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ABSTRAKT

Prace se v prvni Casti zabyva popisem délkového méieni obecné, dile métidly
piimymi, pevnymi a nepifimymi. Druhd ¢4st popisuje ndvrh a realizaci méficiho zafizeni

vyuzivajici opticky kamerovy systém.

Klicova slova: méfeni, optika, kamera, objektiv, strojni soucasti, zatizeni

ABSTRACT

Labour in the first part deals with the description of longitudinal measurements in
general and direct gauges, indirect and hard. The second part describes the design and

implementation of the measuring device that uses an optical camera system.

Keywords: measurent, optics, camera, lens, machinery parts, mechanism
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UVOD

V dnesni dob¢ je kladen velky daraz na vystupni jakost vyrobkil. Zdkaznici méji
stale vice slozitéjsi technologické poZzadavky s minimélni toleranci chyb. Abychom mohli
takové vysledky zaruCit, potiebujeme méfici pristroje, které nam pomohou odhalit
pfipadné nedostatky pii vyrob€ a hlavné mohou deklarovat zdkoznikovi pfesnost naSeho

vyrobku.

Svoji praci jsem chtél pfispét a hlavné porozumét problematice méfeni pomoci
optického kamerového systému, pti navrhu méficiho zafizeni na danny problém. Cilem
bylo vytvofeni zafizeni, schopné optickou metodou méfit dlouhé §tihlé strojni soucasti a

které by bylo automatizované a fiditelné pomoci pocitace.

Nejprve se musel provést ndvrh vhodné metody snimani, zplsob, jakym bude
snimdni probihat a hlavné vSe zakomponovat v jeden funkcni celek. Dale bylo nutné
provést ndvrh dle poZadovanych podminek na pfesnost a rozsah méfeni, konstrukéni navrh
v PC softwaru, vyrobu a ndkup potiebnych komponentli. Nasledovala montaz zafizeni a

finan¢ni vyhodnoceni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERIDLA

Zékladnim pozadavkem = strojirenské vyroby je dosazeni urcitého stupné
nahraditelnosti soucasti, ptipadné néjakych celkti ¢i skupin soucdsti jednotlivych stroji
nebo piistroji. Z hlediska nahraditelnosti je nutné dodrZet vSechny tolerance jednotlivych
rozmérd vyrdbénych soucasti, které jsou predepsané na vykrese. Musi byt teda mozné
uvedené rozmeéry s dostatecnou piesnosti urcit — zméfit. [1]

1.1 Meéiéni délek

Délkové rozméry soucdsti je mozné méfit piimou nebo nepiimou metodou. U
piimého méfeni se odecitd Ciselnd hodnota rozméru piimo pomoci mefidel nebo méficich
ptistrojii. Piimé méfeni se pouzivd prevazné v kusové vyrobé¢, kde je napiiklad potieba
zmgéfit vice rozméru za pomoci pouze jednoho méfidla. Nepifimd metoda je metoda
porovnavaci neboli komparacni. Pfi nepfimém nepiimém meéfeni je porovndvan rozmeér
soucdstky s neménnyn nebo nastavitelnym rozmérem meéiidla nebo piistroje. Vysledkem
takového méréni pak neni ¢iselnd hodnota kontrolovaného rozméru, ale zjisténi, zda je
vyrobek dobry nebo zmetkovy, to znamend, Ze odchylka je v dovolenych mezich. Nepiimé
meiféni najde vyuziti zejména v hromadné vyrobé. Pii nepfimém méfeni je mozZné

kontrolovat pouze jeden rozm¢f. [1]

1.1.1 Méridla pouzivana k méreni délek

e m¢iidla pfima: pravitka, posuvna méfidla, mikrometry
e mefiidla pevna: zakladni mérky, kalibry

* mefidla nepfima: komparétory

1.1.2 Zasady spravného méieni

® Pro méfeni volime vhodné métidlo podle poZzadovéané piesnosti mefeni

e Mcdfena soucdstka 1 méfidlo musi mit stejnou teplotu (meéfidla jsou nejcastéji
cejchovana pti pokojové tepoloté 20°C)

e Pfi méfeni vétSiho poctu soucastek jsou métidla upindny do vhodného piipravku

® Pii pouzivani méfidel je zapotfebi pracovat s citem, ne nasilim

e M¢éfend soucdstka i dotykové plochy métidla musi byt Ciste

¢ Pfi méfeni musi dotykové plochy meétidla spravné piiléhat k méfené soucastce
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e (Osa méfeni ma byt pfimym pokracovanim osy méfidla, tam kde to neni moZné,
musi byt zvolena co nejmensi vzdalenost mezi soucdstkou a métidlem

e Rucni pfenosnd meéiidla pokldddme na meékkou podlozku oddélené od jinych
predméth

¢ Po pouziti méfidlo o€istime, podel potfeby nakonzervujeme a ulozime do pouzdra

e Presnost méfidel pravidelné kontrolujeme zakladnimi rovnobéZnymi mérkami

e Kontrolujeme a nastavujeme také nulovou hodnotu
1.2 Meéridla prima
K uréeni rozméra délek s ptresnosti 0,2 az 0,5 mm se pouZzivaji tyCovad ocelova
m¢efidla, ohebnd paskova meéfitka a pro soucastky vétSich rozméra ocelovd méfici pasma.
Stupnice téchto méfidel je délena po celych milimetrech nebo po 0,5 mm. Délkové rozdily

mens$i nez 0,5 mm lze proto jen odhadnout. Vyhodou ohebnych méfitek je bezesporu

moznost méfit tdké délky oblouk [1]

1.2.1 MéFeni rozméru s piesnosti 0,02 az 0,1 mm

Casto je zapotiebi méfit véci s vétsi presnosti, neZ umoznuji bézné svinovaci metry
nebo pravitka. Této presnosti se dosahuje pifi méfeni rozméri posuvnyn méfitkem.
Posuvna meéfitka jsou nejrozSitenéjSi meéfidla ve vyrob€ a sjou normalizovana CSN 25

1230 jako

e Dilénska — s noniovou diferenci 0,1 a 0,05 mm

e Kontrolni — s noniovou diferenci 0,02 mm

1.2.1.1 Posuvnd méritka

Yws s

Jsou délkovd méfidla s rovnobéZnymi rovinnymi méficimi plochami na hlavnim
(pevném) méfitku s milimetrovou stupnici a pomocném (posuvném) meéfitku s noniem.
Mezi nimi je mozno v ur¢itém méficim rozsahu méfit délky vné i unvnité soucastky.

