v nastaveném rozmezi. Zvlastni
zvukovy snimac se pouziva pro ultrazvukové snimace ptiblizeni, coz umoziiuje alternativni

vysilani a pfijem zvukovych vin. Tyto zvukové viny vyzafované ménicem se odrazeji od
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objektu a putuji zpét do snimace. Po vyzateni zvukové viny se ultrazvukovy snimac ptepne
do rezimu pfijmu. Doba, kterd uplynula mezi vysilaci a pfijimaci vlnou, je umérna

vzdalenosti ptedmétu od snimace [2] [12].

N
—
Ultrazvukovy
(( |
< <

prevodnik

~

Cil

Obrazek 11. Blokové schéma ultrazvukového snimace, [12] upravil Kucik 2016

Digitalnim vystupem je mozné provadeét snimani pouze v detekéni oblasti. Pozadovany
rozsah snimani je mozné nastavit pomoci potenciometru snimace nebo elektronickou
funkei Teach-in. Pokud je objekt detekovan ve stanoveném prostoru, tak zméni vystup sviyj

stav, ktery je zviditelnén integrovanym LED svétlem [7].

Obrazek 12. Ultrazvukové snimace ifm UGT515 a BAUMER URI18, U500, 0500 [10], [7]

Cilové detekce zvukovych vin se nejlépe odrazi od tvrdych povrchi. Cilem mohou byt
pevné latky, kapaliny, granule nebo présky. Ultrazvukové senzory slouzi pro detekci
objektii, kde by optické principy nemusely byt spolehlivé. Cas, ktery ubéhne od vyslaného

impulsu k odrazenému impulsu je t =t1 + t2 [12].
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Obrazek 13. Vysilané a odrazené pulzy, [12] upravil Kucik 2016

v

Standardni cil je definovan jako ¢tvercovy plochy pfedmét, ktery by mél byt namontovan

kolmo k ose snimace a ma nésledujici velikosti:
- rozmeér 15 x 15 mm do 250 mm,
- rozm¢r 30 x 30 mm do 1000 mm,
- rozmér 100 x 100 mm nad 1000 mm.

Detekce zvukovych absorpénich materiali bude mit za nasledek sniZeni maximalni
snimaci vzdalenosti. Této vzdalenosti miize byt dosazeno, pokud neptfesdhne maximalni
drsnost objektu 0,2 mm. Typické zvukové izola¢ni materidly jsou napf. pénova guma,

bavlna, plst.

Zvukovy kuzel profilového grafu piedstavuji aktivni snimaci plochy pro ultrazvukové
snimace. Graf demonstruje dosah zvukového postranniho laloku, ktery rozsituje uhel clony
na kratkou vzdalenost snimace. Vzhledem k absorpci zvuku a vzduchu difuze se lalicky
snizuji u delSich rozsaha. Velikost, tvar, povrchové vlastnosti a smér detekce cile maji
velmi vysoky vliv na bo¢ni detekéni oblasti ultrazvukového snimace. Zvukovy kuZzel
profilu byva v rozmezi 100 az 1000 mm. Profil je reprezentativni pro vSechny souvisejici
¢idla stejného rozsahu snimani s digitalnimi nebo analogovymi vystupy. Aerodynamicky
kuzel je pak vynesen spojenim méfenych bodi Carou. Tvar kuZele se mlize ménit, pokud

jsou zjistény kruhové nebo jinak tvarované objekty [7].
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Obrazek 14. Zvukovy kuzel profilového grafu ultrazvukového snimace [7]

1.5 Bezkontaktni méieni termokamerou pro bezpe¢nostni aplikace

Termokamery jsou specifickym zafizenim v oblasti sniméani povrchové teploty, kdy dnesni
konstrukce se blizi kameram pro sniméni obrazd ve viditelném svétle s tim rozdilem, ze
snimaji oblast infra¢erveného svétla a maji jiny systém obrazovych senzorti. Termokamera
je slozena z optického systému propustného materidlu pro dany rozsah méfteni, filtru,
senzoru termovizniho nebo i viditelného obrazu, elektroniky s mikrokontrolerem a

displejem s ovladanim [2].

1.5.1 Termokamera FLIR Tau 2

Je stacionarni termokamera, ktera je v souCasnosti nejrozsifenéjSim termokamerovym
jadrem na svété. Termokamera nabizi pofizeni infraobrazu ve vinovém spektru 7,5 — 13,5
um s obrazovou frekvenci az 30 Hz a je napajena piimo pires USB3 a data (8 nebo 14
RAW data) jsou pfendSena do vypocetni techniky také ptes USB3. Z bezpec€nostni situace,
kterd je popsdna nizZe, tak pravé diky prenosu pies USB 3, ktery by byl vyveden ze
zkusebniho stroje do bezpe¢ného mista, by termokamera mohla byt namontovana na stroji
v bezpe€nostnim pouzdie, kde by v pfipad¢ destrukce pneumatiky nebyl nikdo ohrozen

[13].

Obrazek 15. Termokamera FLIR Tau 2 [13]
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Uzivatel si miZze vybrat z riznych variant rozliSeni 640 x 512 pixelt, 336 x 256 pixelt
nebo 160 x 128 pixelt. Ke kamefe je dodavan software Workswell CorePlayer, ktery umi
automaticky detekovat termokameru a nastaveni jeji IP adresy. Teploty byvaji zobrazeny v
ruznych barevnych paletach s interaktivni bo¢ni liStou a méticimi nastroji. Termokamera je
vhodnd pro vSechny bezpilotni letouny (drony), bezpecnostni aplikace nebo malé

infracervené detek¢ni systém a zafizeni.

Obrazek 16. Hlidani perimetru termokamerou [13]

1.5.2 Termokamera FLIR E6

Termokamera FLIR E6 je urCena pro vSeobecné pouziti jak ve stavebnictvi, tak 1 v
pramyslu. Je vyuzivana pro analyzu povrchovych teplot obvodového plasteé budov
(vzduchotésnost, tepelné mosty). V primyslu jsou to napft. elektrické rozvadéce, loziska a
preventivni udrzba. Dal$im vyuZitim termokamery diagnostika fotovoltaickych panelil a
prib&znd kontrola fotovoltaickych elektraren. Termokamera je plné¢ kompatibilni se
softwarem FLIR TOOLS a umoziuje tak profesionalni analyzu jednotlivych snimkd a
tvorby jednoduchych i rozsahlych protokolt s vystupem v PDF. Rozsah méfenych teplot je
-20 °C az 250 °C. Obsahem termokamery je i vestavény digitalni fotoaparat, ktery
umoznuje pofizeni fotografie vzdy s termogramem (termoviznim snimkem). Bez této
funkce se termokamera dnes jiZ neobejde, nebot umoziluje rozpoznat a presné

identifikovat misto méteni 1 méfeny objekt [14].
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Obrazek 17. Termokamera FLIR E6 [14]

Izotermy

Izoterma - teplota nad, signalizuje mista, kde byla piekroc¢ena urcita hranice maximalnich

pripustnych hodnot, jak je vidét na (Obrazku 18.), kde je méten vyrobek (pneumatika).

Izoterma - teplota pod, signalizuje mista, kde byla ptekrocena jistd hranice minimalnich

ptipustnych hodnot.

Izoterma — interval zobrazuje pouze ty hodnoty v termogramu, které se nachazeji v jistém
intervalu teplot. Pouziva se tam, kde pfedem vime, v jakém rozsahu teplot se bude

nachdzet hledany jev [15].

Obrazek 18. Méreni teploty pneumatiky termokamerou FLIR E6 [viastni zdroj]

Pfi méfeni tohoto typu miiZze dochazet k ohroZeni obsluhy, kterd méfeni termokamerou
provadi, nebot’ pneumatika je nahusténa urcitym tlakem a ma zvySenou teplotu. Hrozi zde
destrukce vyrobku a v ptipadé€, ze se pobliz nachazi obsluha, tak to miize mit fatalni

nasledky.
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Termografické méfeni je zatizeno tfemi hlavnimi zdroji chyb, které vychézeji z rovnice

termografie:

- emisivita — nejproblematictéjsi zdroj nejistot, ktery miize zplsobovat chyby o

velikosti desitek a vice procent,

- odrazend zdanlivé teplota — ta je také velmi problematicka, ale nastésti méné pro

materialy s vysokou emisivitou (stavebni),
- vliv atmosféry — se miize uplné zanedbat (vlhkost, teplota, vzdalenost).

Optika se vyrabi z germania s antireflexivni vrstvou o propustnosti 8 pm - 14 um a
sjednocuje dopadajici IC zateni z okoli na detektor IC zateni. Detektor IC zéafeni prevadi
dopadajici zafeni na elektricky signal, ktery je nasledné digitalizovan. Aby mohl vzniknout
z digitalizovaného obrazu termogram s dostate¢nou kvalitou, tak se musi pouzit fady

algoritmi pro zpracovani obrazu napf. ¢islicovou filtraci [15].

El.magnetické IR zaieni

zareni

= Detektor Zpracovani Z :
zéteni obrazu rozhrani

Opticky systém

Obrazek 19. Blokové schéma termokamery, [15] upravil Kucik 2016

Parametry termokamery:

teplotni rozsah, ktery je termokamerou méten s uvedenou presnosti.
- spektralni rozsah,

- presnost stanoveni teploty,

- optické rozlisent,

- NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) je teplotni rozdil, ktery vyvola

signal, ktery je dostatecné vétsi nez vlastni Sum detektoru [15].

1.6 Optické snimani hladiny

M¢éteni vysky hladiny se pouziva pro automatizaci vyrobnich procest napi. k regulaci a

fizeni, nebo pro zajisténi bezpecnosti provozu napf. pii signalizaci havarijnich stavi [2].
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Princip spociva v piesném snimani pfitomnosti hladiny. Zde neni vyuzivano elektrického
nebo teplotniho kontaktu snimace k tomu, aby byla detekovéna spolehlivé ptitomnost

hladiny.

Obrazek 20. Optické snimani hladiny [6]

Infracervené svétlo je vyuzivano k pfenosu informace pro vyhodnoceni ptitomnosti
hladiny. Princip snimace hladiny spocivd ve zméné indexu lomu mezi materidlem snimace
a detekovanou kapalinou. Pokud se snima¢ nachdzi mimo kapalinu, tak se svétlo
generované infradiodou odrazi zpét a je detekovdno pfijimacem snimace. Dojde-li k
ponofeni ¢ela snimace do kapaliny, tak tento stav vyvoldva zménu indexu lomu vyvedenim

svétla ven z materialu snimace a nasledna zmeéna je snadno detekovatelna.

Snimace se daji pouzit pro snimani hladin nésledujicich kapalin:

alkohol, éter,

roztoky kyseliny sirové (naplin akumulatorit),

voda, ocet,

kyselina chlorovodikova, kyselina mlécna [6].

1.7 Enkodéry

Enkodéry jsou fotoelektrické systémy, které se pouzivaji pro velmi presné méteni rychlosti
otaceni a rychlosti posuvl. Enkodér vyuziva fotoelektricky a opticky systém pro snimani
otocného a piimého posuvu s vystupem posloupnosti impulzii (inkrementdlni snimace).
Tento systém slouzi jako zdroj signalu pro rota¢ni a linearni pohyby [2].

Princip inkrementéalnich snimaci spo¢iva v tom, ze draha (linearni nebo uhlova) je
rozdélena na stejn¢ velké useky o velikosti As. Nasledn€ inkrementalni snimac pii

prekroceni Useku vysila jeden impuls, a proto je zméfena poloha déna poctem pfirGstkl
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(inkrementil) od zvolené pocatecni polohy. Méfeni je provedeno na zakladé pricitani nebo
odecitani impulsii. Zakladem konstrukce snimace je prihledny material, ktery ma na sob¢
priahledné a nepruhledné plosky, podle kterych se provadi nasledné vyhodnocovani.
Nezalezi pak na tom, jestli se jedna o rovinny (pro rovinné pravitko) nebo kruhovy tvar

(pro uhlové natoceni).

Inkrementalni snimace se pouzivaji s pravitkem pro rovinné méteni a se snimacem thlu

natoceni.
znalka zdroj svétla dioda LED
neprihledna 7 T
~sati i o
AN O >
pruhledna S f_:,._ = o & =,
i By & e
nahon 2, &
fotodetektor

vystupni pulsy I | | l I | I |

Obrazek 21. Princip inkrementdlniho snimace [12]
Otéacenim disku se vytvari svételné impulzy, které aktivuji opticky snimac a ten je nasledné
pfevadi na elektrick¢é impulsy nebo obdélnikovy signdl. Aby bylo zamezeno u
inkrementalnich snimacti ruseni obdélnikovych impulsi, tak se musi elektricky signél
zesilit a dale musi byt elektronicky zpracovan. Pro zabezpeceni proti ruSeni vystupnich
signali mize snimani probihat v diferencidlnim rezimu, kdy se porovnavaji dva témeét
stejné signaly s opacnou fazi. Timto zplisobem se d4 odstranit souhlasné ruseni, protoZe

stejné signaly libovolného tvaru se vzdy prekryji [12].

1.8 Koncové spinace

Koncové spinace slouzi pro méfeni polohy pohybujicich se ¢asti rliznych technickych
zafizeni. Plsobenim neelektrické veli¢iny (mechanickym pohybem) dochdzi ke skokové
zméné¢ odporu piepindnim kontaktu. Vyuzivd se jako spinaci prvek v oblasti

bezpecnostnich a signalizacnich systémi.
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Obrazek 22. Koncovy spinac Schlegel EKUI-KH [16]
1.9 Bezpecnostni elektromechanické zamky

Bezpecnostni elektromechanické zamky maji v této kapitole své opodstatnéné misto,

budou popsany v praktické ¢asti této prace.

Bezpecnostni zamky se skladaji ze dvou komponent a to bezpecnostniho spinace a
oddéleného aktudtoru. Bezpecnostni zamky slouzi ke spolehlivému zabezpeceni
ochrannych dvefi na strojich a zafizenich. VyuZziva se integrovaného jisténi ochranného
krytu, kdy ho Ize pouzit jak k ochran¢ procesu, tak k ochrané osob. Diky uzké konstrukci
ho mtzeme prostorové velmi snadno namontovat na ochranny kryt stroje nebo zatizeni.
Polohové bezpe¢nostni spinace disponuji jistici silou 2 600 N a G¢inn¢ tak zamezuji
otevieni ochrannych dveti. Robustni sklolaminitové pouzdro snimace s kovovou oto¢nou
hlavou je univerzalnim pomocnikem v témét jakékoli primyslové aplikaci, kde mize byt
drsné a znecisténé prostiedi. Montaz se provadi tak, Ze bezpecnostni spinac se upeviiuje na
nepohyblivou ¢ast ochranného krytu a aktuatoru na pohyblivou ¢ast stroje nebo zatizeni.
Pfi zavirani ochranného krytu se aktudtor zasouvd do pouzdra bezpecnostniho spinace.
Déle bezpecnostni spina¢ rozeznéd Cip transpondéru, ktery je vestavény v aktuatoru a
aktivuje tak zajisténi ochranného krytu, kdy se zapnou bezpecnostni vystupy. Integrovana
ochrana slouzi pti nechténému zavieni k nepozadované aktivaci bezpecnostnich vystupti ve

chvili, kdy aktuator neni uplné zasunuty do hlavy.
Mechanické jiSténi ochranného krytu se déje za pomoci silové pruZziny a k odjisténi
dochazi piipojenim napéti k jisticimu elektromagnetu (princip klidového proudu). Vyuziva

se pro aplikace, v nichZ je poZadovana ochrana osob [17].
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Obrazek 23. Bezpecnostni elektromechanicky zamek [17]
1.10 Legislativni ramec pro metrologii

Oblast metrologie je upravena fadou pravnich piedpisii a ptfedev§im technickych norem.
Nasledujici text obsahuje vybér zékladnich ustanoveni vybranych relevantnich pravnich
predpisti v dané oblasti a rovnéz prehled stézejnich technickych norem souvisejicich s

metrologii.

1.10.1 Pozadavky pravnich predpist

Zakladni pravni pfedpis oboru metrologie predstavuje zékon ¢. 505/1990 Sb., o metrologii.
Tabulka ¢. 1 uvadi piehled zakladnich zdkonnych a podzdkonnych pravnich predpist

upravujici povinnosti pii méteni v metrologii.

Tabulka 1. Pravni predpisy v oblasti metrologie [18]

Druh Nazev

Zakon €. 505/1990 Sb., o metrologii.

Vyhlaska ¢. 262/2000 Sb., o jednotnosti a spravnosti métidel a méteni.

Vyhléska ¢. 345/2002 Sb., o stanoveni métidel k povinnému ovefovani a
métidel podléhajicich schvaleni typu.

Vyhlaska ¢. 264/2000 Sb., o zékladnich méticich jednotkach a ostatnich
jednotkéch a o jejich oznacovani.
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1.10.1.1 Metrologie

Vyznam zakona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii upravuje prava a povinnosti fyzickych osob,
které jsou podnikateli, a pravnickych osob a organi statni spravy, a to v rozsahu potfebném

k zajisténi jednotnosti a spravnosti métidel a méteni. V této souvislosti zdkon upravuje:

- mefidla, kterd slouzi k ureni hodnoty méfené veliCiny (etalony, pracovni métidla

stanovena a nestanovena, certifikované referencni materialy),

- navaznost meéfidel, ktera jsou zafazena do nepferuSené posloupnosti pienosu

hodnoty veli¢iny pocinajici etalonem nejvyssi metrologické kvality pro dany ucel,
- schvalovani typti métidel vyrobenych v tuzemsku,
- schvalovani typt dovezenych métidel,

- certifikované referenéni materidly, jejichz sloZzeni nebo vlastnosti byly

certifikovany Ceskym metrologickym institutem (CMI),
- ové€fovani a kalibrace méfidel,

- uvadéni métidel do ob¢hu a jejich pouzivani [18].

1.10.1.2 Jednotnost a spravnost méiidel a méreni

VyhlaSka Ministerstva prumyslu a obchodu ¢. 262/2000 Sb., definuje jednotnost a

spravnost metidel a méfeni.
Z4dost o schvaleni typu pracovniho méfidla stanoveného podavana u CMI obsahuje:
- identifikacni udaje o zadateli,
- identifika¢ni udaje o vyrobci,
- udaje o deklarovanych metrologickych parametrech.
Nalezitosti certifikatu a znaCky schvaleni typu obsahuyji:
- vyrok o schvaleni typu stanovené¢ho méftidla,
- udaje o stanoveném méftidle (ndzev, typ),
- dobu platnosti certifikatu,

- ufedni razitko a podpis opravnéné osoby jejim jménem, piijmenim a funkci [18].
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1.10.1.3 Stanoveni méridel k povinnému ovéiovani a méridel podléhajicich schvdleni
ypu

Obsahem vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu €. 345/2002 Sb., je schvalovani typu
mefidel a prodlouzeni doby platnosti ovéfeni métidel, kde v ptiloze je sepsan druhovy

seznam stanovenych métidel podle oboru méteni.

1.10.1.4 Zakladni mé¥ici jednotky a ostatni jednotky a jejich oznacovani

VyhlaSka Ministerstva primyslu a obchodu €. 264/2000 Sb., definuje zékladni a odvozené
jednotky SI a jejich dekadické nasobky a dily.

Tabulka 2. Zakladni jednotky SI [18]

Veli¢ina Nazev jednotky

Délka

Hmotnost

Cas

Elektricky proud
Termodynamicka teplota
Latkové mnoZzstvi

Svitivost

Odvozené jednotky SI jsou odvozeny od zékladnich jednotek SI v souladu s fyzikalni
souvislosti mezi danymi veli¢inami (napf. plocha, rychlost, kmitocet, sila, vykon,

induk¢nost).

Tabulka 3. Predpony a jejich znacky pro urceni dekadickych ndasobku a dilit [18]

Faktor Ptredpona Znacka Faktor Predpona Znacka
10! deka 10! deci
10° hekto 102 centi
10° kilo 1073 mili
10° mega 106 mikro
10° giga 10° nano
102 tera 10712 pico
10" peta 1071 femto
108 exa 10718 atto
10! zetta 10! zepto
10%* yotta 10 yocto




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017 35

1.10.2 Technické normy v oblasti méreni

Technické normy jsou dokumenty, které obsahuji technicka pravidla nebo smérnice.
V Ceské republice se méfenim zabyva fada norem, ale zde budou vybrany jen technické
normy fady CSN EN ISO 10360, které piedepisuji pozadavky na soutadnicové méiici
stroje (CMM).

Norma CSN EN ISO 10360-2 piedepisuje prejimaci a periodickou zkousku, kterymi se
oveéfuje, zda technicky stav soufadnicovych méficich strojli, pouzivanych pro meéteni
linearnich rozméra, odpovida specifikaci. Zkousky se pouzivaji pro soufadnicové méfici
stroje, které pracuji s dotykovymi snimacimi systémy vSech typld v rezimu snimani
diskrétnich bodi. Tato norma ptedkladd pozadavky na metrologické charakteristiky,
pracovni podminky, méfici zatizeni a chybu pti snimani [20].

Norma CSN EN ISO 10360-4 piedepisuje periodickou zkousku a mezikontrolu pro
verifikaci technického stavu soufadnicovych méficich strojii, které pracuji v rezimu
skenovani. Norma piedepisuje pozadavky na metrologické charakteristiky, podminky
prosttedi, principy méteni a periodické zkousky [19].

Cesky metrologicky institut, jako organ, ktery provadi metrologicky vyzkum a uchovani
statnich etalond vcetné prenosu hodnot méficich jednotek na méfidla nizSich presnosti
poskytuje moznost kalibrace souradnicovych méficich stroju.

Zde by bylo vhodné zminit jest¢ némeckou smérnici VDI/VDE 2634-2, ktera definuje
zpiisob, kterym Ize ovéfit kontrolni postupy pro vyhodnoceni piesnosti parametrii méteni,
které jsou zaloZeny na sniméni 3D optickych méficich systémtl. Podle této smérnice se
provadi v Ceské republice kalibrace, ktera plati i pro 3D optické méfici systémy zalozené
na skenovaci oblasti pracujici na principu triangula¢ni metody [21].

Diléi zavér

Tato kapitola popisuje technické zplisoby méteni vyrobkll kontaktnim a bezkontaktnim
méfenim, kdy v dneSni dob¢ se kladou stale vysSs$i naroky na méfeni a tim se zvysuji 1
vyrobkll. Jednotlivé snimace pracuji na riznych fyzikalnich principech a z praktického
vyuziti je fada z nich pouZzivana pro bezpecnostni aplikace jako napf. snimace hladiny v
bezpecnostnim provozu mohou signalizovat havarijni stavy nebo koncové spinace
umisténé na pasové pile detekuji ptetrzeni pilového pasu. Laserové snimace se daji vyuzit
pro vzdalené méteni zhavych pfedmétii nebo k méfeni a regulaci privésu materidlu na

pase. Jeden z nejpouzivanéjSich zpisobli méfeni vyrobkii ve 2D a 3D soufadnicich je na
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zaklad¢ triangulaéni metody, kterd dosahuje velkych pfesnosti a znacného rozsahu pfi
méfeni. Samotné méfeni, je upraveno fadou pravnich pfedpisi a technickych norem,

z nichz nejdulezitéjsi je zakon €. 505/1990 Sb., o metrologii.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017 37

2 3D LASEROVE SKENOVANI

3D laserové skenovani zaznamenalo na pielomu tisicileti vyrazny vzestup, kdy se stalo
rychle se rozvijejici technologii bezkontaktniho sbéru prostorovych soufadnic pii
dokumentaci vyrobkll nebo objektl a predevsim se tak zvysila pfesnost a rychlost méteni.
Ziskané databazové soubory jsou dale vyuzity jako datova zakladna pro 3D modelovani a
vizualizaci vyrobkll. Nedilnou soucasti laserového skenovani je jeho dostupnost a
predevSim je na zvazeni kazdého uzivatele ekonomickd narocnost této technologie pro
vyuziti pfi méfeni vyrobkd vSeho druhu. 3D skenovani je finan¢né ndkladné pfi jeho

poftizeni (pocatecni naklady) a naslednych intervalech kalibraci v kalibra¢ni laboratofi.

Skenovani je proces, kde zafizeni (skener) prevadi vizudlni strdnku vyrobku do bindrni
virtudlni podoby. Pii laserovém skenovani se pak vyuzivd fyzikalnich vlastnosti

monochromatického svétla o definovanych vlastnostech (laseru).

Laserovy skener potiebuje pro spravnou funkci sadu sférickych terc¢t a 2D tercu, které se
rozmisti do okolniho prostoru digitalizovaného objektu nebo vyrobku. Byvaji to vzdy
miniméln¢ 3 terce viditelné z jedné pozice skeneru, které se pozdéji vyuzivaji v procesu
registrace (pozicovani). Vyhodou skeneru je, ze se nemusi vypinat pii prerusovani na dalsi
pozici skenovani, coz urychluje sbér dat. Zdokumentované vyrobky nebo objekty jsou
nasledné¢ pomoci specializovanych programi zobrazeny ve formé mracen bodl (point
clouds) na jejich zakladé se vytvofi prostorové modely, které jsou dale vyuzity
ke zpracovani vysledkli méteni. Pro mracno bodl je znamé jeho poloha vici skenované
poloze. Pocet bodii skenu je zavisly na $ifce zabéru, tj. na thlu snimani a na pozadovaném
rozliSeni. Tento sken z jedné pozice nevystaci pro uplné 3D zobrazeni celého snimaného

vyrobku, protoZe z ohniska je viditelnd jen ¢ast povrchu vyrobku a jiné ¢ast je v zakrytu.

Obrazek 24. Ukdzka dat mracna bodii (vlevo) a polygonova sit’ (vpravo)[22]
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Technické zplisoby feSeni a kombinace 3D skenerd, které vyuzivaji triangulacni méfeni

z koncti zndmé zékladny, jsou nasledujici:

- kamera a laser, které jsou umistény na zakladné¢, kde se snima stopa laseru na
vyrobku. Otaci se vyrobek nebo je otacenim zrcatka vychylovan laserovy svazek,
kde je nutné pii méfeni impulsnim snimacem postup otaceni a vypocita se spravny

uhel,

- dv¢ kamery a projektor strukturovaného svétla, kde svétlé a tmavé prouzky slouzi

pro usnadnéni lokalizace a interpolace,

v

- dvé kamery, které méfi rotujici stopu laseru bez nutnosti znat uhel otaceni laserové
stopy,
- kamera pohybujici se po urCitém kroku na ptesné zakladné.
Laserové skenery pouZzivaji pro méfeni prostorové polohy bodu prostorovou polarni
metodu. Na pozici skeneru je pro kazdy méteny bod zméfen horizontalni a vertikalni thel

a Sikmé vzdalenost, ktera se méfi na zakladé vyslaného a vyrobkem odrazeného svazku

laseru, kdy je méteni opakovano s vysokou frekvenci.
Pro méfeni prostorové vzdalenosti slouzi technické modifikace:
- pfimé méfeni vzdalenosti €asu letu laserového pulzu,

- porovnani faze, kdy vyslany svazek je modulovan harmonickou vinou a vzdalenost

pfedmétu je vypocitana jako fazovy rozdil mezi vyslanou a piijatou vinou.

Dtlezitym faktorem u 3D laserového skeneru je tvar zorného pole, které je maximalni

rozdil krajnich vystupnich laserovych svazki, které se uvadi ve stupnich.

Laserovy skener je sloZen z laserového dalkoméru, ve kterém je zaveden pulsni laser
emitujici zablesky infracerveného svétla a skenovaciho mechanismu, ktery provadi urceni

sméru vyslaného svazku [22].

2.1 Oblasti pro vyuziti 3D laserového skenovani

V soucasné dobé je celd fada oblasti, kde technologie 3D méfeni umoziluje méfit s
vysokou piesnosti vyrobky, objekty a maximalizovat tak jejich efektivitu, zlepSovat

procesy pii vyrobé a v bezpe€nostnich aplikacich (kriminalistika).
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Oblasti vyuzivajici 3D laserové skenovani jsou nasledujici:

stavebnictvi a geodézii,

- reverzni inzenyrstvi - tvorba parametrického CAD modelu z 3D naskenovanych

dat,
- automatizované kontroly kvality a ovéfovani na montaznich ptipravcich,
- kontrola plechovych dili, obrabéni, zpracovani kovii a montéz,
- automobilovy pramysl,
- letecky a lodni primysl,
- zbrojni pramysl,
- kriminalistika a forenzni védy,
- ochrana historickych pamatek,
- lékafstvi.

Ptistroje pro 3D méfeni jsou pouzivany pro kontrolu komponentl a sestav, planovani
vyroby, dokumentujici struktury ve 3D. Ve strojirenstvi, automobilovém a leteckém
primyslu jsou kladeny vysoké pozadavky na kontrolu vyroby dilli, a vzrostly tak naroky na
jejich méfeni. Zejména pak designové dily karoserie automobilu se dnes bez 3D skenovani
prakticky neobejdou. Zabér této stale se rozvijejici technologie je opravdu Siroky a

uplatnéni nachézi ve stale novych oborech.

Kontrola kvality vyroby se nejcastéji pouziva 3D skenovanim, zda dany vyrobek odpovida
teoretickému CAD modelu, ktery navrhl konstruktér. Ur€it€ nemé vyznam skenovat hiidel,
kdyz nas zajima jen jeji primér a k tomu nam sta¢i méfit posuvnym meéfidlem nebo
mikrometrem.

Pokud se ale bude méfit na hiideli jeji valcovitost, tak zde si s jednoduchymi méfidly uz
nevystac¢ime. Proto se tedy skenuji takové objekty, které jsou tvarové slozité a nelze je
promé&fit klasickymi méfidly jako napt. plastovy vylisek, lisovaci ndstroje, tvarové
vyjiskfovaci elektrody. Je-li pravé naskenovany dil vyroben piesné, se da zjistit podle
CAD modelu pomoci barevné mapy odchylek. Z takové analyzy lze rychle urcit, zda je
vyrobek vyroben v dané toleranci. Optickym 3D skenovani se dokaze za kratky cas
nasnimat velky pocet bodli a proto je vyuziti 3D skenovani hlavné tam, kde je potieba

povrch objektu popsat v€etné drobnych detaila [29].
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V soucasné dobé je na trhu tada vyrobcii laserovych skenovacich systému, ktetfi se
zabyvaji vyvojem a vyrobou téchto pfistroju. Patii k nim spolecnosti Leica, Trimble, Rigel,

Minolta, Mensi, Optech, Breuckmann, Zoller a FARO.