Ptesnost méfeni je pak ddna noniovou diferenci. [1]

: writFnl rozmery
} hloubky

(8 _ =

o
e 3
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e

o

¥NEJ3I rozméry

Obr. 1 — Posuvné méfitko [1]
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Noniova diference je ddna pomérem velikosti jednoho dilku hlavniho méfitka

k celkovému poctu dilkl noniové stupnice a je 0,1, 0,5 a 0,02 mm [1]

Obr. 2 — Vytvoreni nonia s diferenci 0,1, 0,5 a 0,02 mm [1]

Ptesnost ¢teni 0,1 mm vznikne tim, Z€ 9 mm na pevném m¢éfitku je rozdéleno na 10
dilkt (Obr. 2A). To znamen4, Ze kazdy dilek nonia je o noniovou diferenci 0,1 mm krats{

nez dilky na hlavni stupnici. [1]

Pfi méfeni rozmérti se nejprve odecCte velikost rozméru v celych milimetrech
k poc¢atku nonia a dale se zjisti, ktery dilek nonia se kryje s dilkem na hlavni stupnici.
Tento dilek pak uddva zbyvajici ¢ast méteného rozméru, naptiklad v desetinich milimetru.
Skute¢ny rozmér je pak souctem obou udaji. Piesnost cteni 0,05 nebo 0,02 mm se ziska

vytvofenim nonia podle Obr. 2B, C. [1]

Vnéjsi rozméry soucastek se méfi posuvnym meéftitkem tak, Ze souast se sevie
mezi pevny a posuvny dotyk. Po odecteni roZmeru se dotyky oddali a soucastka se vyjme.

Maé-li pevny i posuvny dotyk zkoseni, je mozné méfit snadno napiiklad primér zépichu.

Pro météni hloubek maji nékterd posuvnd meéfitka téz hloubkomér. [1]

1.2.1.2 Hloubkoméry

Jsou ur€eny po méteni draZek, hloubky dér, vybrani apod. Jsou to vlastn¢ upravend
posuvnd meéfitka. Pfi méfeni se hloubkomér svou pevnou casti pfilozi na méfenou
soucdstku a jeho posuvnd ¢éast se vysouvd, az se dotkne dna otvoru. Na noniu se odecte
piislusny rozmér. Je-li vysuvnd ¢ast hloubkoméru s vystupkem, je tak mozné méfit i

osazené otvory. [1]
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Obr. 3 — Hloubkoméry [1]

1.2.1.3 VySkoméry

Meéii vysku soucdstky polozené na kontrolni desce. Drzak vySkoméru mé pevné
m¢éfitko se stupnici, po kterém se posouvd méfici dotyk. Jako vySkomér Ize také pouzit

upraveného posuvného métitka upevnéného do zvlastniho stojanku. [1]

77T 77772 77777

Obr. 4 — VySkomér [1]
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1.2.2 MéFeni rozméru s presnosti 0,01

Této piesnosti se dosdhne pii méfeni rozmérd mikrometrickymi méfidly,

v

uchylkoméry a méticimi piistroji s pAkovym neno pruzinovym pievodem. Mikrometricka
meéfidla méff absolutni udaj rozméru na stupnici (pfimé méfeni), ostatni jmenované méfici

ptistroje méti uchylky od pfedem nastavaného rozméru (porvnavaci méréni). [1]

Obr, 51. Timenovy
mikrometr

T — tfmen,

& — mikrometricky ¥roub,
M — kuZelovd matice,

D — bubinek, B — brzda,
R — fehtatka

Obr. 5 — Mikrometr [1]

1.2.2.1 T¥menovy mikrometr

Jeho havni ¢asti jsou: tfrmen s pevnym méficim dotykem, mikrometricky Sroub
(posuvny dotyk) a matice o stoupdni 0,5 mm, délici bubinek, brzda a tfeci spojka

(fechatacka),

Pfi méfeni mikrometrem se méfend soucast opte o pevny dotyk a otd¢enim bubinku
se doty Sroubu posouvd tak, aZ dosedne na méfenou soucdst. Stala pritlacna sila pii méteni
(7£2) N se zajist'uje tieci spojkou, jejiZ pruzinka dovoluje pouze vznik sily této velikosti.
Velikost rozméru se urcuje z délky vysroubovani mikrometrického Sroubu a thlu jeho
pootoceni. Stupnice mikrometru je délena po 0,5 mm a obvod méficiho bubinku je délen
na 50 dilkt. Pootoc¢i-li se bubinkem o jeden dilek (o jednu padesatinu jeho obvodu, posune
se méfici dotyk o 0,01 mm. Pfi odecitani rozméru se musi uvézit, zda se udaj nachdzi

v prvni nebo druhé poloviné milimetru stupnice, a pocet setin mm odecteny na bubinku

spravn¢ pricist k zdkladnimu udaji stupnice. [1]

Z vyrobnich davodi se rozsah mikrometrii odstupiiovan po 25 mm, tj. 0 az 25 mm,
25 a7z 50 mm atd. Pro dosaZeni vétsiho rozsahu métenych délek je u vétSich mikrometrii

vyuzito vymeénitelného dotyku misto pevného.
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V posledni dobé se vyrabéji mikrometry s digitdlnim odecitinim hodnot. Pro
méfeni soucdsti v hromadné vyrobé se pouzivd mikrometrii s upravenymi métficimi dotyky,
n¢kdy i s upravenym tvarem timenu. Mikrometricky Sroub i ostatni ¢4sti mikrometru se po

delSim pouZivani opotiebuji a proto je mozné mikrometry sefizovat. [1]

1.2.2.2 Mikrometry pro méieni vnitinich rozmérit a hloubky

Pro méfeni vnitinich rozmért, které se pohybuji v rozsahu od 5 do 50 mm, se

pouzivd mikrometru pfipominajici tvarem a provedenim posuvné méfitko.

_@,_.,__._?. e

Obr. 6 — Mikrometrotricky odpich [1]

K méfeni vétsich vnitifnich rozméri se vétSinou pouziva mikrometrickych odpichii,
coz jsou vlastné mikrometrické Srouby s nastavcem urcité délky. Mikrometricky odpich ma
ob¢ koncové dotykové plochy upraveny jako kulové, o poloméru mensim, nezZ je polomér
méfeného otvoru. Pii méfeni se otd¢i mikrometrickym Sroubem a oddaluji ¢i piiblizuji se
koncové dotyky. Jde-li o méfeni priméru valcového otvoru, hledd se nejvétsi tdaj a

v roviné kolmé na osu a nejmensi rozmér b v roving, ve které lezi osa otvoru. [1]

Obr. 7 — Méréni valcové diry mikrometrickym odpichem [1]
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1.2.2.3 Mikrometricki hloubkoméry

Jsou ur¢eny pro piesné méfeni hloubek drazek, otvor apod. Mikrometrickd hlavice
je totoznd s hlavici tfrmenového mikrometru. Pevnou méfici Celist zde nahrazuje pficnik,
ktery mé rovnou a zdaroven kolmou pevnou plochu k ose pohyblivé Celisti. Na podobném

principu jsou téZ konstruovany mikrometrické vySkoméry. [1]

Obr. 8 — Méréni mikrometrickym hloubkomérem [1]
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1.3 Meéridla pevna

1.3.1 Zakladni mérky rovnobézné

Pouzivaji se pro méfeni v laboratotich, pro nastavovani méficich piistrojii nebo
pro kontrolu méfidel a pro dilenskd méfeni s vét§imi ndroky na pfesnost. Tyto mérky maji
presnost rozmériaz 0,0005 mm. Kazda mérka ma tvar desticky nebo hranolku s pfesnou
hodnotou tloustky nebo vysky. Vyrabé&ji se z oceli, indukéné se kali a nechdvaji se uméle
starnout. Maji malou tepelnou roztaznost, velkou odolnost proti opotiebeni a korozi.
Pfesnost mérek zavisi na presnosti jejich rozmérd, na rovnobéZnosti, rovinnosti a jakosti

povrchu méficich ploch.[1]

ap
i

F
i e
(S s

Obr. 9 — Zédkladni mérky rovnobézné [1]

Jsou sestaveny do souprav a vyrabéji se ve Ctyfech stupnich ptesnost: 0, 1, 2, 3
0 — nejptesnéjsi, pouZzivaji se pro kontrolu a zakladni méfeni, maji znacku roku vyroby a
potadové Cislo soupravy meérek.
1 — slouzi pro ptfesné méfeni v laboratofi vyrobniho podniku, nemaji oznaceny stupen
pifesnosti
2 — pouzivaji se v odd¢leni technické kontroly a pti vyroby pfesnych néstrojii, oznacuji se
dvéma svislymi ¢arami.
3 — jsou urceny pro dilenské pouZiti, pfesnost maji ur¢enou tfemi svislymi arami.

V dilenském provozu se pouZivaji jako doplikové pfislusenstvi piiloZzné mérky,
kde je jejich cilem zvySovat Zivotnost zdkladnich mérek, vyrabéji se ze slinutych karbidi a

maji Ctyficetindsobnou Zivotnost proti ndstrojové oceli.
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Priklad sestaveni rozmeéru 179,535 mm ze zakladnich mérek:
1,005 + 1,03 + 2,5 + 75 + 100 = 179,535 mm

Rozmér je nutné sestavovat z co nejmensiho poctu meérek (nejvice 5 mérek).
Sestavené mérky sméji zlistat spojeni maximalné jednu hodinu, jinak hrozi nebezpeci, Ze
se svaii za studena. S mérkami se nepracuje na magnetickych upinacich deskach, musi byt
chrinény je pred vlhkosti, nidrazem, brusnym prachem. SloZené mérky se oddéluji

odsunutim stykovych ploch, po skon¢eni méteni je musi znovu nakonzervovat vazelinou.

[1]

1.3.2 Mezni méridla

Pouzivaji se v hromadné i sériové vyrob¢. Jejich pomoci se zjistuje, zda je rozmér
soucastky v dovolenych mezich. Ve vyrobé je pfedem stanoven rozsah dovolené
nepfesnosti neboli tolerance urCitého rozméru vyrobku. Skuteény rozmér vyrobené
soucasti se musi nachdzet mezi dvéma urcitymi mezemi. Jako mezni méfidla se pouziaji
kalibry na méfeni dér nebo hiideli, méfici Sablony a dalsi specidlni méfidla. [1]

Kalibry maji dobrou a zmetkovou stranu. Dobrd strana musi projit otvorem nebo
pres hiidel, zmetkova strana ptfes né projit nesmi, mize se pouze zachytit. Kdyz neprojde
dobra strana otvorem nebo hiidelem, da se soucéstka opravit, kdyZ projde otvorem nebo
hiideli zmetkova strana, je soucastka neopravitelnd a vyhodnocena jako zmetek. Zmetkova
strana se oznacuje cervenou barvou a odliSuje se od dobré strany vyhotovenim. Dobra

strana kalibru je delsi nez zmetkova. [1]

1.3.2.1 Kalibry pro méréni deér

Vileckové oboustranné kalibry se pouzivaji pro méfeni malych priméra. VeEtsi
primeéry dér se méfi jednostrannymi véaleCkovymi kalibry s vyménitelnou méfici ¢asti. Pro
meétfeni musi byt takové kalibry dva - dobry a zmetkovy. Pro méfeni velkych priméri se
pouzivaji ploché kalibry oboustranné nebo jednostranné. K méteni dér praméru vétsiho nez
je 250 mm se pouzivd meznich odpichil s kulovymi koncovymi dotyky. Pro kazdy je sada

2 kust - dobry a zmetkovy.
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Obr. 10 — Valcovy kalibr (1 — dobra strana, 2- zmetkov4 strana, 3 — drzdk

s idajem o priméru a toleranci)

1.3.2.2 Kalibry pro méreni hiideli

Pro méfeni hiideli se pouzivaji normalizované kalibry - oboustranny tfmenovy
kalibr, jednostranny tfmenovy kalibr s dobrou a zmetkovou stranou a jednotcelovy
tfrmenovy kalibr s dobrou nebo zmetkovou stranou. Malé priaméry hiideli se méii
oboustrannym timenovym kalibrem, kde dobrd strana musi projit pfes méfeny rozmér,

zmetkova strana, ¢erven¢ oznacend, jej zachyti. [1]

Obr. 11 — Tfmenovy kalibr (1 — dobr4 strana, 2- zmetkov4 strana, 3 — méfend

soucastka) [1]

Mezni méfidla se pouzivanim opotiebovavaji, musi by proto v pravidelnych lhtutach

kontrolovana
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pomoci kontrolnich (porovnévacich) kalibrii - napt. porovnavaci kalibry pro zdvitové
kalibry (trouzky), zakladnimi meérkami rovnobéZnymi nebo komparacnimi méfidly.
Nevyhoda opotiebeni se nevztahuje na kalibry stavitelné. PouZivaji se pro kontrolu otvorti
i hiideld. Dobra i zmetkova strana se musi na pozadovany rozmér nastavit na nastavovacim

kalibru nebo na zakladnich mérkach. [1]

1.4 Méridla neprima

Pro méteni se pouZivaji kalibry, kompara¢ni méfici ptistroje (porovnavaci pfistroje)
a délkové méfici stroje s vyhodnocenim pro porovndvaci méteni. M&fi pouze odchylky od

jmenovitého rozméru a vyznacuji se velkou presnosti.