Jako ptikladem vyrobce vyse uvedenych technologii je americkd firma FARO vyrabé&jici
prostorové laserové skenery. 3D skenery FARO s oznaenim Focus X30 nebo X330
pracuji v rozsahu 30 m az 330 m a jejich pouziti je tam, kde aplikace vyzaduje rychlou a
piesnou digitalizaci prostoru nebo objektl. Tyto skenery jsou ureny pro skenovani
interiéra 1 exteriérid budov, fasad, automobild, lodi, letadel, ale mize byt vyuzit i pro
digitalizaci prostor se stinénym piistupem jako napt. vodovodni Sachty ¢i potrubi. Skenery
umi pracovat i v obracené poloze o 180°, hlavou dolii a mohou tak digitalizovat prostor
pod sebou. Obsahem vybaveni skeneru je interni baterie, kterd ma vydrZz 5 hodin v plném
provozu a skener se muZe pfipevnit na lehky uhlikovy stativ, kdy pfistroj se stava
vyskového barometru je detekovana vyska skeneru pouzivané pii registraci. Skener se
vyuziva také na zpracovani havarijnich planl a bezpecnostnich opatfenich prostfednictvim

autentickych virtualnich reprezentaci [23].

Obrazek 25. Skener FARO Focus X330 [23]

Pro 3D skenovani je vyuzivan laserovy svazek o bezpecné vinové délce 1550 nm. Pfistroj
svazek vysle do okolniho prostoru a je schopen naméfit az 976 000 prostorovych bodil za
sekundu. Tento prostor muze byt nasnimam operatorem v rozsahu 360° horizontiln¢ a
305° vertikalné. Vyslednd mra¢na miliard bodl jsou matematicky popsdna soufadnicemi
X, Y, Z, R, G, B. Skener ma uvnitt pouzdra zabudovany fotoaparat, diky kterému dokéze

snimat i barevné informace, textury objektii a povrchil v milimetrové piesnosti. Ovladani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017 41

skenert je pfes dotykovy LED displej ¢i WIFI pfistupovy bod. Za pouziti chytrého

telefonu, tabletu nebo notebooku je mozné skener na dalku bezpecné ovladat [23].

Obrazek 26. FARO Focus S 350 a uhlikovy stativ [26]

Skener neobsahuje Zadné mechanické pevné disky, takZe se uzivatel nemusi obavat, ze
ptijde o dulezita dat, vSe je ukladdno na SD kartu s kapacitou 32 GB. Skener Ize pfipojit
pres Ethernet LAN rozhrani. Vhodny software FARO SCENE se dodava se skenerem a je
uréeny pro rychlou a efektivni praci s 2D a 3D daty, kde je podpora od vSsech CAD

systémil. Udrzba a kalibrace skeneru se provadi jednou za rok [23].
Mérici ramena FARO Arm

Faro Arm je prenosny soufadnicovy méfici pfistroj, ktery umoznuje vyrobclim snadné
ovéteni kvality vyrobku provedenim 3D inspekce, srovnani CAD modeli, trojrozmérné
analyzy a reverzni inZenyrstvi. Komunikace u vSech meéficich ramen je prostiednictvim
bezdratového rozhrani Bluetooth, slotem pro pamétovou kartu a dotykovym displejem,
ktery je idedlni pro jednoduché méteni bez pouZiti pocitace. Méfici ramena maji vyfeSeno
napajeni diky baterii, kterd ma Zivotnost az 8 hodin v provozu. Teplotni senzory, které¢ jsou
vestavéné v kazdém kloubu, umoziuji kompenzovat zménu teploty pro dosazeni
maximalni pfesnosti a mobility zafizeni. Méfici rameno je upindno 90 mm zakladnou,
kterou lze pro méfeni pfipojit magnetem, vakuovou piisavkou nebo uhlikovym stativem.
Komfort prace s méficim ramenem poskytuje neomezend rotace kloubli a senzory
pfetizeni, které zamezuji moznosti vzniku chyb. Ramena jsou vyradbéna v Sestikloubovém i
sedmikloubovém provedeni s odnimatelnou rukojeti, které se vyuzivd ve spolupraci
s bezdratovym laserovym liniovym skenerem s technologii Cerveného laseru. VSechny
modely méficich ramen maji opakovatelnost méteni jednoho bodu v prostoru v fadech
tisicin milimetri. Ramena poskytuji rychlé skenovani az 560 000 bodl za sekundu o

vysokém rozliSeni 2000 bodl na linku. Technologie modrého liniového laseru pracuje
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s krat§i vinovou délkou a lépe se tak vypotrada s lesklymi, Cirymi a tmavymi povrchy.
Mg¢fici ramena se vyuzivaji u armad, namotnictvech a vzduSnych sil po celém svété a
pomahaji s vyrobou vojenskych vozidel a zbrani jako jsou tanky, fregaty a stihaci letadla

[23].

Obrazek 27. Meérici ramena FARO Arm Edge a Arm Fusion [26]

Mobilni mérici 3D skener

Skener vyuziva laser typu II s oznacenim PreciSCAN. Princip skeneru spocivé v promitani
laserovych kiizi na skenovany objekt, na kterém se dopadajici svazky deformuji podle
ktivosti povrchu. Deformace se docili snimédnim dvéma velmi rychlymi a preciznimi
obrazovymi snimaci a na zéklad¢ triangula¢ni metody se pak automaticky vypocita 3D
model skenovaného objektu. Skener dokaze skenovat ttemi az sedmi laserovymi kiizi, kde
pravé mnozstvi laserovych kiizl je zavislé na rychlosti, detailnosti a preciznosti skenovani.

Redukci artefaktlh v nasnimaném skenu 1ze méfit rozméry mezi riiznymi materidly a sniZit

tak jejich nejistoty méteni.

Obrazek 28. Skener PreciSCAN [23]
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Rucni 3D laserové skenery disponuji vysokou mobilitou a rychlosti sbéru dat. Skener
pracuje s mobilnim pocitatem, do kter¢ho se vkladdaji parametry skenovani jako je
rozliSeni a informace o materidlu skenovaného objektu. Skener umi nasnimat ¢erné 1 svétlé
lesklé materidly. Aby se skener dokdzal orientovat v prostoru, vyuzivaji se markery, coz
jsou reflexni znacky, které se rozmist'uji v oblasti skenovaného dilu, nebo se nalepuji

pfimo na dil a to do oblasti, kde chceme provadét snimani povrchu [23].

Obrazek 29. Skenovani sochy s vyuzitim markerii [23]

Idealni skenovaci vzdalenost je 300 mm a pfesnost méfeni se pohybuje okolo 0,02 mm.
Laserovy skener se vyznacuje rychlym sbérem dat, ktery je 205 000 prostorovych bodt za
sekundu. Skenovani miize probihat pouze jednou laserovou linkou, kterd umozni
skenovani uzkych hlubokych otvorti. Soucasti laserového skeneru je kalibra¢ni deska, kdy
uzivatel si mize sam kdykoliv provadét kontrolu ptesnosti systému (uzivatelskou

kalibraci) [23].
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Obrazek 30. Kalibracni deska pro kontrolu presnosti [26]
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2.1.1 Kriminalistika a forenzni védy

Laserové skenery maji své vyuziti v oblasti forenznich véd a kriminalistiky pro:

vysetfovani pozaru,

- zajistovani stop na miste¢ ¢inu,

- vySetfovani dopravnich nehod,

- dokumentaci dynamickych zkousek,
- digitalni archivaci dikazi.

3D skenery slouzi k provedeni podrobné studie mista ¢inu a néasledné k analyze, ktera
pomuze zajistit autentickou rekonstrukci zlo¢inu. Kriminalisté zajist'uji na misté ¢inu stale
mensi a mensi stopy, coz je dilezité praveé pii vySetfovani mnoha nésilnych tresnych ¢ini

[24].

Mezi nejmodernéj§i metody zaznamenavani mista Cinu v oblasti védy a vyzkumu se v
posledni dobé d& povazovat vyuziti metod 3D skenert, laserovych skenerii a bezpilotnich
UAV systémt (drontl). UAV systémy slouzi pro zpiehlednéni situace a zefektivnéni
zachrannych praci, kdy se mohou pofidit kvalitni letecké zdbéry pii zasahu slozek
Integrovaného zachranného systému, spoluprace policie a pofadatelskych agentur k

monitorovani rizikovych demonstraci a pomoc pti vyhleddvani pohtfeSovanych osob.

Laserovy skener je pfistroj, ktery se umistni na misto ¢inu a ve velmi vysokém detailu
milimetrovych presnosti umi naskenovat cely prostor ve 3D. Nasledné zabéry dostanou
kriminalisté, ktefi na svém pocita¢i uZ mohou pracovat a prohlizet si misto c¢inu
opakované. Sken by byl v budoucnu piinosem i pro soudni znalce, statni zastupce anebo
soudce, ktefi nebyli na misté ¢inu, ale diky 3D skenu si ho mohou misto ¢inu projit a
udélat si o ném nasledné prehled. Vyhoda spociva v tom, Ze vysledny sken je velmi
uceleny, ptesny, piehledny a jednd se tak o zrychleni celého postupu ohleddni mista.
Laserovy skener dokéze objektivné zadokumentovat misto Cinu bez mozné chyby
policisty, ktery mize provést bud’ Spatné méteni anebo Spatné vytvoteni planku, kdy je
potieba opatrnosti pii zadokumentovani stop.

Metoda laserového skenovani byla pouzita, kdy na dalnici D1 doSlo k vytlaceni

automobilu, v pfipadu dopravni nehody Romana Janouska anebo pii nestastném uhoteni

na prazském Hlavnim nadrazi, kdy se ukazalo, ze to vlastn¢ byla vrazda.
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Nékdo by mohl argumentovat u soudu, ze byl sken upraven nebo doslo ke zmanipulovani
pocitacového skenu. Tato Uprava by byla velmi slozita, protoze se jedna o miliardy bodi
v prostoru popsany soufadnicemi (X, y, z), kdy to vlastné neni fotografie, ktera by byla
jakkoliv vycisténa, ale jedna se o prostorovy sken. Pfesn¢ jsou to body zamétené

v milimetrové presnosti.

2.1.1.1 VysSetiovani poZarii

Diky metodé¢ laserového skenovani dochazi k velkému zrychleni zadokumentovani mista
pozaru. Bez laserového skenovani miize trvat zadokumentovani i né¢kolik hodin pokud se
jedna o rozsahly pozar. Sken je pak velmi dobrym materidlem pro dalsi vysSetiovani, kdy se

daji z ného vyhledavat jednotlivé informace, které jsou v dany cas dilezité [25].

Obrazek 31. Postup pri porizovani 3D skenu na misté cinu [25]
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Obrazek 32. Ukdzka 3D skenu mista cinu [25]
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Metoda laserového skenovani by sjednotila vystupy od policie Ceské republiky, které se
dale predéavaji statnimu zéstupci, soudu, soudnim znalcim, kteti zpracovavaji znalecké

posudky a doslo by tak ke zkvalitnéni této prace.

2.1.1.2 Zajist'ovani stop na misté ¢inu

V oboru kriminalistiky se objevuje pomérn¢€ nova metoda analyzy krevnich stiikanct, ktera
ma své uplatnéni ve Spojenych statech americkych. Jsou-li krevni kapky a krevni stiikance
velmi dobfe zadokumentované, cehoz se da docilit pravé diky metod¢ digitalni
dokumentace mista ¢inu, mize se potom nasimulovat a analyzovat krevni rozstiik, a tak

urcit detaily trestného ¢inu. To praveé v dnesni kriminalistice zatim chybi [25].

Obrazek 33. Zajistovani stop na misté cinu [26]
Firma FARO, v oboru méficich systéml zasobuje sveétové policejni slozky s vysoce
kvalitnim a snadno ovladatelnym 3D laserovym skenovacim zatizenim, kter¢ je idealni pro

pouziti v ndrocném oboru forenznich véd.

Diky 3D laserovému skeneru mize byt misto ¢inu snadno zachyceno ve vysokych
detailech a hlavné velmi rychle. S 3D lasery mohou pracovat forenzni tymy pfi
rekonstrukci pfipadu a sdilet je s ostatnimi odd€lenimi bez ztraty kvality na dikazech i1 v
pribéhu dalsich let. Laserovy skener zachyti témét jakykoliv typ povrchu v celé fadé

prostiedi a poskytuje tak velky prostor pro uplnou digitalizaci [23].
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Obrazek 34. Ohledani mista ¢inu s FARO Freestyle[26]

Jedna se o bezkontaktni snimani, pfi kterém se nemusi nalepovat Zadné znacky, které jsou
v kontaktu s digitalizovanym objektem nebo jsou rozmistény v prostoru. Laserovy skener
dokaze snimat az 88.000 bodi za vtefinu, které jsou plné barevné a maji R, G, B informaci.
Pro 3D skenovani se pouziva laser tfidyl, ktery ma laserovy svazek o bezpecné vinové
délce. Laser komunikuje pfi pfenosu dat ptes USB rozhrani, které vyuZiva pro své napajeni
bud’ piimo z tabletu, nebo pracovniho notebooku a nepotiebuje tak externi napajeni 230 V

pii sbéru dat [23].

2.1.1.3 VySetiovani dopravnich nehod

V piipad€ dopravnich nehod Ize skener pouzit ke shromazd’ovani a uchovavani 3D obrazii
poskozenych vozidel a jejich vzdjemné polohy po nehod€. To pomaha dopravni policii 1
pojistovnam provést podrobnou studii a slouzi k presnéjSimu posouzeni povahy a pficin
nehody. Vysetiovatelé mohou rychle zaznamenat velké objemy dat a prenést tak virtualni

scénu do kancelare.
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Obrazek 36. Dopravni nehoda Skody Favorit a Chrysleru, kdy data z ndrazové zkousky

budou pouzity ve forenzni analyze skutecného pripadu [Zdenck Marek]

2.1.1.4 Dokumentace dynamickych zkouSek

Piikladem pokusu detekovat laserovym skenovanim nehodu je prace Ustavu soudniho
znalectvi v dopravé, ktera se zabyvala sérii dynamickych zkouSek détského chodce a
pasivni bezpec¢nosti détského cyklisty pfi stfetu s osobnim vozidlem kategorie M1. V ramci
zkousek bylo vyuzito vozidla SKODA Roomster. Pii testech se sledovaly kontaktni zony

na pfidi vozidla véetné poSkozeni, kde byla vyuzita technologie 3D skenovani.