Komparatory mohou bvt:

e Mechanické
o Elektrické
o Pneumatické

e Optické

1.4.1 Mechanické komparatory

Méitené hodnoty se prendseji pakovym prevodem, ozubenym pievodem, pruZnou
paskou nebo kombinované na stupnici. Pfi méfeni se upeviiuji do upinaciho ptipravku

(méficiho stojanku) [1]

Obr. 12 — Upinaci piipravek pro komparacni piistroje [1]
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1.4.1.1 Pristroje s pakovym pievodem

2N 2

Pracuje na principu dvojramenné pdky. Del§i rameno prenasi pohyb na stupnici. Na
tomto

principu pracuji minimetry [1]

Obr. 13 — Pakovy prevod minimetru (1 — kontrolovand soucastka, 2 — méftici

dotyk, 3 — paka, r; — malé rameno pédky, r, — velké rameno paky) [1]

1.4.1.2 Pristroje s pruZinovym pievodem

Tyto pfistroje jsou jednoduché konstrukce a pracuji na principu deformace pruZziny.
Deformace je vyvoldna pohybem méficiho dotyku. PruZinu tvoii kovovy torzni pasek
obdélnikového prufezu, oboustranné vinuty (jedna polovina je sto¢ena doprava, druha
doleva), v jehoz stfedu je upevnén ukazatel. Jeden konec pasku je uchycen pevné, druhy je
napinén v zavislosti na pohybu méficiho dotyku. Pohyb méficiho dotyku pienasi pakovy

mechanismus na torzni pruzinu, kterou natahuje nebo stlacuje. To vyvola ota¢ivy pohyb



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

ukazatele (pfi zmén€ napéti se stfedni Cast pasku s rucickou otaci). Do této skupiny

ptistrojii patif Somkator (mikrokétor) [1]

=

Obr. 14 — Somkator (1 — pasek, 2 — ty€inka, 3 — dotyk, 4 —ukazatel, 5 — sefizovaci
krouZzek, 6 — ptevod, 7 — napinaci sfoub, 8 — uchyceni pasku, 9 — pruzina, 10 —

stupnice, 11 — doraz, 12 — stopka, 13 — kryt) [1]

1.4.1.3 Pristroje s prevodem ozubenych kol

Nz Mz

Do této skupiny patii ¢iselnikové tchylkoméry. Maji tvar hodinek s rucickou a
¢iselnikem. Jsou to délkova méfidla s prevodem, kterd zjiStuji v ur€itém rozsahu presnosti,
zda rozmér méfené soucasti lezi v mezich dovolenych tchylek. Piimocary pohyb dotyku se
prenasi ozubenym pfevodem na rucicku, kterd ukazuje odchylku od nastaveného
rozméru na stupnici. Hlavni stupnice ma déleni obvykle v setinidch nebo tisicinach
milimetru, vedlej$i stupnice mé déleni v milimetrech a udava pocet otdcek rucicky hlavni
stupnice. Nulova poloha se nastavuje pootocenim stupnice nebo rucicky, a to podle
konstrukce tchylkoméru. M¢fici dotyk je vyménitelny podle dcelu méfeni. Métici dotyk

musi mit kolmou polohu k ploSe, které se dotyka. [1]
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Obr. 15 — Ciselnikovy uchylkomér (1 — kontrovana souédst, 2 — tycka, 3 —
ozubend, 4, 5, 6 — ozubend kolecka, 7 — rucicka, 8 — ¢iselnik, 9 — pruzina, 10 —

stojan, 11 — rucicka vedlejsi stupnice) [1]

Pfi méteni rotacniho vyrobku musi osa méticiho dotyku prochézet sttedem vyrobku

Obr. 16 — Chyby pfi méfeni ichylkomérem [1]

Na méfeni vnitinich rozméri ve vétSich hloubkdch se pouzivd dutinomér

s ¢iselnikovym udchylkomérem. Pfi méfeni se ptistroj vykyvuje v roving, kterd prochdzi

osou meéteného otvoru a pozoruje se Utdaj tchylkomérem. Nejmen$i udaj predstavuje

odchylku od nastavené hodnoty.
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Obr. 17 — Dutinkomér (1 — pevny dotyk, 2 — pohyblivy dotyk, 3 — drzdk, 4 — Ciselnikovy
uchylkomeér, 5 — méfeny objek) [1]

1.4.1.4 Pristroje s kombinovanym pievodem

Zde se nejcCastéji pouziva kombinace pdkového a ozubeného prevodu. Do této
skupiny patii packové Cciselnikové uchylkoméry. PouZivaji se pro ndro¢né métfeni v
narad’ovndch, pti kontrole piipravkl a pfi stiedéni soucdstek. Na rozdil od ¢iselnikovych
uchylkomérti musi byt osa méfici packy rovnob&znd s mérenou plochou, jinak se musi
meéfend hodnota ndsobit opravnym soucinitelem. Pfi vychyleni packy do 9° je chyba

zanedbatelnd. Vychylka méfici picky se prendsi dvojramennou pdkou s ozubenym

segmentem na pastorek. Na jmenovitou hodnotu se nastavuje zakladnimi mérkami. [1]
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K dal§im pouZivanym piistrojim s kombinovanym pievodem patii pasametr a
mikropasametr. Na jmenovity rozmér se nastavuji zdkladnimi meérkami rovnobéznymi
nebo vzorky. Pasametry se vyrab¢ji s méficim rozsahem 0 az 25 mm, 25 az 50
mm, 50 az 75 mm a 75 azZ 100 mm. Mé&fici rozsah ichylkoméru maji £ 0,08 mm a déleni

stupnice uchylkoméru 0,002 mm. [1]

Obr. 18 — Mikropasametr

1.4.2 Elektrické komparatory

U snimaci s pievody elektrickymi se méfend odchylka méni v elektrickou veli¢inu,
kterd se po zesileni pfevadi v tidaj na stupnici, signdl popf. v zdznam na registracni papir.
Ptistroje s pievody elektrickymi se vyznacuji pomérné vysokou piesnosti a jednoduchosti.
Pouzivaji se pro presnd méfeni v laboratornich 1 dilenskych podminkdch, sledovacich

méfidlech, tfidicich systémech atd.