Na upravené détské figuriné typu P6 se sledovaly pohyby zrychleni hlavy, hrudniku,
panve, kolenniho kloubu ve sméru narazu a prub¢h kontaktni sily na stehennim segmentu
figuriny. Textura povrchu vozovek je zjiStovdna za pomoci odmérné metody,

fotogrammetrie a skenovani pomoci 3D skeneru. Dilezitym vysledkem je najit nové
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moznosti pfi zjistovani textury a protismykovych vlastnosti povrchu vozovky diky

skenovani povrchu bezkontaktnim skenerem [27].

Obrazek 37. Dynamické zkousky détskeho chodce a détského cyklisty pri stietu s osobnim
vozidlem skenované s FARO Focus [27]

2.1.1.5 Digitalni archivace ditkazi

Kriminalistika jeSté v 21. stoleti neopousti papirové spisy, ale v budoucnu se da pocitat
s virtudlnimi prohlidkami na misté ¢inu a zjednoduSenim spisového materidlu. Spisova

agenda je velmi naro¢né na vyznani se ve vSech materidlech jednotlivych ptipadi [24].

V nékterych pripadech mlze trvat roky, nez dojde k vyfeseni slozitého ptipadu, ktery miize
byt znovu otevien v disledku odvolani, nebo mohou byt nalezeny nové dikazy. Laserové
skenovani dat zajistuje trvalé a presné 3D digitadlni zaznamy o ditkazech, ze kterych lze

provadét méteni a analyza mize byt provedena dokonce i o desetileti pozdéji.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017 50

Pro analyzu a archivaci digitalnich dikazii mohou slouzit méfici ramena, kterd jsou
vybavena opticky Spickovou technologii modrého laseru s vysokou rychlosti skenovani dat
a rozliSenim se schopnosti bezproblémovée naskenovat narocné forenzni diikazy a artefakty.
Jedna se o prenosné pfistroje, které jsou vhodné pro meétfeni s pracovni plochou v
laboratotich antropologie a kriminalistickych laboratofi. Pfi montazi méficiho ramene za
pomoci stativu nabizi méfici rameno vysetfovatelim Siroké spektrum moznosti, jak vyuzit

pristroj na riznych mistech [26].
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Obrazek 38. Skenovani a exportovani dat pro rekonstrukci obliceje [26]

Diky datiim naskenovanym méticim ramenem mohou byt pouzity k pomoci identifikovat
obéti, dokumentovat traumaticka poranéni kosti a pomoct vytesit zdvazny zlocin.
2.1.2 Ochrana historickych pamatek
Technologie 3D laserového skenovani pfinasi v pamatkové péci posun v poznani:
- zvySeni ochrany historickych pamatek,

- objektivit¢ pifi dokumentaci stavu pamatek pied restauratorskym zasahem a

komparace stavu pamatky po zasahu, kdy se urci jejich zména stavu,
- pfesnosti zadokumentovani historickych pamatek [22].

Diky této technologii by se daly znovu zrekonstruovat starobylé pamatky v Syrii (Vitézny
oblouk v Palmyte), které byly zniceny Islamskym statem. Tyto starobylé pamatky mayji

nevycislitelnou hodnotu a nenavratné je tak zniceno kulturni dédictvi celého lidstva.

Pfi naskenovani digitdlniho modelu piskovcové sochy se da zjistit, jaky vliv ma prostiedi
na erozi piskovce. Pokud se socha naskenuje s rozestupem nékolika let, tak lze zjistit, jak

dané prostiedi tuto pamatku muze znehodnotit. V piipadé vzacnych soch muze dojit
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k zasadnimu rozhodnuti, kdy nejlépe vyrobit kopii dané sochy, aby byl original zachovan i

pro budouci generace [29].

Obrazek 39. Piskovcova socha svétce svatého Jana Kititele na Maltézské nameésti v Praze

[Zdenéek Marek]
Hrozi-li poSkozeni sochy odlomenim n¢které z jeji ¢asti, tak se nékdy tézko dohledavaji
fotky, podle kterych by sochat zrestauroval alespoil ptiblizn€ tuto chybé&jici ¢ast. Pokud je

ale k dispozici 3D sken ptivodniho stavu, 1ze tuto chybéjici ¢ast vyrobit rychle a pfesné.

Obrazek 40. 3D model rekonstruovaného objektu [Zdenek Marek]
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2.1.3 Dentalni aplikace

Trendem poslednich let je vyuziti 3D skenertt v dentdlnich aplikacich, coz se jevi jako
velmi efektivni zptsob, ktery by se dal vyuzit v kriminalistice pii digitadlnim porovnanim
otisku zubtli na téle obéti s 3D skenem chrupu pachatele. Nejprve by se udélal otisk zubti
do sadry, ¢imz by se ziskala forma pro vytvofeni odlitku a dale nasledné naskenovani 3D
optickym skenerem. Ziskana polygonalni sit se nahraje do specialniho softwaru, kde se do
volného mezizubniho prostoru vymodeluje pozadovany implantat, ktery je pak vyroben
klasickym NC obrabénim. Vytvaieni otisku a odlitku je ¢asové naro¢né a pro klienta ne
moc piijemné. V budoucnu by se dala pouzivat technologie 3D tisku, kterd pracuje s

titanovym praskem a za pomoci laseru dokaze sestavit 3D fyzicky model [29].

Pro dentalni aplikace lze vyuzit napt. skener Itero Element, ktery je uréen k zachyceni 20
skenli za sekundu a pfi SpiCkovém zobrazovani umozituje prohliZzeni obrazki ve 3D, kde

snadna vizualizace zlepsuje viditelnost chrupu[28].

74

Obrazek 41. Skener Itero Element pro dentalni aplikaci [28]

Skenovani a uklddani dat se provadi na pevny disk systému kazdé dvé sekundy. Neni
potieba zalozni baterie. I v pfipadé¢ vypadku proudu jsou naskenovand data v bezpedi,

takZe nehrozi ztrata naskenovanych dat.

Skenery pracuji na principu optického skenovani s velmi kratkou méftici vzdalenosti, kde
stac¢i skener umistit do ustni dutiny a postupnym natdCenim dojde k proskenovani

pozadované oblasti [28].
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2.1.4 Plasticka chirurgie

Vyznamny pokrok se d& zaznamenat v oblasti biometriky, digitdlniho skenovani obliceji
pro analyzu a identifikaci osob. Plasticka chirurgie dnes umoziuje ptipady, kdy na jeden
pas cestovalo vice osob, ale v budoucnu by se diky digitalnimu skenovani obliceju
zamezilo takovému cestovani. Dokdzalo by se tyto osoby identifikovat, protoze by

nevyhovovaly 3D skenu, ktery by byl stejné osob¢ udé€lan jiz drive [25].

Plasticka chirurgie nabizi dal$i moznosti vyuziti napt. pii operacich, kdy je pouzit 3D
skener si muze klient virtudlné prohlédnout vysledky dfive, nez se viibec zacne s operaci.
Klient mize l1ékafi vizualn¢ ukdzat, jaké zmény pozaduje, a 1ékar pak ma moznost ukazat
sva doporuceni. Zmensi se tak piipadné nedorozuméni, kdyby byla ptedstava klienta
rozdilna od skutecnosti. Nejdiive se musi naskenovat stavajici stav obliceje, hrudniku nebo
jiné casti téla a po ziskani polygondlnich dat je nacist do specidlniho softwaru, kde chirurg
virtualn€ upravi danou oblast a na zéklad¢ tohoto postupu se naplanuje operace a mize se

provést vlastni zékrok.

Dalsi varianta je, Ze pii nehod¢ nebo nemoci muze dojit k poSkozeni ¢i amputaci nekteré
parové casti té€la napt. noha, prsty, ruka, pak 1ze pomoci 3D skeneru provést naskenovani
neposkozené Casti téla. Nasledné po ozrcadleni a softwarovych upravach naskenovanych

dat se da vyrobit protéza, ktera bude tvarové ptirozena k pacientovu télu [29].

2.1.5 Kopirovani vyrobku

Pokud nemame od vyrobku, ktery nas zajima k dispozici CAD data nebo vykres, miizeme
tento vyrobek naskenovat k ziskdni 3D dat, kterd nadsledné mohou poslouzit k vyrobé
duplicitniho vyrobku, ktery se jiZ nevyrabi a naskenovanim téchto ndhradnich dilti (napf.
pro star§i modely automobilil) by slouzilo k bezpe¢nosti vyrobkti. Diivodem mtize byt také
situace, kdy vyrobce informace o vyrobku nechce poskytnout nebo si za né€ Zada zaplaceni
pfili§ vysoké castky [29].

Dil¢i zavér

Tato kapitola se zabyvala popisem 3D laserového skenovani, které se v poslednich 20
letech stalo rychle se rozvijejici technologii bezkontaktniho sbéru prostorovych soufadnic
pfi dokumentaci vyrobkii nebo objektli, kdy se razantné zvysila pfesnost a rychlost méteni.

Existuje cela tfada oblasti, kde technologie 3D skenovani umoziuje poskytovat méfeni s

vysokou piesnosti, maximalizuje efektivitu prace a zlepSuje procesy pii vyrob&. Mezi
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oblasti, ve kterych laserové skenovani dosahuje znacného vzestupu, se da zatradit vyuziti ve
forenznich védach a kriminalistice. Tato oblast laserového skenovani slouzi k provedeni
podrobné studie mista ¢inu a nasledné analyze, ktera by mohla pomoci zajistit autentickou
rekonstrukci zlo¢inu. V kapitole je také popsano nékolik druha laserovych skenert, které

maji své vyuziti v riznych odvétvich.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ZAKLADNI TECHNICKE POZADAVKY NA MERICI ZARIZENI

Zadavatel — spoleCnost pusobici v oblasti zkuSebnictvi a testovani, kterd se zabyva
zkousenim prakticky vSech typt pneumatik pro silni¢ni i mimosilni¢ni vozidla a mala
civilni letadla si stanovila zakladni technické pozadavky na méfici zafizeni pro snimani

zatizené kontury pneumatiky, které jsou nezbytné pro samotny navrh feseni.

Tyto zakladni technické pozadavky stanovené zadavatelem na meéfici zafizeni je mozné

klasifikovat do nésledujicich skupin:

bezpecnost,

- porizovaci néklady,

- bezkontaktnost snimani,

- uzpusobeni konstrukce pro geometrii méticiho pracoviste,
- m¢éfeni ve vodorovné i svislé poloze,

- parametry snimani.

Mg¢fici zatizeni se pro dany zplsob uzivani v pfiméfené cenové relaci nenabizi a je tedy
nutno pouzit feSeni prostfednictvim specidlni zakazky. ReSeni poskytnuté externim

dodavatelem nevyhovélo vyse uvedenému seznamu pozadavkd.

3.1 Bezpecnost

Bezpecnost prace s méficim zafizenim, které by mélo byt nainstalovano pobliz zkuSebniho
kritériem pro obsluhu meéficiho zafizeni je tak jeho bezpecnost a eliminace moZného
nebezpeci ohroZeni zdravi (sluchu) souvisejici s prav€ probihajici zkouskou na jiném
zkuSebnim stroji. Obsluha méficiho zafizeni musi pouzivat sluchitka nebo ochranné
Spunty do usi a predchazet tak moznému riziku nebezpeci ohrozeni sluchu. Dale pii
montazi diskovych kol s pneumatikami na zkusebni stroj se doporucuje pouzivat ochranné
pracovni rukavice. ZkuSebni stroje mize obsluhovat pouze kvalifikovana obsluha, ktera se
fidi vSeobecnymi bezpecnostnimi piedpisy, navodem k obsluze a zvlaStnimi predpisy pro
zkuSebni stroj pneumatik. Obsluha by meéla poznat blizici se nebezpeci, které pii
zkouskdch miize nastat jako napi. destrukce plast€. ZkuSebni stroj je opatien
bezpe¢nostnimi prvky, které byly popsany v teoretické ¢asti. Tyto bezpeCnostni prvky

slouZzi pro ochranu obsluhy a majetku Laboratorni zkuSebny pneumatik. Elektromagneticky
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bezpe¢nostni zamek s jiSténim na ochranné kleci stroje slouzi pro uzamceni prostoru
v dob¢ zkousky a neni tak mozné, aby se obsluha dostala do blizkosti rotujici pneumatiky.
Klec zkusebniho stroje je jesté zajiSténa proti otevienim dalSim bezpecnostnim prvkem,
coz je mechanickym koncovy spina¢. Tento spinaC 1épe zajistuje, ze bezpecnostni klec
stroje je fadné uzaviena. Cidlo separace je dal§i bezpeénostni prvek, ktery je slozen
z tykadla (dfevéna tycka), které je umisténo tésné nad pneumatikou a mechanického
koncového spinade. Cidlo separace je zafizeni slouZici k pieruseni zkousky, zméni-li se

tvar pneumatiky (separace) a v€as tak zabrani napt. vzniceni pneumatiky.

3.1.1 Pokyny pro bezpecnost prace na stroji

Tyto pokyny upozoriiuji na moznéd nebezpeci, neni-li zkuSebni stroj pneumatik pouzivan
v souladu se vSemi bezpeCnostnimi piedpisy a postupy a nejsou dodrZzovana vSechna
upozornéni, tykajici se bezpecnosti prace a ochrany zdravi, ktera mohou byt pfi¢inou
vazného urazu nebo smrti osob, poSkozeni nebo zniceni stroje nebo nékteré jeho ¢asti, a to

vzhledem k nésledujicim okolnostem:

rotujici pneumatika,

- rotujici buben,

- vysoky tlak v pneumatice a pneumatickych obvodech,
- vysoky tlak v hydraulickych obvodech,

- Zivotu nebezpecné elektrické napéti.

3.2 Porizovaci naklady
Zadavatel kladl zvlast’ dirazny pozadavek na potizovaci naklady méticiho zafizeni, které

by nemély pfesdhnout stanoveny rozpocet. Cena méficiho zafizeni by méla byt imeérna

cenam provadénych zkousek.

3.3 Bezkontaktnost snimani

Pro néavrh bezkontaktniho sniméni se nabizi nékolik moZznosti, jak spravné vybrat vhodnou

alternativu pro méfici zatfizeni a aplikovat ji:

- pomoci laserového skeneru, ktery by s velkou piesnosti nasnimal vyrobek
v jakékoliv poloze. Kdyby se jednalo o méFici 3D skener, tak ten by diky

promitani laserovych kiizi naskenoval vyrobek, na kterém by se dopadajici svazky
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deformovaly podle kfivosti povrchu vyrobku, ale nevyhodou by byla jeho orientace
v prostoru. Na vyrobek by se musely nalepit reflexni znacky (markery). Laserovy
skener by zachytil témét jakykoliv typ povrchu v celé fad¢ prostiedi, kdy dosah se
pohybuje od 0,5 m do 3 m a poskytuje tak velky prostor pro uplnou digitalizaci, coz
by v prostoru kolem stroje bylo idedlni. Skener by, ale nevyhovoval pozadavkim
parametri snimdni. DalS§i variantou je provadét méfeni s CMM pienosnym
soufadnicovym meéficim piistrojem, ktery umoznuje s metrologickou piesnosti
zm¢fit ve 3D kvalitné vyrobek. Méfici rameno by bylo upnuto 90 mm zékladnou na
kovovou c¢ast zkuSebniho stroje, kterou lze pro méfeni pfipojit magnetem,
vakuovou pfisavkou nebo uhlikovym stativem. M¢ficim rameno by poskytovalo
neomezenou rotaci kloubti v sedmikloubovém provedeni s odnimatelnou rukojeti,

ktera by se vyuzivala ve spolupraci s bezdratovym laserovym liniovym skenerem,

pomoci indukéniho snimace se daji bezkontaktné méfit elektricky vodivé predméty
na vzdalenosti az desitek mm. Jejich hlavni vyhodou je moznost bezchybné
dlouhodobé pracovat v prasném nebo jinak zneciSténém priamyslovém prostiedi.
Indukéni snimac by se dal pouzit pro méfeni radidlni vzdalenosti na méficim
zafizeni, ale je nevhodny pro méfeni vyrobkl napt. z pryze nebo umeélé hmoty.