1.4.2.1 Elektrokontakni snimace

Slouzi k rozmérové kontrole v sériové, popt. hromadné vyrobé, pracuje se s nimi
jako s meznimi méfidly, zjiStuji zda rozmér meétené soucdsti lezi ve stanovenych
toleran¢nich mezich. Princip je zaloZen na rozsvécovdni svétel urCité barvy v piipadé, ze

rozmér soucdsti piekro¢i nékterou s ptedem nastavenych tolerancnich mezi,
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Pomoci koncovych mérek se nastavi polohy stavitelnych kontaktd, tj. piislusna

tolerance rozméru. Mohou vymezovat jednu mez, dvé meze i vice mezi. [2]

e
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Obr. 19 — Schéma elektromagnetickych snimacii (a — vymezujici jednu mez, b —

vymezujici dv€ meze, ¢ — vymezujici vice mezi) [2]

1.4.2.2 Kapacitni

Zakladem je kapacitni snimaci hlavice a elektronicky zesilovac. Princip méfeni
spoc¢iva ve zméné kapacity kondenzétoru, zpusobené zménou meétené délky. Kapacitni
zpusob muze byt dotykovy nebo bezdotykovy. Kapacitni snimac¢e mohou byt jednoduché
(jedna pevnd a jedna pohyblivd deska) nebo diferencidlni (dvé pevné desky a jedna

pohybliva — zvétseni citlivosti). [2]

pohyblivi deska pevna deska pohyblivi deska pevné desky

s

assah

kontrolovana
soudast

kontrolovana
soudast

Obr. 20 — Schéma kapacitnich snimacii (a — jednoduchy, b — diferincidlni) [2]
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1.4.3 Pneumatické komparatory

U pneumatickych snimacli zména rozméru zplsobi zménu parametri stla¢eného
vzduchu a to bud’ tlaku nebo pritocného mnozstvi popft. rychlosti. Dle toho, ktery z téchto
parametrii se vyuziva pro méteni rozliSuji se snimace tlakové, priitocné a rychlostni. Tyto

piistroje pracuji s tlakem do 0,6 Mpa

1.4.3.1 Tlakové pneumatické pristroje

Nejcastéji pouzivané pneumatické piistroje. Pfi méfeni se sleduje zména tlaku
stlaceného vzduchu. Tlak se nejcastéji mefi pfimo manometrem, ktery je ocejchovan v
délkovych jednotkdch. StlaCeny vzduch o konstantnim tlaku pl vstupuje do komory
prifezem S1, z komory vystupuje prafezem S2 a nardZzi na povrch méfené soucdsti
vzdélené od vystupni dyzy o hodnotu z. Zjistuje se zména tlaku p2 v tlakové komorte, ktera

je vyvolana zménou vzdalenosti z dyzy od méiené soucasti. [2]
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Obr. 21 — Schéma tlakového snimace [2]
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1.4.3.2 Priatocné pneumatické pristroje

Obsahuji pruzinovy reguldtor pro regulaci konstantniho vstupniho tlaku vzduchu.
Zmeéna priatocného mnozstvi vzduchu se urCuje podle vysky plovdku, ktery rotuje
v kuZelové sklenéné trubici. Plovdk se ustdli pfi méfeni v poloze, kterd odpovida

okamzitému prato¢nému mnozZstvi, které zavisi na vzdalenosti dyzy a méfené soucasti.

Obr. 22 — Schéma prutokového snimace (1 — regulétor tlaku, 2 — kuZelova trubice, 3 —

meéfend soucdst, 4 — vystupni dyza) [2]

1.4.3.3 Rychlostni pneumatické piistroje

U rychlostnich pneumatickych piistroji se prufez vystupni dyzy udrZzuje konstantni
(na rozdil od prato¢nych piistrojit). V tomto prafezu se meii rychlost vzduchu, kterd se

urcuje ve dvou riznych pti¢nych priifezech. [2]

1 2 3 4

SRR

Obr. 23 — Schéma rychlostniho pfistroje (1 — filtr vzduchu, 2 — rugulator vzduchu, 3 —
Venturiho trubice, 4 — regula¢ni ventil, 5 — diferencidlni tlakovy manometr, 6 — mefici

dyza) [2]
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1.4.4 Optické komparatory

1.4.4.1 Meévidla s opticko — mechanickym pievodem

U méfidel s opticko-mechanickym pfevodem se pirenos pohybu snimaciho doteku
na stupnici realizuje spolenym piisobenim mechanickych prvkl (paky) a optickych prvka
(soustava Cocek, hranolil, zrcatek, zdroju svétla). Vyuzivd se vlastnosti objektivu a

vykyvného zrcatka. Potfebného zvétSeni se dosahuje opakovanym odrazem na zrcadlech.

Princip optimetru je zaloZen na odrazu svételnych paprskt od zrcadla naklanéného
méficim dotykem. Axidlné€ pfesuvny métici dotyk naklapi otocné zrcédtko, svételné paprsky
prochdzeji od zdroje svétla a prochédzeji pres sklenénou desticku s vyrytym
pfevracenym obrazem stupnice. Po odrazu prochdzi paprsky hranolem, objektivem a
dopadaji na zrcatko, od kterého se odrdzi a prochdzeji pres objektiv a hranol zpét na
pevnou desti¢ku s pevnou ¢arkovou znackou. Obraz stupnice oproti pevné ¢arce je mozZno
sledovat okuldrem nebo u projekénich optimetri na matnici.

Meéfici sila je cca 1,2 N. Rozsah optimetri: 2£20um nebo +100um. Déleni stupnice:

Ium nebo 0,2 um, popt. 0,1 pum. [2]

osvétleni

Obr. 24 — Schéma optimetru (1 — snimaci dotyk, 2 — zrcéitko, 3 — objektiv, 4 — hranol, 5 —

desticka se stupnici, 6 — desti¢ka se pevnou ryskou, 7 — okuldr) [2]
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Optimetry se pouzivaji hlavné pro komparacni (porovndvaci) méfeni - kontrola

kalibri, pracovnich koncovych mérek atd.)

1.4.4.2 Pramyslové CCD kamery

Kamery nalézaji uplatnéni vSude tam, kde je pozadovana nejlepsi dosazitelna

kvalita obrazu. Jsou dobrou volbou tehdy, potfebujeme-1i naprosto stabilni, pfesny

a nezaSumeény obraz. Kamery pfenaSeji RAW data v maximalni dosazitelné

kvalité pifimo do pocitace po rychlé sbérnici USB 2.0. Zde mohou byt tato data zpracovéana
napf. systémem pro strojové vidéni poptipad¢ vykonnym obrazovym procesorem

grafického adaptéru bez jakychkoliv kompromisti mezi kvalitou a datovym tokem.

Obr. 25 — Primyslova CCD kamera [3]

Samotny princip digitdlniho piipojeni kamer (USB ¢i Ethernet) zdaleka neni
kritériem. Kamery jsou si vesmés svou konstrukci velice podobné. Naprostd vétSina
béZnych digitdlnich CCD kamer obsahuje podobny integrovany kamerovy fadi¢, ktery
digitalizuje data z CCD C¢ipu, vyvazuje barevnost, interpoluje barvy z Bayerovy masky a
ztratové komprimuje data (v lepSim piipad¢) do MPEG4 datového proudu. Kvalita téchto
operaci je vzhledem ke kompromisné omezenym vlastnostem integrovaného obrazového
procesoru vzdy viditeln¢ limitovana a vysledny obraz je tak zatizen Cetnymi nezadoucimi
artefakty. Pro ucely hlidani aredlti a dozoru byva tato kvalita dostate¢nd, ale i zde se piilis
Casto stdvd, Ze napf. bankovni lupi¢ projde dva metry pod kamerou a na vysledném

zédznamu neni v podob& nckolika barevnych skvrn k pozndni. Jind je ale situace v oblasti
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strojového vidéni a inspekénich systémill. Zde je kvalita obrazu urcujici pro vyslednou

pfesnost systému. [3]

Vlastnosti jako rozméry téla, komunika¢ni rozhrani, konektory, napdjeni a spotieba,
hmotnost, expozice a rozsah pracovnich teplot jsou spolecné pro vSechny fady kamer. To,
v ¢em se kamery od sebe lisi, je predevSim rozliSeni CCD snimace (pocet obrazovych
bodi), rozliSeni A/D ptevodniku pro digitalizaci signdlu z CCD snimace (8 nebo 16 bitli) a
barevnd hloubka (barevny nebo monochromni obraz). DileZitym parametrem kamer je
frekvence snimk, tzv. frame rate, neboli FPS. Tento parametr uddva, kolik snimkl za
sekundu je schopna kamera poskynout. Je ovlivnén pfedev§im poctem obrazovych bodi a

dynamikou (8 nebo 16 bitli na jeden vzorek). [3]

Hlavni znaky CCD kamer jsou:

vysoce citlivé CCD snimace
barevné i monochromni verze

16 nebo 8 bitova digitalizace
velmi nizky obrazovy Sum
rozhrani USB 2.0

napdjeni pfes USB

kompaktni a pevné hlinikové télo

Siroky vybér objektivi

1.4.4.2.1 Osvétlovaci jednotky

Volba spravného osvétleni mize byt v nékterych piipadech dulezitéjsi nez volba
spravné kamery. UziteCnym doplitkem ke kamerdam mohou byt osvétlovaci jednotky, které
je mozZno prostrednictvim téchto kamer pifimo ovlddat. Nékteré ulohy strojového vidéni
mohou byt velmi nendrocné na kvalitu osvétleni scény. ZvIast€ pii pouziti kamer, které
dokazi pti slabém osvétleni dostatecné prodlouzit expozicni dobu bez podstatného narastu
Sumu v obraze, si miiZeme vystadit i s b&Znym osvétlenim mistnosti &i stolni lampou. Casto
Ize levné osvétleni feSit pomoci zarivkovych trubic, které poskytuji intenzivni a barevné
stabilni svétlo. U velkorozmérovych osvétlovaci mohou byt zéfivkové trubice dokonce

jedinym rozumnym feSenim.
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V praxi ale ptrevazuji takové aplikace, kde spravné parametry osvétleni, jako je
intenzita, barva a smérovéni, jsou rozhodujicim faktorem pro viditelnost sledovanych
objektli ve scéné. Zde nalézaji uplatnéni osvétlovace se svitivymi diodami. Tyto

osvétlovace se vyznacuji nizkym piikonem a dlouhodobou stabilitou parametri. [3]

Obr. 26 — Osvétlovaci jednotka [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 NAVRH ZARIZENI

Zékladni pozadavek této prace bylo skonstruovat méfici zatizeni, vhodné pro méteni
dlouhych Stihlych rota¢nich soucésti, vetSinou kuzelového tvaru. JelikoZ je mefeni
kuzelovitosti v célém prufezu soucdsti v fadu setin milimetru za beZnych provoznich
podminek velmi obtizné, bylo zapotifebi automatizované zafizeni ovladané pomoci
pocitace jednim pracovnikem v laboratornich podminkédch. Nabizely se dv€ moZnosti.
Snimani pomoci laseru nebo strojniho vidéni. Vyhody laserové metody pro tuto aplikaci
byly: jednoduchd instalace a obsluha, méfené priiméry 1-60 mm bez nutnosti sefizeni,
v pfipad€ automatizace procesu rychlejSi zméfeni soucasti. Bylo ovSem nutné navrhnout
fidici aplikaci, kterd by synchronizovala krokovy motor s jednotlivymi sekvencemi
snimdni laserem. Zato u strojniho vidéni se naskytovalo vyhod daleko vice. Hlavni bylo, Ze
dodavatel nabizel uceleny automatizovany systém i s PC se softwarem, ur¢eného piimo
pro méfeni kuzelovych soucdsti vcetné grafickych vystupl.. Ddle teoreticky neomezeny
méfeny pramér pii sefizeni kamer vici sobé. Vzhledem k moZnosti rozsiteni samotného
zafizeni na dalSi funkéni meéfeni a moZnosti aplikace kamerového systému do jinych

méficich zafizeni, je vhodné&j$i realizace pomoci strojniho vidéni.