Lepsi vyuziti se nabizi pro bezdotykové koncové spinace na strojich,

pomoci dvou laserovych snimacii se nabizi moznost 2D méfeni, kdy jeden laser
promé&fuje v ose X tvar povrchu vyrobku a méfi tak jeho prihyby nebo zaobleni a
druhy laser odmétuje radialni vzdalenost v ose y. Vyhoda této metody spociva v
méfeni vzdalenosti velmi lesklych, transparentnich nebo naopak matné cCernych
sametovych povrchil. Laserové snimace méfi jak s bodovym paprskem pro méfeni
kvalitnich povrchd, tak s linkovym paprskem pro méfeni hrubych strukturovanych

povrchil. Zde se nabizi draz$i varianta feSeni, ale s lep$i pfesnosti méteni.

pomoci laserového a ultrazvukového snimace se nabizi podobnd moZznost 2D
méieni, jako predchozi metoda a v podstatné levnéjSim provedeni, ale s horsi
presnosti. Tato horSi presnost se ale vykompenzuje tim, ze laserovy snimac
s rostouci vzdalenosti ztraci na ptesnosti. Zde dochazi k situaci, kdy ultrazvukovy
snimac potiebuje svou odraznou plochu, ktera musi byt nékde na méficim zafizeni
namontovana. Odrazna plocha musi mit minimalni rozmér 80 mm x 80 mm a

méfici zafizeni by tak mohlo byt omezeno pfi jeho konstrukci.
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3.4 Uzpisobeni konstrukce pro geometrii méficiho pracovisté

Zadavatel pozaduje uzpusobit konstrukci méficiho zatfizeni podminkam méfeni. Meéftici
pracovisté¢ je omezeno pracovni plochou, kde ma méfici zafizeni spravné a bezchybné
mefit. Jak je vidét z (Obrazku 42.), tak se nabizi moznost vyuziti opérné desky, ktera je
soucasti zkuSebniho bubnového stroje. Opérnd deska slouzi pro méfeni vybranych
statickych vlastnosti pneumatik. Na stroj je instalovdna mezi buben a zkouSenou
pneumatiku ve specialnim drzdku. Jeji pfitomnost je signalizovdna spinacem, ktery
automaticky zablokuje pohon bubnu a nezavisle na poloze voziku zabrzdi oto¢nou hlavu.
Udaj o poloze voziku vzhledem k bubnu je automaticky korigovan o tloustku desky. Na
desku je mozno nasadit pficné stavitelny drzdk trnu pro zkousku odolnosti pneumatiky

proti prirazu.

Meérici zatizeni bude zavislé na kabelovém pfipojeni konektorl vyuzivaném na zkuSebnim
stroji. Tyto kabely jsou pfipojeny do rozvadéce na stroji, odkud posilaji pies A/D
pfevodnik namétend vystupni data do fidiciho pocitace. Z téchto pozadavkil na uzpisobeni
konstrukce vychazi predpoklad, Ze méfici zafizeni se asi nebude vyrabét pro tyto ucely

sériove, ale bude muset byt navrzeno na miru pro potieby zkuSebni laboratote.

Obrazek 42. Zkusebni jednopozicni bubnovy stroj s namontovanou opérnou deskou [viastni

zdroj]
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3.4.1 Popis zkuSebniho stroje

Univerzalni jednomistny bubnovy zkuSebni stroj je urcen pro statické a dynamické
zkousky zejména mimosilni¢nich pneumatik a diskovych kol, pti kterych se zjistuji jejich
charakteristické vlastnosti a odolnost jednotlivych c¢asti proti inavovému poskozeni,
zpusobenému naméhanim pneumatiky pii odvalovani kola po ocelovém pohanéném bubnu
za definovanych podminek pfitlaku pneumatiky, tlaku husténi, rychlosti odvalovéani a

teploty.

Nosna konstrukce stroje je tvofena Ctyfmi samostatnymi rdmy, které jsou vzajemné
spojeny Srouby. Ramy jsou svafované konstrukce ze silnosténnych uzavienych profili a
plechti. Na nosné konstrukci je ulozena hiidel s bubnem, pohonny motor bubnu a pfitlacny
mechanismus pneumatiky s hlavou kola. Stroj je opatfen ochrannou uzaviratelnou kleci,
kterd je soucasti nosné konstrukce stroje. Klec chrani obsluhu pii provozu stroje pred
moznym zasahem utrzenymi ¢astmi rotujici pneumatiky. Pokud nejsou dvete klece radné

uzavieny, nelze stroj spustit.

Na vnéjsi stran¢ klece jsou umisténa tlacitka Nouzovy stop pro rychlé zastaveni bubnu a
soucasn¢ odlehéeni ptitlaéného mechanismu. Druhé tlacitko se stejnou funkeci je na dvetich

hlavniho rozvadéce.

Pro nouzové vypnuti celého stroje slouzi tlacitko Total stop, umisténé na dvetich hlavniho
rozvadéce a u pultu obsluhy zkuSebny. Pfi jejich pouziti dojde k vypnuti hlavniho jistice
(buben se otaci setrvacnosti aZz do zastaveni). Zapnuti hlavniho jistice s dalkovym

ovladanim z mista obsluhy je blokovano klickem.

Zkusebni stroj je proveden tak, aby elektromagnetické ruSeni, které zplisobuje, neptesahlo
uroven pfipustnou nebo stanovenou pro radiokomunikacni, telekomunikacni €1 jiné
pfistroje a aby pfistroje mély odpovidajici odolnost vii¢i elektromagnetickému ruSent, ktera

mu umoznuje provoz v souladu s jeho uréenim.

3.4.1.1 Pohon bubnu

Buben je pohdnén pies pievod klinovymi femeny stejnosmérnym motorem s velkym
krouticim momentem, ktery zajistuje dostatecnou dynamiku zmén obvodové rychlosti
bubnu. Motor je napajen méniCem, pracujicim v uzaviené regulaéni smycce s rotacnim
snimacem otacek, zabudovanym piimo v ose bubnu. Obvodova rychlost bubnu je takto

fizena s vysokou piesnosti v Sirokém rozsahu, nezavisle na zménach zatizeni a husténi
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(valivého odporu) zkousSen¢ho kola. Na celni stran¢ bubnu je indukéni snimac poctu

otacek, ktery slouzi pro pfesné méteni ujeté drahy zkouseného kola.

3.4.1.2 Hydraulicky zatéZovaci systém

Zkousené kolo je pfitlaceno k povrchu bubnu nebo opérné desky hydraulickym valcem,

pusobicim na zadni stranu voziku s upinaci hlavou.

Uvnitt pistnice hydraulického vélce je zabudovan snima¢ polohy pistu, ktery je vyuzivan
pro méieni statického a dynamického poloméru pneumatiky. Zdroj tlakového oleje tvofi
hydraulicky agregat s elektromotorem a hydrogeneratorem, pojistnym ventilem,
nezéavislym okruhem s ob&hovym cerpadlem, filtrem, vzduchovym chladicem a spinanym
ventilatorem, spina¢em hladiny oleje, tlakovym spinacem, dvéma kontrolnimi tlakoméry,
teplotnim spinacem, elektrickym kontrolnim teplomérem, akumuldtorem a elektro-

hydraulickymi prvky pro proporcionalni regulaci ptitlacné sily.

Smér pohybu voziku k bubnu nebo od bubnu je ovladan prosttednictvim fidici jednotky
proporciondlniho elektromagnetického ventilu. Spolehlivé zastaveni pohybu pistu
v libovolné poloze zajistuje prediazeny elektromagneticky piimocary ventil. Rychlost
pohybu voziku smérem k bubnu je ddna nastavenim velikosti zddané hodnoty otevieni
proporciondlniho ventilu. Rychlost pohybu od bubnu je zvySena obtokovym ventilem,

ktery vyuziva maximalniho priitoku ¢erpadla pro rychly pohyb pistu vzad.

Velikost pftitlaéné sily kola je méfena presnym tenzometrickym snimacem, upevnénym
mezi vozikem a pistnici hydraulického valce. Hodnota sily je zavisla na tlaku oleje,
ptfivadéného do valce. Hlavnim fidicim prvkem je proporcionalni elektromagneticky ventil,
ktery reguluje pracovni tlak hydraulického oleje v zavislosti na vystupnim signalu

elektronického regulétoru.

3.4.1.3 Upinaci hlava kol

Zkous$ena kola se upinaji na ptedni volny konec htidele upinaci hlavy pfes vymeénitelné
pfiruby s normalizovanymi rozméry upinacich Sroubll. Zadni konec hiidele je vybaven
kotouCovou brzdou s -elektro-pneumatickym ovladanim, ktera zajiStuje spolehlivé
zastaveni kola ve vychozi poloze voziku. V této poloze a béhem statickych zkousek, kdy je
pouzivana opérna deska, je mozno hlavu odbrzdit pouze po dobu stisku tlacitka na ramu

stroje. Soucasti brzdy je induk¢ni snimac pro méteni poctu otacek zkouseného kola.
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3.4.1.4 Hlidani poloh, signalizace

Minimalni vzdélenost rafku od povrchu bubnu je hliddna piestavitelnym bezpecnostnim
spinaCem, ktery zajisti automaticky odjezd voziku s pneumatikou do vychozi polohy,

vypnuti ¢erpadla hydrauliky a soucasné spusténi akustické a optické signalizace.

Pro zastaveni zkousky v piipadé separace behounu nebo bocnice pneumatiky slouzi
polohové a tvarové stavitelné Cidlo separace. Pfi jeho spravném nastaveni je mozno ve
vetsing pripadh zachytit pocatek jeji destrukce. Rovnéz v tomto pfipad¢ pneumatika odjede
do vychozi polohy a je spusténa opticka a akustickd signalizace pro pfivolani obsluhy.
K odjezdu pneumatiky do vychozi polohy dojde rovnéz pii piekroceni jeji povrchové

teploty.

3.4.1.5 Popis Fidiciho systéemu

Ovladani vSech funkci stroje je plné pod kontrolou fidiciho systému, postaveného na bazi
PLC Simatic S 300 a PC typu IBM-ATX s extern¢ pfipojenym barevnym monitorem LCD
17", standardni klavesnici a mysi. Pocitac je vybaven sitovymi prostiedky pro komunikaci
se serverem pomoci kabelu UTP (nestinénd kroucena dvojlinka) a je napajen ze

zalohovaného zdroje UPS s kapacitou preklenuti vypadki proudu do 30 min.

3.4.1.6 Elektrické provedeni stroje

Elektrické zapojeni stroje za rozvadécem je provedeno v soustavé 3 NPE 50 Hz, 230/400
V, TNS. Ochrana proti nebezpecnému dotyku provedena propojenim nezivych casti s
nulovym potencidlem. VSechny elektrické prvky, umisténé na stroji s vyjimkou motori

jsou piipojeny na bezpecné stejnosmérné napéti 24 V DC.

3.4.1.7 Ovlddani stroje

Veskeré povely, jak k jednoduchym pohyblim, tak 1 k provedeni celé zkouSky v ru¢nim
nebo automatickém rezimu vcéetné zdznamu, zadava obsluha prostfednictvim klavesnice a
mySi. Na obrazovce ptfipojeného monitoru jsou neustdle zobrazovany vSechny aktudlni
stavy stroje a skute¢né hodnoty zadanych a méfenych veli¢in véetné odchylek z meznich

toleranci, jakoz 1 pfipadné poruchy.

Ovladané veli€iny, tj. rychlost bubnu, zatiZeni kol a husténi pneumatik je moZzno fidit bud’

v ruénim rezimu pribéznym zadavanim zadanych hodnot jednotlivych veli¢in, nebo v plné
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automatickém rezimu zavedenim pfedem rucné nebo automaticky vygenerovaného

souboru (metodiky) zaddanych hodnot (krokti) s ptedepsanou dobou trvani.

V obou rezimech je zkouska automaticky piferusena (nikoliv ukoncena) pii vyskytu
separace, minimalniho piiblizeni, piekroCeni nastavené povrchové teploty, uplynuti
nastaveného c¢asu kroku resp. zkousky, dosazeni ptedvoleného poctu cykli nebo ujeté

drahy a samoziejme¢ pii operativnim pozadavku obsluhy.
Zkousku ukonci obsluha na zaklad¢ analyzy preruseni testu.

Historie skute¢ného prabéhu kazdé zkousky je zaznamenana ve formé souboru zadaného
jména na disku pocitace a ptipojeného serveru. Struktura souboru je volitelnd, jeji zménu
vSak muze provést pouze povéteny pracovnik (heslo). Ke kazdé veli¢iné je mozno pro
jednotlivé Casové kroky zvolit zdznam zadané hodnoty, primérné métené hodnoty a jeji
smérodatné odchylky. Programové vybaveni umoziuje jednoduSe pievést tento soubor
do univerzélniho textového formatu, ktery je mozno dale zpracovavat v prostiedi programu

MS Office.

Po vypadku elektrické energie nebo po nouzovém zastaveni stroje umozni fidici pocitac
obsluze pokraCovat v pierusené zkousce i monitorovani vSech veliin véetné zdznamu Casu

prostoje.

3.5 Meéreni ve vodorovné i svislé poloze

Dalsi pozadavkem zadavatele je, aby méfici zatizeni méfilo vyrobky (pneumatiky) ve
vodorovné 1 svislé poloze, vzhledem k moZnosti pouzivat méfici zafizeni k méfeni na
ne¢kolika zkuSebnich strojich. To klade zvySené poZzadavky na feSeni upinaciho
mechanizmu. Pokud by se méfici zafizeni néjakym zplsobem dalo uchytit na opérnou
desku nebo ram stroje, tak by muselo spliiovat kolmosti na sebe jdoucich ploch, protoze
bez nich by dochézelo k velikym chybdm pii méfeni. Pro méfeni ve vodorovné 1 svislé

(24

poloze musi byt méfici zafizeni uchyceno ve stiedu osy vyrobki (pneumatik).

3.6 Parametry snimani

Meéfici zatizeni by mélo byt schopno méfit vyrobky s presnosti do 0,8 mm. Rozsah méieni
by mél pokryvat v ose x 500 mm a v ose y rozsah 800 mm. M¢fici zatizeni by mélo byt
jednoduché na obsluhu s dobou snimani do dvou minut, jinak by zafizeni bylo malo

efektivni pro dany el méfeni.
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Diléi zavér

Ve tieti kapitole byly popsany pozadavky na méfici zatizeni, které si stanovil zadavatel.
Vsechny pozadavky hraji dulezitou roli pro navrh samotného meéficiho zafizeni, ale
nejvyssi prioritou je bezpe¢nost obsluhy, kterd bude samotné méieni provadét. Dale se
kapitola zabyvala popisem zkusSebniho stroje, na kterém se budou vyrobky méfit.
Mechanické feSeni stroje urcuje mozné konstrukeni feSeni méticiho zafizeni a to jak pro
méfeni ve vodorovné tak i ve svislé poloze. Ridici systém zkusSebniho stroje nabizi
moznosti vstupu standardnich signalli, coz umoziiuje volbu konkrétniho provedeni snimact

pro méfeni délek.
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4 NAVRH KOMPLEXNIHO BEZKONTAKTNIHO MERICIHO
ZARIZENI

Cilem nésledujici kapitoly je prezentace vlastniho navrhu bezkontaktniho meéticiho
zafizeni, ktery bude pouzitelny pro Sirokou oblast 2D méfeni. V tomto piipadé je
konstrukce méticiho zafizeni uzplisobena pro méfeni vyrobki, kdy se bude prométfovat a
vykreslovat tvar bo¢nice a béhounovy profil plasté pneumatiky. Sniméni profilu plasté

pneumatiky bude vedeno v jeji ose stiedu a v jednom fezu plaste.

Stavajici mechanické kontaktni snimaci zafizeni, kterym se vykresloval profil plasté
pneumatiky, je robustni, takze méfeni ve stisnénych podminkdch bylo velmi slozité¢ a
v nékterych pfipadech i nemozné. Mechanické kontaktni zafizeni méfilo pomoci
posuvnych ramen, kde na jejich konci byl upevnén méfici ocelovy hrot, ktery vykazoval
znané neptesnosti pii méteni profilu vyrobki, které byly z pryze. Tyto nepiesnosti
dosahovaly hrani¢ni tolerance od 1 mm do 4 mm. Dalsi velkd nevyhoda mechanického
zafizeni, spocivala ve zdlouhavém procesu zpracovani, kdy vykreslena kontura na papite
se musela nejprve naskenovat a dale vypocetni technikou zpracovat do konecné formy

protokolu.

Z pozadavku na pofizovaci ndklady méficiho zafizeni vyplyva, Ze neni mozné zakoupit

meftici zatizeni (3D laserovy skener), kde cena se pohybuje v fadech statisicti korun.

4

4.1 NavrZené snimace pro mérici zarizeni

Na zéklad¢ dobrych zkuSenosti zadavatele se snimaci od firmy Baumer electric, byla
zvolena metoda méteni laserovym a ultrazvukovym snimacem. Metoda nabizi moZnost jen
2D méfeni. Pro méfici zafizeni byly vybrany z Siroké nabidky firmy Baumer electric

snimace, které vyhovuji poZadavkim na rozsah a pfesnost snimani.

4.1.1 Laserovy snimac vzdalenosti Baumer OADM 2012480/S14C

Laserovy snima¢ vzdalenosti ma méfici rozsah 100 mm az 600 mm s rozliSenim
0,015+0,67 mm a tvarem obdelnikového pouzdra z litého zinku, kdy pfedni optika je ze
safirového skla. Laser mé zajisténou ochranu proti zkratu a ptepélovani. Laser disponuje
svazkem o priméru 2 mm a tfidou 2 o vlnové délce 650 nm. Zdrojem svétla je pulsujici
Cervend laserova dioda. Doba odezvy snimace je okolo 0,9 ms a zavisi na odrazivosti

méfeného objektu. Vystupni signal je proudovy 4 - 20 mA a chyba linearity se pohybuje +
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0,05 az £ 2 mm. Laser spliluje stupen kryti IP67, je kompletné¢ odolny vici vniknuti
prachu a zaroven je chranén proti vniknuti vody az do hloubky jednoho metru po dobu

30 minut [7].
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Obrdzek 43. Laserovy snimac vzdalenosti Baumer OADM 2012480/S14C a jeho rozméry
[7]

4.1.2 Ultrazvukovy snima¢ Baumer U500.DA0

Ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti pracuje s méficim rozsahem 100 mm az 1000 mm a
s rozliSenim 0,3 mm. Snima¢ ma tvar obdelnikového pouzdra, které je vyrobeno z plastu.
Snimani ultrazvukem je moZné pouze v detekeni oblasti, kde pozadovany rozsah snimani
je mozné nastavit pomoci potenciometru snimace nebo elektronickou funkci tlacitka
Teach-in. Pokud je vyrobek detekovéan ve stanoveném prostoru, tak vystup snimace zméni
svij stav, ktery je zviditelnén integrovanym LED svétlem. Ultrazvuk ma zajiSténou
ochranu proti zkratu a ptepolovani. Pracuje v prostfedi, kde provozni teploty se mohou
pohybovat od -25 °C do 65 °C. Zvukové viny ultrazvuku zavisi na odrazivosti métené¢ho
vyrobku, kde se nejlépe odrazi od tvrdych povrchii. Vystupni signal je bud’ proudovy 4 -
20 mA nebo napétovy 0 — 10 V. Ultrazvukovy snimac¢ splituje stupen kryti IP67, je
kompletné€ odolny vic¢i vniknuti prachu a zaroven je chranén proti vniknuti vody az do

hloubky jednoho metru po dobu 30 minut [7].
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Obrazek 44. Ultrazvukovy snimac¢ Baumer U500.DAO0 a jeho rozmery [7]
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4.2 Linearni vedeni

Pro ptesnost a spolehlivost pohybu laserového snimace a odrazné plochy pro ultrazvukovy
snimac¢ bylo vybrano linearni vedeni od firmy HIWIN. Linearni vedeni obsahuje kolejnici
s typovym oznacenim WERI17R-0080 a vozic¢ek Siroky WEH 17CA ZOH. Profilové
kolejnicové vedeni typu WE je slozeno ze Ctyf obéznych kulickovych drah. Vyhodou
linearniho vedeni jsou malé pasivni odpory, mald zastavbova vySka 17 mm a velka Sitka
50 mm. Toto provedeni je schopno zachytit 1 vy§§i momentové zatizeni voziku. Kolejnice
ma dvé tady pfipojovacich otvorl pro Srouby, jimiz je kolejnice upevnéna k nosnému
profilu. Diky optimalizaci obéznych drah je vozik schopen pienaset sily ve vSech smérech.
Jako mazivo pro linearni vedeni se pouzivaji oleje nebo tuky. Linedrni vedeni ma ochranu
proti korozi a zakladni mazani pfipravené¢ k montdzi. Nesmi se pro mazani pouZivat

maziva MoS2 nebo grafit [30].

Obrazek 45. Kolejnice WERI17R s vozickem Sirokym WEH 17CA Z0OH [30]

Jako nosi¢ laserového snimace byl navrzen dilec upevnény k vozicku Srouby M4.

.

Obrazek 46. Nosic laserového snimace [vlastni zdroj]
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Drzak ultrazvukového snimace bude spojen s nosnym profilem pomoci drazkovych matic.
Je tfeSen spolu s navrhem umisténim odrazné desky a upraven s ohledem na provedeni

konektoru.

Obrazek 47. Drzadk ultrazvukového snimace [viastni zdroj]

4.3 Nosny profil

Samotna kolejnice linedrniho vedeni nemé dostatecnou tuhost pro zvolené feSeni, proto
bylo nutno pouzit vhodny nosnik. Byl vybran profil 60 mm x 60 mm délka 900 mm
z nabidky firmy Haberkorn Ulmer s.r.o. Pfi volbé prufezu byla urcujici Sitka voziku
linearniho vedeni. Vozik a vybaveni na ném nesmi piesahovat Sitku profilu, aby nedoslo

ke kolizi s opérnou deskou.

Obrazek 48. Nosny profil 60x60 [viastni zdroj]

Montéz prvkli na nosny profil se provadi pomoci drazkovych matic, které¢ se pouzivaji
v kombinaci se spojovacim materidlem, kde diky svému priiezu jsou piizptisobeny tvaru

drazky. Matice se mohou vlozit naklonénim do drazky nosného profilu v libovolném misté
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a odpada tak nutnost vrtani dér a fezani zavitli. Matice dovoluji vyssi utahovaci moment

Sroubovych spoju [31].

Obrazek 49. Drazkova matice v nosném profilu [31]

4.4 Upnuti mériciho zarizeni

Z pozadavku uzplsobeni konstrukce pro geometrii méficiho pracovisté se nabizela
moznost vyuZziti opérné desky, kterd je soucasti zkuSebniho bubnového stroje. Méfici
zatizeni bude upevnéno na opérnou desku zkuSebniho stroje jednoduchym a rychlym

zpusobem, ktery zaru¢i kolmost mezi opérnou deskou a nosnym profilem.

Bylo zvoleno feSeni s tfmenem a upinacim excentrem. K nosnému profilu byla pomoci ¢tyt
uhelnikd 60 mm x 60 mm x 20 mm a Sroubll pevné pfipevnéna ocelova desticka. Po
ptilozeni méticiho zafizeni k opérné desce dosedne ocelovéa desticka na plochu opérné
desky a pomoci tfmenu s excentrem bude zafixovana (Obrazek 62.). Umisténi méficiho
zafizeni do roviny osy bude definovdno ¢epem na opérné desce a otvorem v nosném

profilu. Profil se bude nasazovat otvorem na cep.

Obrazek 50. Nosny profil s ocelovou destickou, trmenem a excentrem [vlastni zdroj]
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Obrazek 51. Vykres bezkontaktniho mériciho zarizeni [viastni zdroj]

4.5 Cenova kalkulace mériciho zarizeni

Névrh méficiho zatizeni obsahuje nékolik komponent, ze kterych je systém na méfeni
vyrobkill sestaven. Na zaklad¢ téchto podkladl je mozno sestavit predpoklddané financni

naklady na poftizeni tohoto systému.
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Tabulka 4. Polozkovy rozpocet mériciho zarizeni [vlastni zdroj]

Néazev polozky MJ ll:(:lcs(:lt Cena/MJ | Celkova cena
Laserovy snima¢ OADM “
2012480/S14C ks ! 22000 ke
Ultrazvukovy snima¢ Baumer o
U500 ks 1 6800 k¢
Linearni vedeni WE 800 mm ks 1 4700 k&
Nosny profil ks 1 1000 k¢
Doplitky na nosny profil ks 8 80 k¢
Vyroba tfrmenu a upinaciho ks 1 2000 k&
excentru
Vyroba drzéki pro laser a ks ) 300 k&
ultrazvuk
Kabel pro laserovy snima¢ 5 m ks 1 750 k¢
Eabel pro ultrazvukovy snimac 5 ks 1 750 k&
Zastrcky M12 s 8 piny ks 2 650 k¢
Celkové cena bez DPH: 40540 k¢
Celkova cena vcetné 21 % DPH 49050 k&

Finan¢ni naklady na pofizeni méticiho zafizeni v navrzeném rozsahu jsou velmi vyhodné v
porovnani s nabidkou od externi firmy, kdy tato ¢astka by prevySovala hodnotu statisicti
korun. Zvolend metoda laserového a ultrazvukového snimace, kterd je popséna vyse
v pozadavcich na zafizeni, nese sebou i dal§i vyhody v cené. Diky této metodé bylo
uSetieno bezmala 60000 k¢, protoze laserovy snima¢ s 1000 mm rozsahem, ktery by

snimal radialni vzdalenost, takovou cenu ma.

Diléi zavér

Kapitola se zabyvala ndvrhem bezkontaktniho méficiho zafizeni, pro které byly vybrany
rizné komponenty. Navrzeny princip méfeni vyrobkl bude pouzitelny pro Sirokou oblast
2D méfeni, kdy se bude proméfovat a vykreslovat tvar bo¢nice a béhounovy profil plasté
pneumatiky. Ze vS§ech mozZnosti byla vybrana metoda pomoci laserového a ultrazvukového
snimace, kde hraly hlavni roli pozadavky na pofizovaci néklady méficiho zafizeni a
presnost a rozsah méfeni. V zavéru kapitoly byl formou tabulky vypocitdn polozkovy

rozpocet meticiho zatfizeni.
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5 KONSTRUKCE MERICIHO ZARIZENI

Pro konstrukci méfidla byly navrzeny jednotlivé komponenty, ze kterych se zacalo
samotné¢ méfici zafizeni realizovat. Jako prvni se na nosny profil namontovalo linearni
vedeni, které je umisténo na stfed nosného profilu. Déale se Srouby upevnil na vozicek
linearniho vedeni nosi¢ laserového snimace, ktery nesmél precnivat pies hranu nosného
profilu, jinak by zavadil o opérnou desku na zkuSebnim stroji. Odrazna plocha 80 mm x 80
mm pro ultrazvukovy snimac se pfiSroubovala taktéZ na nosic¢ a byla vynesena o 15 mm
od stiedu vozic¢ku, aby kuzel ultrazvukového snimace nebyl narusen opérnou deskou.
Drzak s ultrazvukovym snimadem je na stied nosného profilu pfiSroubovan pomoci
draZkovych matic. Tfmenem s upinacim excentrem se pfiSrouboval na ocelovou desticku a
jako celek se k nosnému profilu upevnil pomoci ¢tyi thelnikli 60 mm x 60 mm x 20 mm.
Dosednuti na opérnou desku zajistuje pozadovanou kolmost. V profilu se vyvrtal otvor,

ktery se bude nasazovat na ¢ep na opérné desce. M¢éfici zatfizeni vazi 7 kg.

Obrazek 52. Nakres sestavy mericitho zarizeni [viastni zdroj]
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Obrazek 53. Bezkontaktni 2D mérici zarizeni [vilastni zdroj]

5.1 Elektrické zapojeni mériciho zarizeni

Mg¢tici zatfizeni je potieba elektricky pfipojit ke zkuSebnimu stroji pomoci kabelovych
vyvodu s konektory M12 s 8 piny. Tyto kabely jsou pfipojeny do rozvadéce na stroji,

odkud posilaji ptes A/D prevodnik namétend vystupni data do fidiciho pocitace.

5.1.1 Elektrické zapojeni laserového snimace

Zapojeni laserového snimace bylo provedeno konektorem M12 Spinti s otoénym
podstavcem, u kterého se vyzaduje stinény kabel Baumer s ozna¢enim ESG 34CH0500G a
napajenim 12 az 28 V DC (stejnosmérné napéti). Tento konektor M12 s 5 piny (zasuvka)
je potieba spojit s konektorem M12 s 8 piny (zastrcka), ktery je stabilné vyvedeny na
zkuSebnim bubnovém stroji. Spojeni laserového snimace se zkuSebnim strojem se
realizovalo tak, ze se zapojil hnédy napdjeci vodi¢ laseru na svorku konektoru (zastrcka)
pozice 2. Dale se zapojil ¢erny vodi¢ z laseru na svorku konektoru (zastrcka) pozice 1.
Tteti vodic bily, coZ je proudovy vystup z laseru se zapojil na svorku konektoru (zastrcka)
pozice 3. Ctvrty vodi¢ $edy s funkci Teach-in se z laseru zapojil na svorku konektoru

(zastréka) pozice 4. Pokud nedojde k vyuzivani volby Teach-in, musi byt Sedy vodic¢
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pripojen k zemnici svorce GND. A paty modry nulovy vodi¢€ je z laseru zapojen na svorku

konektoru (zastrcka) pozice 7. Napojeni kabelu na konektor (zéastréka) bylo usnadnéno

provedenim pod Sroubové svorky.