Obr. 27 — Mérici zafizeni
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2.1 Vychozi parametry pro konstrukéni reseni zarizeni

Zatizeni bylo primarni uréeno k méteni kuzelovych trnti. PoZadavky na toto zafizeni

byly nasledujici:

- rozsah primért soucasti 8-32 mm s lesténym povrchem do drsnosti Ra 0,2

- maximdln{ délka soucasti 1000 mm

- urceni roviny méteni dle natoCeni méfené soucasti

- opakovatelnost méréni — (maximalni odchylka 10 métfeni) — 0,005 mm

- ptesnost méteni redlného praiméru — 0,008 mm

- vystupy méfeni:

e zobrazeni - zobrazeni redlného obrazu kamery

- postupy zdpis naméfenych hodnot do tabulky méfeni + grafické
zobrazeni s ur¢enim neshodnych bodt pro hodnoceni valcovitosti a
kuzelovitosti
- aktudlni méfend pozice (x,y = ,,méfend pozice/ celkoy pocet
meteni)
- zobrazeni roviny méteni

- zobrazeni délky Casu méfeni

e tisk - tabulkovy vypis naméfenych hodnot pro meéfenou soucdst s uréenim
soucdsti (Cislo vykresu) a doby meéfeni (datum + €as) s ur¢enim neshodnych

bodu pro hodnoceni vélcovitosti a kuzelovitosti

- grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot s ur¢enim neshodnych bodi
pro hodnoceni valcovitosti a kuzelovitosti s moznosti grafické dpravy vzhledu

tiSténého protokolu
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2.2 Navrch usporadani kamerového systému

Pti hledani feSeni méfici stanice vstupuje do rozhodovaciho procesu mnoho aspekti,
které ovliviiuji parametry cilového zafizeni od rozmérii az po cenu komponent. Vyber
objektivu a kamery spolu tzce souviseji. Po prvnich pokusech s dodanym vzorkem bylo
ziejmé, Ze jediny vhodny objektiv je telecentricky. Jednd se o specializovany objektiv,

ktery eliminuje perspektivni zkresleni.

—

3 "e mec
& T o
Image on Monitor Object Image on Manitar Object

Obr. 28 — Normalni a telecentricky objektiv

Kamera, kterd ptipadd do dvahy je DataCam 2016 s cipem o velikosti 1/2* a

rozliSenim 1600x1200 pixeld.

DataCam //7 I

Obr. 29 — Kamera DataCam [3]
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Aby bylo mozZzné splnit pozadavky, bylo pouZito dvou objektivii se dvéma
kamerami. Jedna kamera zpracovdva horni profil tyCe, druhd kamera spodni profil ve
stejném misté¢. Kazdy objektiv zpracovdva rozsah cca 12mm, coZ umoznuje dodrzet
pozadované rozlisSeni 0,005 az 0,008mm. K eliminovéni vlivu pfipadného prohnuti tyce,
bylo nejvyhodnejsi protilehlé uspotddani objektivii. Kamery jsou pfipevnény na spolecné
nosné desce supportu. Vziajemnd pozice kamer je elektronicky kalibrovdna s pomoci
mechanického kalibru. Kazdd kamera ma sviij osvétlovac DataLight, ktery je kamerou
fizen. Kamera si osvétlovac¢ rozsviti na dobu potfebnou pro snimédni obrazu. Kamery

pracuji v protitaktu. Navrh 1épe objasni ndsledujici obrazky:

O1 Usporaddni mérici stanice — optika a mereny objekt.

Kamerai

__DataCam 2016 Telecentricky abjektiv 1 Kamera2

DataCam 2000
AN

.IMerena ty€, nejmendi a nejv&tsi pramér. Telecentrickj objekiiv 2

Obr. 30 — Schéma — optika a méfeny objekt

Vyoseni objektivii je pravé to usporddani, které umoZzZnuje méfit tyce malého i

velkého priméru se stejnym rozliSenim 0,005mm.

Na dal$im obrazku je zndzorné€na oblast vymezend svétlemodrymi linkami u
kazdého objektivu. V téchto oblastech se pohybuji horni a dolni profily ty¢i o primeru 8 az

32mm. Kazdy objektiv zpracovava oblast o rozsahu 12mm.

02 Uspordddni mérici stanice — pracovni oblasti objektivii.

Kamerai

__DataCam 2016 Telecentricky objektiv 1 é;{l;zrgﬁ] 2000
3

‘I‘u‘léfené ty€, nejmensi a nejvetsi pramér.

.':\
71N
[ C 5 )
N4

\\
Telecentricky objektiv 2 N

Obr. 31 — Schéma — pracovni oblasti objektiva
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Dtlezité je také feSeni vhodného osvitu. Ktomu je pouZzito modifikovaného

osvétlovace DataLight LT-40S.

03 Uspordddni mérici stanice — umisteni osvétlovacil.

Kamerai | Kamera2
P DataCam 2016 _Telecentricky objektiv 1 | Méfend tyt, nejmensi a nejvétsi primér. DataCam 2000
[ ~
| I.‘" Telecentricky objektiv 2
1]
—L 4
e R A =] -
o T
- L:j_’_7/7'7 7/7‘ ''''''' I T T —
= : ///
e
Osvétlovate DataLight

Obr. 32 — Schéma — umisténi osvétlovacu

Osvétlovace jsou inteligentni zafizeni fizené kamerami pfes komunikacni sbérnici.

KaZzd4 kamera ovlada sviij osvétlovac a pracuji v protitaktu.

Cela opticka sestava je pripevnéna k nosné desce - supportu. Bylo nutno robustné

vyftesit nosnou desku, aby nedochézelo k mikropohybtim objektivti.

04 Uspordddni mérici stanice — sestava na nosné desce.

Kamerai Telacentricky objektiv 1

Kamera2
| __7__7DataCam 2016 ) Méfena ty¢, nejmensi a nejvétsi primér. DataCam 2000
/ [ ~
————— i \
{ Telecentricky objektiv 2 ™
I
TN
( (O e
AN e
//J
- o
 Drzak kamery DC-HA e
— T .
Osvétlovace Datalight L
Drzak kamery DC-HA — ——— |

MNosna deska

Obr. 33 — Schéma — sestava na nosné desce

Uvedené teSeni dokdZe splnit poZadavky na rozliSeni a pfesnost méfeni. Véskeré

m¢érici komponenty pochézeji od firmy Moravské pfistroje a.s.
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3 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Konstrukéni reSeni v softwaru Autodesk Inventor 2009

Cely ndavrch konstrukéniho fteSeni byl nejdiive pred realizaci kompletné

zkonstruovan v softwaru Autodesk Inventor.