BN (1)

I O +V/s
[BKMA) 5,
WH (2) o1
Analog ~ : lour
—[—)—:--é---,—oleach-in
[ BU@) L 00V

BN = Braun/brown/brun
WH =Weiss/white/blanc
BK = Schwarz/black/noir
BU = Blau/blue/bleu
GY = Grau/grey/gris

Obrazek 54. Schéma zapojeni a barevné oznaceni vodicui laserového snimace [7]

Zastrcka prima M12 8pintl s primérem utésnéni kabelu 6 mm az 8 mm. Plastové kryty

maji dobrou odolnost vii¢i chemikaliim a olejim [32].

Obrazek 55. Zastrcka prima M12 8pinii [32]
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Obrazek 56. Schéma zapojeni a barevné oznaceni vodicii na kabelovém vyvedeni ze

zkuSebniho stroje [7]

Obrazek 57. Stinény napdjeci kabel pro laserovy snimac (zasuvka) Baumer ESG

34CH0500G [7]
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5.1.2 Elektrické zapojeni ultrazvukového snimace

Zapojeni ultrzvukového snimace bylo provedeno konektorem M12 se 4 piny, u které¢ho se
vyzaduje stinény kabel s oznaCenim ESW 33AH0500G a napajenim 12 az 30 V DC
(stejnosmerné napéti). Tento konektor M12 se 4 piny (zasuvka) je potieba spojit
s konektorem M12 s 8 piny (zastrcka), ktery je stabiln€¢ vyvedeny na zkuSebnim bubnovém
stroji. Spojeni ultrazvukového snimace se zkuSebnim strojem se realizovalo tak, Ze se
zapojil hnédy napdjeci vodi€ ultrazvuku na svorku konektoru (zastrcka) pozice 2. Dale se
zapojil cerny vodi¢, coz je proudovy vystup z ultrazvuku na svorku konektoru (zastrcka)
pozice 3. Dalsi vodi€ bily s funkci Teach-in se z ultrazvuku zapojil na svorku konektoru
(zastrcka) pozice 4. Pokud nedojde k vyuzivani volby Teach-in, musi byt bily drat ptipojen
k zemnici svorce GND. A ¢tvrty modry nulovy vodi¢ byl z ultrazvuku zapojen na svorku
konektoru (zastrcka) pozice 7. Napojeni kabelu na konektor (zéstr¢ka) bylo usnadnéno

provedenim pod Sroubové svorky.

BN (1) Teach-in +Vs
WH (2 H *Vs ) BN = Braun/brown/brun 2 1
Analog ———0 Teachn WH = Waiss/white/blanc
M’—c—oanalog BK = Schwarz/black/noir
[Z] BU = Blaublue/bleu 3 4
ov analog

Obrazek 58. Schéma zapojeni a barevné oznaceni vodicii ultrazvukového snimace [7]

D

Obrazek 59. Stinény napdjeci kabel pro ultrazvukovy snimac (zasuvka) Baumer ESW

334H0500G [7]
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Obrazek 60. Celkové zapojeni snimacii [viastni zdroj]

5.2 Konstrukéni potize

Pti ovéfeni konstrukce méticiho zafizeni nastaly dva problémy, které bylo potifeba vyiesit,

aby méfici zafizeni spravné fungovalo. Tyto problémy byly nasledujici:
- elektrické zapojeni na statickém zkuSebnim stroji,

- vymeéna pozice ultrazvukového snimace.
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5.2.1 Elektrické zapojeni na statickém zkuSebnim stroji

Aby mohlo byt méfici zafizeni aplikovatelné na dal$i zkuSebni stroje, musel se provést
zasah do elektrického zapojeni na stroji, kde se provadi statické zkouSky. Problém vznikl
tim, ze laserovy i1 ultrazvukovy snima¢ maji proudovy vystup 4 - 20 mA, kdezto 16-
bitovy multifunk¢i USB-4716 modul Advantech pro sbér dat zpracovava analogovy signal
0 — 10 V. Jako mozna alternativa feSeni se nabizelo pouziti standardniho signalového
prevodniku  Weidmiiller WASS5 CVC HF pro pienos a oddélovani analogovych
stejnosmérnych signala vstupnich 4 - 20 mA a vystupnich 0 — 10 V.

i Ea 4.20mA | 0.10V
s 10—— 7
i Y o |,
07
q 30nc Jl_ ncQ9
J o2 S + 24V~
| Oiov [ ov O
iy 50— —(F— O
b 60N nc Q12

Obrazek 61. Signalovy prevodnik Weidmiiller WASS CVC HF a jeho zapojeni [32]
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Obrazek 62. Zapojeni signalového prevodniku WeidmiillerWASS5S CVC HF a zdroje

napajeni [vlastni zdroj]
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Zapojeni ptevodnikid a zdroje pro USB Advantech, kde analogové vstupy se zapojuji
diferencialné tj. + AIO - AIl by byl laserovy snima¢ a + AI2 -AI3 by byl ultrazvukovy
snimaC. Nezapojené kandly se nesmi zapomenout spojit s analogovou nulou.
Pomérné jednoduse se to dé prenastavit v nastaveni karty a jednotlivé analogové signaly se

pak ptes nulovou zemnici svorku nebudou vzajemné rusit.
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Obrazek 63. Zapojeni snimacu na USB modul Advantech [viastni zdroj]

Diky zapojeni signalového pievodniku do elektrického obvodu na statickém zkusSebnim

stroji byl problém odstranén.

5.2.2 Vyména pozice ultrazvukového snimace

Pti volbé geometrie méticiho zatfizeni (nosny profil, linearni vedeni s vozickem, snimace,
odraznd deska) se pfirozené vychazelo z danych provoznich podminek a technickych
parametrt jednotlivych prvkl. Model umisténi méficiho zafizeni na zkuSebni stroj je na

(Obrazku 62.), kde odrazna deska je 80 mm x 80 mm.
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Obrazek 64. Volba geometrie mériciho zarizeni [vilastni zdroj]

Pfi pGivodnim feSeni byl ultrazvukovy snima¢ na voziku a odraznd deska byla na konci
nosného profilu (Obrazek 63.). Pribéh hodnoty snimané vzdalenosti zobrazuje Cervena
kiivka na (Obrazku 64). Opakované méteni (fialova kiivka) potvrdilo chybu snimace ve
specifické oblasti sniméani. Chybovy interval sniméani je na kfivkach patrny skokovym

poklesem hodnoty.

174

odrazné deska
80x80 mm

sloup

L ]
T
JQ ™~— U500

‘Max

Obrazek 65. Puvodni reseni pozice snimace U500 [viastni zdroj]
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Ovéfeni snimaée U500
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Obrazek 66. Ovéreni snimace U500/ vlastni zdroj]
Na podobném stroji, kde ovSem nejuzsi misto neni 88 mm, ale je témét dvojnasobné, se
tento problém neobjevil. To ukazuje na mozny problém v geometrii prostoru, ve kterém je
ultrazvukovy snimac uzivan. Jako mozné opatieni byla zvolena vzdjemna vyména polohy
snimace a odrazné desky. Na vozik se umistila odrazna deska a ultrazvukovy snimac byl
uchycen na nosném profilu. Zdznamy vzdélenosti v Case zlistaly sice hrbaté (ru¢ni vedeni
voziku), ale skokové zmény hodnoty zmizely (zelené kiivky). Opakované ovéteni

prokézalo opravnénost pouziti nové konfigurace pro ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti.

5.3 Kalibrace mériciho zarizeni

Kalibrace je soubor ukont, které davaji za urenych podminek zavislost mezi hodnotami
indikovanymi méficim pfistrojem nebo hodnotami reprezentovanymi mirou a mezi
pfislusnymi zndmymi hodnotami méfené veliiny. Tato disciplina je soucasti Metrologie,
coz je védni obor, ktery se zabyvéa souhrnem znalosti a ¢innosti souvisejicich s méfenim

podle zakona 505/1990 Sb. o metrologii.

5.3.1 Zakladni metrologické pojmy

Veli¢ina je vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterd ma svou velikost vyjadfenou cislem

nebo referenci. Méfeni je souhrn ¢innosti s cilem urcit hodnotu veli¢iny.

Jednotka je konvenéné stanovend veli¢ina pouzivana ke kvantitativnimu vyjadieni veli¢in
téhoZz druhu.
MéFici postup je podrobnéd specifikace teoretickych a praktickych pokynt nutnych pro

provedeni daného méteni.
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Trida presnosti je oznacCeni pro skupiny méficich pfistroju, které spliuji metrologické

pozadavky zaméfené na udrzeni chyb v pfedepsanych mezich.

Nejistota méreni je parametr pfifazeny k vysledku meéteni, ktery udava charakteristiku
rozptylu hodnot, které mohou byt pfisuzovany k méfené veli¢ing. Nejistota méfeni je
urcena na zaklad¢ kvantifikace ptispévki vSech chyb méfeni, které zatizi vysledek méteni
a vymezuje interval, o kterém se s urCitou pravdépodobnosti piedpoklada, ze se do néj

vysledek méfeni vleze.

Pracovni etalon je métidlo, které slouzi k realizaci a uchovavani méfici jednotky anebo

stupnice a vyuziva se k jejimu pfenosu na métidla nizsi piesnosti [33].

5.3.2 Podminky pro interni kalibraci

Zpisob kalibrace byva nejcastéji popsan v ,Kalibraénim postupu“ — coz je soubor
podminek, ¢innosti a postupll véetné zpracovani ziskanych dat. V naSem ptipadé se ovSem
jedna o specialni méfidlo, pro jehoz kalibraci neni zddny postup stanoveny. Je mozné

vyuzit ¢i modifikovat postupy zpracovavajici podobny typ métidel ¢i snimacu.

V zasad¢ se jednd o kalibraci délek/geometrie, bude potfebné si pfipravit: etalonova
mefidla délky a uhlu, monitorovani teploty okoli v misté provadéni kalibrace a (ev.

vyrobit) pomiicky pro provadéni méfeni.

Zatizeni je uvazovano jako soucast testovaciho stroje a to vcetné elektrickych vystupt
snimact, které jsou zapojeny piimo na vstupni karty (A/D ptevodniky) tidiciho pocitace
stroje. Hodnoty samotné jsou pak zobrazovany vizualizaénim programem. Pfepocet
elektrickych vstupli na redlné hodnoty je u fidiciho programu feSen pouZzitim pomocného
souboru se seznamem parametrii funkei vSech I/O veli€in stroje. V praxi to znamena, ze u
nové zavedené veli¢iny je nutné provést prvotni kalibraci, ¢imZ se stanovi koeficienty

regresni funkce a nasledné provést ovétreni — kalibraci.

5.3.2.1 Kalibrace méviciho zaiizeni

Pti provadéni kalibrace na zkusebnim bubnovém stroji je nutné postupovat podle zasad a

postupi popsanych v dokumentaci daného zkuSebniho stroje.

Na fidicim pocitaci se spusti program pro obsluhu stroje a pfepne se do rezimu ,,kalibrace®.

Tento rezim je dostupny po zadani ptistupového hesla.
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Teplota v mistnostech je méfena registratnim teplomérem (dataloggerem), ktery
zaznamenava teplotu v prostoru, ktera je stala 25 + 5 °C a 36 + 2 °C. Zaznam je uklddan

do energeticky nezavislé elektronické paméti.
Déle se nachystaji potfebné pomiticky (magnetické upinaci stojanky) a pracovni etalony,

coz jsou v nasem piipadé posuvné méfidlo digitadlni 1000 mm Scala Alinox 337.264 a

posuvné metidlo digitalni 600 mm MITUTOYO.

Obrazek 67. Posuvna méridla digitalni Scala a MITUTOYO [viastni zdroj]

Me¢éfici zafizeni se nasune kolmo na cep, ktery vyCniva z bo¢ni strany opérné desky a
pomoci tfrmenu s excentrem se zafixuje jejich kolmost. Laserovy a ultrazvukovy snimac je

kabelové spojen s konektory na zkusebnim bubnovém stroji.

Magnetické upinaci stojanky jsou kolmo upevnény do vhodné vzdélenosti na opérné desce
zkusebniho stroje spolu s pohyblivym ramenem etalonu posuvného méfidla a snimany

laserovym snimacem, kde nasledné hodnoty se zobrazuji na monitoru pocitace.

Kalibrace se provadi pfimym porovnanim hodnoty pracovniho etalonu posuvného métidla
(referenéni hodnoty) a hodnoty kalibrované veli¢iny laserového snimace odectené
z monitoru fidiciho systému. K referencni hodnoté pracovniho etalonu zapsané do builky
Excelu jsou automaticky pficteny konstanty dle ptislusné kalibrované veli¢iny a vysledek
je zobrazen ve vypoctové buinice Excelu. Tato hodnota se jako skutecnd te¢na vzdalenost
odrazné plochy pracovniho etalonu od zafatku meéficiho rozsahu laserového snimace
zapiSe do tabulky méfenych hodnot v Excelu. V obsluzném programu fidiciho pocitace se
ve vhodné zvolenych krocich provéti cely pozadovany rozsah kalibrované veliiny

v naSem piipadé délky a to nejméné ve 4 kontrolnich bodech. Pfimo z displeje pracovniho
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etalonu posuvného méfidla odecteme ustdlenou hodnotu a daj ihned zaznamename do
sloupce ,,Etalon® formulédfe kalibracniho listu tabulky programu MS Excel. Hodnotu
laserového snimace, kterd se zobrazi na fidicim pocitaci, zapiSeme do sloupce ,,M¢efend™.
Hodnoty prvniho kalibratniho métfeni se nésledné prepisi do pomocné datové tabulky

,»Ovéteni stavu pred kalibraci®.

5.3.2.2 Zpracovani naméienych hodnot

Me¢éiené hodnoty postupné zapisované do formuladie kalibracniho listu tabulky programu
MS Excel se ve sloupcich s vypoctovymi vzorci ihned zpracovavaji. Automaticky se
zobrazuje absolutni a relativni chyba i rozSifend nejistota méfeni. Podminkou oznaceni
kalibra¢niho protokolu ,,vyhovuje* je, kdyz maximalni odchylka zddného méticiho bodu
neptfesahne povolené tolerance méficiho zafizeni. Neni-li stanovena podminka splnéna,
provede se sefizeni (rekalibrace) dané veliciny.

Do obsluzného programu fidiciho pocitace kalibrovaného stroje se v rezimu ,kalibrace*
zapisi hodnoty sloupcti Méfena i Etalon a prikazem ,,vypocitat nové kalibra¢ni konstanty*
se tato akce provede. Nevede-li toto softwarové sefizeni k zddanym vysledklim, je tfeba
proces kalibrace pferuSit a diagnostikovat pfi¢inu odchylky. Po nalezeni a odstranéni

pficiny lze opét pokracovat v kontrole a setizeni dle vySe uvedeného postupu. Z vysledku

kontroly se vytvofi protokol Kalibra¢ni list ¢... a jako datovy soubor je uloZen na serveru.
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INTERNI KALIBRACNI LIST B270-Ls-2016

interni kalibrace tkusebniho zafizeni

B270 - bubnovy zkuSebni stroj Oznzaf:STN G vé.: 6999
Laser Zaznam kontury plasté {'lis.p:lram. 155
kalibrovany rozsah (mm}:  D=360 zkugebnipozice  Width | rozdiena
bod Méfena Etalon Abs.odehylka |Rel.odehylka| nejistota U
méfeni [mm] [mm] [mm] [3%1 [mm]
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
2 746 745 0,1 0.1 03
3 1477 1475 02 0,1 03
4 2304 2305 0.1 0,0 0.3
5 3120 3123 0.3 0,1 0.3
6 3539 3538 0.1 0,0 0.3
7
8
9
10
Powlena max. odchylka ©  +/- 0,5 mm abs.

WMEfeni provedeno die intemino kalibraé nino postupu & KP-L-15
Okolni podminky méfeni teplota prostfedi 36°+/-2°C

Hodnota méfena - odef et na monitoru fidiciho PC stroje
Hodnota referent ni- udava PE:
- posuvné méfidio digitalni Mitutoyo 600mm ozn zaf. PMD 38
- metrologicka ndvaznost v AKL €.2301, M&B Calibr vanéice
Absolutni odchylka - méfend minus kontrolni hodnota
Relativni adchylka - procentudini vyjadieni absolutni odehylky
Laserovy senzor vzdalenosfi Baumer QADM 2012480/514C

RoziTend nejistota méfenije soudinem standartni nefstoty méfeni a koeficientu pokryti k = 2, cod pro normaing
rozdéleni odpovida pravdépodobnost pokryti min.95%. (stanoveni v 5D &. G3 v souladu s BA-4/02)

datum kalibrace: 10.10.2016 platnost do : 12017 |

Kalibroval: Be. Kufi '™ 7

welpy

stav | vyhovuje |

Kontrolowval: RNDr. Soukup

Obrazek 68. Kalibracni list laserového snimace [vlastni zdroj]
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Obrazek 69. Stanoveni regresnich koeficientit pouzitych snimacu [vlastni zdroj]

Jako regresni funkce se u zkuSebniho stroje standardné pouzivé linearni regrese.

Opravnénost jejiho uziti dokladuji regresni koeficienty ziskanych zavislosti, které se

v obou piipadech rovnaji 1.
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Diléi zavér

Kapitola popisovala navrh a konstrukci méficiho zatizeni, kde méfici systém byl slozen
z jednotlivych navrzenych komponentii. Pro oba snimace bylo zapotifebi specidlniho
elektrického zapojeni, kdy jednotlivé vodi¢e se v konektorech musely zredukovat podle
schéma zapojeni snimact. Pfi konstrukci méficiho zatizeni doslo k problému pii navrzené
pozici ultrazvukového snimace, kdy kuzel vyslaného a pfijimaného signalu z ultrazvuku
zasahoval do konstrukce zkuSebniho stroje a musela tak byt vyménéna pozice mezi
ultrazvukem a odraznou plochou. Dalsim problémem bylo elektrické zapojeni na statickém
zkusebnim stroji. Dtlezitou ¢asti kapitoly byla samotna kalibrace méficiho zafizeni, ktera

je nezbytn¢ nutnou podminkou pro objektivné spravné posouzeni zkouseného vyrobky.
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6 OVERENI MERICIHO ZARIZENI V PROVOZU

Po navrhu a samotné konstrukei ptichazi na fadu ostry test, pti kterém bude ovéieno, zda

méfici zafizeni splni stanovené pozadavky v provozu. Proto, aby méfici zatizeni spolehliveé

méfilo, je zapotiebi splnit jednotlivé kroky, které jsou nésledujici:

stanoveni postupu pii méetent,

zpracovani naméienych dat a nasledna integrace do podnikové databaze.

6.1 MeéFici postup

Obsluha si méfici zafizeni ptiveze bud’ na vozicku, nebo pfinese méfidlo v illozném

boxu ke zkuSebnimu stroji.

Obsluha nasledné vezme méfici zatizeni z tlozného boxu, kde po vyndani polozi
kabely na podlahu a méfici zatizeni nasadi otvorem v nosném profilu na ¢ep opérné

desky, ktera je usazena na zkuSebnim stroji.

Obsluha pfitom kontroluje, zda je spravné nasazen timen za opérnou desku a
zaaretuje nasledné upinaci excentr. Nosny profil, na kterém je pomoci uhelnikt
pevné pripevnéna ocelova desti¢ka, tak dosedne na opérnou desku a zabezpeci tak

pravouhlé ustaveni méticiho zafizeni.
Obsluha ovéri kolmost digitalnim etalonovym thlomérem.
Obsluha dale spoji konektory méficiho zatizeni s konektory ze zkuSebniho stroje.

M¢fici zafizeni je manualni, takZe obsluha pomoci téhla, které je uchyceno na
vozicku linearniho vedeni, nastavi laserovy snima¢ do nulové polohy, coz je
poloha, kdy laserovy svazek snimace licuje s plochou opérné desky. Ultrazvukovy
snimac je ptfipraven k méfeni, protoze odrazna deska se nachéazi za slepou zénou

snimace 100 mm.

Obsluha nasledné na fidicim pocitaci spusti zkousku a jde provést manualni
odméfeni vyrobku. Zaroven se na monitoru fidiciho pocitace vykresli tvar vyrobku
(boc¢nice a béhoun plasté pneumatiky). Jakmile obsluha prométi vyrobek, coz mtze

trvat cca 40 sekund, zkousku ukon¢i.

Meéfici zatizeni bylo navrzeno tak, aby nasledna prace s nim byla snadna a hlavné rychla,

coz vychazelo ze stanovenych pozadavk.
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6.2 Zpracovani namérenych dat a nasledna integrace do podnikové

databaze

Pti méfeni méeficim zafizenim dochdzi k prenosu naméfenych dat v podobé proudového
vystupniho signalu od laserového a ultrazvukového snimace, ktera jsou dale poslana na
A/D prevodnik, ktery tento signal zpracuje do digitalni podoby. Signal je dale zpracovan
modularnim PLC (programovatelny logicky automat), ktery posila po priimyslové sbérnici
Profibus DP digitalni signal do fidictho pocitace, ve kterém dojde ke zpracovani
digitalniho signdlu na redlnou hodnotu meéienou snimacem. V fidicim pocitaci je

samostatny program pro zpracovani vysledki méteni na zkuSebnich bubnovych strojich.

Modularni PLC systém je takovy systém, kde jsou jednotlivé komponenty celku rozdéleny
do moduld, kde je mozno systém déle rozsifovat s ohledem na limity vystavby systému.
Cely systém PLC se potom sklada ze zdroje, CPU, vstupi/vystupl, funkénich moduld.
CPU (centralni procesorova jednotka) automaticky ukladéa vSechna data v ptipadé vypadku

napéjeni, takze jsou data k dispozici opét beze zmény po obnoveni napajeni.

Obrdzek 70. Simatic S7-300 PLC [34]

Po ukonceni zkousky jsou namétena data uloZena ve standardizovaném monitorovacim

souboru a nasledné zpracovana dal§im postprocesem ve formé vystupniho protokolu.

6.3 Méreni vyrobku

Meéfici zatizeni je upnuto na opérnou desku zkuSebniho stroje. Obsluha podle méficiho
postupu provedla promeéfeni vyrobku (kontury profilu plast¢ pneumatiky). Laserovy
snimac prokresloval profil kontury z bodu 0 (hrana opérné desky) ptes celou bocnici plaste

az k rafku, kde méteni bylo ukonceno, viz obr. 71.
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Obrazek 71. Méreni vyrobku [viastni zdroj]

Vysledek méfeni byl zpracovan podle naméfenych hodnot do vystupniho protokolu.
Garantovana kvalita pfi méfeni vyrobkl je 0,4 + 0,7 mm. Pfesnost méfeni by se dala
vylepsit az na hodnotu cca 0,3 mm zakoupenim kvalitnéjSiho laserového snimace, kde
samoziejme s kvalitou roste cena. Vyrobek byl prométen ve trech krocich, kde podminky
husténi byly stejné 320 kPa a hodnoty zatiZeni byly v prvni kroku na lehky dotyk 100 daN,
druhy krok se zatizenim 3000 daN a tfeti krok byl méfen se zatizenim 5000 daN.
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Obrazek 72. Vnéjsi kontura zatizené pneumatiky [vilastni zdroj]
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Dalsim ptikladem ovéfeni funkénosti méficiho =zafizeni je proméieni vyrobku
(pneumatiky), ktery mél v prvnim prabéhu pocatecni podminky husténi 900 kPa a zatizeni
0 daN, coz znamena, ze vyrobek nebyl opfen o opérnou desku. Druhy pribé¢h je méfen se

stejnym husténim, ale pneumatika je opfena o opérnou desku silou 4903 daN.
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Obrazek 73. Vnejsi kontura zatizené pneumatiky [vlastni zdroj]

Diléi zavér

Kapitola prezentuje ovéteni méficiho zafizeni v primyslovém provozu, ve kterém neni pro
obsluhu jednoduché ptesné a spolehlivé méfit. Hlavnim faktorem pro ovéfeni métidla je
jednak peclivost obsluhy pfi méfeni a také jeho postup, se kterym se bude méteni provadeét.
Nasledna namétena data se musi dale v fidicim pocitaci zpracovat do podnikové databaze,
aby mohly byt dal§im postprocesem zobrazeny ve formé& vystupniho protokolu. Samotna
prace s manualnim bezkontaktnim méficim zatizenim je jednoducha na obsluhu a hlavné
méieni je rychlé a na své poméry presné. Navrzené meétici zafizeni slouzi k méfeni 2D

vyrobkill (pneumatik), u kterych se proméiuje jejich zatizeny profil.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2017 90

ZAVER

Diplomova prace se zabyvala v teoretické casti technickymi zplsoby meétfeni vyrobkl
kontaktnim a bezkontaktnim méfenim, kdy v dnesni dobé jsou kladeny stale vyssi naroky
dilezitou roli pii méfeni v prumyslovych odvétvich. Jednotlivé snimace byly popsany jak
z fyzikalniho principu, tak z hlediska praktického vyuziti, kdy fada z nich se vyuziva pro
bezpecnostni aplikace. Jeden z nejpouzivanégjSich zplsoblti méteni vyrobka ve 2D a 3D
soufadnicich je na zaklad¢ triangulacni metody, ktera dosahuje velkych piesnosti a
znaéného rozsahu pii méfeni. Samotné méfeni, je upraveno fadou pravnich predpisi a

technickych norem, z nichz nejduilezitéjsi je zdkon €. 505/1990 Sb., o metrologii.

Teoreticka Cast dale popisovala 3D laserové skenovani, které se stava rychle se rozvijejici
technologii bezkontaktniho sbéru prostorovych soutadnic pii dokumentaci vyrobkd nebo
objektl, kdy se razantn¢ zvysila presnost a rychlost méfeni. Mezi oblasti, ve kterych
laserové skenovani dosahuje znaéného vzestupu, se fadi vyuziti ve forenznich védach a
kriminalistice. Tato oblast laserového skenovani slouzi k provedeni podrobné studie mista
¢inu a nasledné analyze, ktera by mohla pomoci zajistit autentickou rekonstrukci zlo¢inu.
V této Casti je také rozebrano nckolik druht laserovych skenert, které maji své vyuziti

v riznych odvétvich.

V praktické ¢asti byly popsany pozadavky na méfici zafizeni, které si stanovil zadavatel
Laboratorni zkuSebny pneumatik. VSechny pozadavky hraji dualezitou roli pro navrh
samotného meéficiho zafizeni, ale nejvysSi prioritou zadavatele je bezpecnost obsluhy
laboratorni zkuSebny, ktera bude méfeni provadét. Dale se prace zabyvala popisem
zkuSebniho stroje, na kterém se budou vyrobky méfit. V dalsi ¢asti byl stanoven navrh
bezkontaktniho méficiho zatizeni, pro ktery byly vybrany vhodné komponenty. Navrzeny
princip méfeni vyrobkl bude pouzitelny pro Sirokou oblast 2D meéfeni, kdy se bude
prom&fovat a vykreslovat tvar bocnice a b&hounovy profil plasté pneumatiky. Byla
vybrana metoda pomoci laserového a ultrazvukového snimace, kde hraly hlavni roli
pozadavky na potfizovaci ndklady méficiho zafizenim, pfesnost a rozsah méteni. Pro navrh

méficiho zafizeni byl formou tabulky vypocitan polozkovy rozpocet. Celkovd cena

navrhovaného zafizeni ¢ini 49 050 K¢&.

Konstrukce meéfticiho zafizeni byla sloZena z jednotlivych navrzenych komponentt. Pro

oba navrzené snimace bylo zapotiebi specialniho elektrického zapojeni, kdy jednotlivé
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vodice se v konektorech musely zredukovat podle schéma zapojeni snimact. Pii konstrukci
méficiho zatizeni doslo k problému pii navrzené pozici ultrazvukového snimace, kdy kuzel
vyslaného a pfijimaného signalu z ultrazvuku zasahoval do konstrukce zkuSebniho stroje a
musela tak byt vyménéna pozice mezi ultrazvukem a odraznou plochou. DalSim
problémem bylo elektrické zapojeni na statickém zkuSebnim stroji. Dulezitd byla také
prvotni kalibrace méfticiho zatizeni, bez které by systém nemohl spravné fungovat a méfit

tak zkouSené vyrobky.

V zéavéru praktické ¢asti doslo na ovéteni méticiho zafizeni v provozu. Provedena méieni
prokazala pouzitelnost zvolené koncepce pro zadané pouziti. Ortogonalita systému je
zajisténa spravn¢ provedenou montazi na zkusebni stroj, takze peclivost obsluhy pfi tomto
kroku je pro vysledek rozhodujici. Nasledna naméfena data se musi déle v fidicim pocitaci
zpracovat do podnikové databdze, aby mohly byt dalSim post procesem zobrazeny ve
form¢ vystupniho protokolu. Samotna prace s manualni bezkontaktnim méficim zatizenim
je jednoducha na obsluhu a hlavné méteni je rychlé a na své poméry presné. Navrzené
mefici zafizeni slouzi k méfeni 2D vyrobka (pneumatik), u kterych se prométuje jejich
zatizeny profil.

Jednotlivé body zadani byly v diplomové praci splnény. Cilem prace bylo nahrazeni

stavajiciho mechanického kontaktniho snimaciho zatizeni bezkontaktnim snimanim

s vystupem pro zpracovani vypocetni technikou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NETD
CMM
EMC
CAD
LED
0SSD
PLC
CMI
UAV
WIFI

USB

Noise Equivalent Temperature Difference
Coordinate Measuring Machine
Elektromagnetickd kompatibilita

Computer Aided Design

Light Emitting Diode

Output Signal Switching Device
Programovatelny logicky automat

Ceskym metrologicky institut

Unmanned Aerial Vehicle

Bezdratova komunikace v poc¢itacovych sitich

Universal Serial Bus


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bezdr%C3%A1tov%C3%A1_komunikace
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