Obr. 34 — Navrh konstrukéniho feSeni v programu Autodesk Inventor

Obr. 35 — Detail kamerového suportu
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3.2 Popis jednotlivych komponent

3.2.1 Nosna deska

Nosnd deska tvofi zdkladni ¢ést zafizeni. Je na ni umistén suport s kamerovym
syst¢émem pohybujici se na dvou linedrnich vedenich a ovladdn kulickovym pohybovym
Sroubem. Krokovy motor, ktery oti¢i méfenou soucdsti. Ddle pak ru¢né posuvny konik

s aretaci a nakonec plastovy kryt celeho zafizeni.

Deska musi byt dostatecné tuhd a robustni, aby nedochdzelo k mikropohybiim
kamer a tak k znehodnoceni méteni. Tvofi ji 50 mm tlustd duralovd deska s vybranim a
Zebrovanim na spodni strané¢ pro odlecheni a zvyseni tuhosti. Na horni strané¢ mé
frézované drizky pro ptesné uloZeni kolejnic vedeni suportu a ustaveni krokovvého

motoru. Do desky jsou zasrubovdny 3 podperné nozky, aby bylo moZzné jeji vyrovndni.

Obr. 36 — Nosna deska
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3.2.2 Kamerovy suport

Na suportu se pohybujou kamery, coZ umoznuje méfeni soucdsti v celé jeji délce.
Jednd se o hlinikovou desku, na jejiZ spodni strané jsou pfipevnény 4 voziky linedrniho

vedeni

Na horni strané€ jsou pak na ocelovych zakladndch umistény kamery s objektivy a

osvétlovaci

=
=
=
=
=
=
=

Obr. 37 — Kamerovy suport

3.2.2.1 Kamery

Kamery DataCam jsou vestavény do robustniho hlinikového téla s kvalitni
povrchovou tpravou. Pouzdro a rozméry kamer jsou shodné pro v§echny modely.
Zde je pouzit model DC-2016 - monochromni s 16 bitovym A/D prevodnikem. Kamery s
16 bitovou digitalizaci obrazu a niz8i snimkovou frekvenci se vyznacuji velmi vysokou
dynamikou a kvalitou obrazu. Hodi{ se pro aplikace s nizkou trovni osvétleni a vysokymi

pozadavky na pfesnost a reprodukovatelnost méfeni.
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Monochromni kamery pouZzivaji CCD ¢ip SONY ICX274AL. Kamery se vyznacuji
vysokou citlivosti CCD snimace a poskytuji vysoce kvalitni nekomprimovany obraz s
nizkym Sumem. Frekvence snimkl se 1i$i podle toho, jestli pouZivaji 8 bitovy nebo 16

bitovy A/D pifevodnik a pohybuje se kolem 8 FPS (8 bitl) resp. 2,5 FPS (16 biti).

\

Obr. 38 — Monochroni CCD kamera

3.2.2.2 Objektiv

Velky vliv na dosaZitelnou presnost méfeni méd pouzitd optika. Pifi méfeni
prostorovych objektl se uplatituje perspektivni zkresleni — vzdalenéjsi ¢ast objektu se jevi
mens$i neZ ta, kterd je kamete blize. Perspektivni zkresleni koriguje tzv. telecentricky
objektiv, kterym se tdseCka stejného rozméru promitne na Cip kamery stejné¢ dlouhd bez
ohledu na to, jak je od kamery daleko. Telecentricky objektiv md primér vstupni ¢ocky

vetsi nez uhlopticka zorného pole.
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Pouzity objektiv je od firmy NAVITAR

CLAMP IN

M4B X .75 THIS AREA
INTERNAL THREAD 1-32 UNF
\ [~ (C—MOUNT)

3 —_—t
i: .
$2.11 [#53.6] & off 17k f
=
}_ - = — B /S — = 1 L #1.16 [29.5]
CLEAR APERTURE z
8152 [038.5] 3 ] ‘
e e [
e
r T ([
WORKING DISTANCE 414 [105.2] 16 [4.0]
I~ 3.7 [90] MAXIMUM T T (4.40 [111.7] CLOSE FOCUS) . '

Obr. 39 — Rozm¢éry objektivu

Obr. 40 — Telecentricky objektiv
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3.2.2.3 Osveétlovaci jednotka

Reflektor DataLight L'T-40S je velmi vSestrannym osvétlova¢em pro feSeni uloh v oblasti
strojového vidéni. Tvoii ho matice svitivych diod, které jsou usporddany do obdélniku o
rozméru 60 x 40 mm. Vyznacuje se moznosti volby od ¢iré Celni plochy az po nékolik
druhii difuzori pro dosazeni pozadované mekkosti osvétleni. Pfimé fizeni osvétlovaci
jednotky je zaru€eno prostrednictvim kamer DataCam. K jedné kamefe 1ze pfipojit az Ctyii
osvétlovaci jednotky. Kamera mulze osvétlova¢ zapinat, vypinat a nastavovat intenzitu
svitu. Pomoci fizeni jasu a nckolika osvétlovacich jednotek Ize napf. automaticky
sekvenéné kombinovat nékolik zplisobl osvétleni jedné scény. Bez fizeni se jednotka po
pfipojeni napdjectho napéti mékce rozsviti svym plnym jasem. Napdjeni spinanymi zdroji
malym napétim 12 VDC a velmi malym piikonem cca 3 W. Napdjeni lze mezi
jednotlivymi osvétlovaci smycCkovat a jednim zdrojem tak mtZe byt napdjeno nékolik

osvétlovacich jednotek.

Obr. 41 — Osvétlovaci jednotka se clonou
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3.2.2.4 Linedrni vedeni

Linedri vedeni je od firmy HIWIN. Skldda se ze dvou kolejnic a 4 voziki. Je
pouzita fada s oznacenim EG. Jednd se o leh¢i variantu kulickového provedeni s mensi
zastavbovou vySkou a je ur€ena pro mén¢ namdhané aplikace. Kolejnice maji celkovou

délku 1000 mm. Ve vozicich slouZzi jako valivé elementy kulicky.

Dulezité bylo dokonalé vyrovnani kolejnic, aby nedochéazelo k vyoseni kamer vici

méfené soucasti.

Obr. 42 — Kolejnice linearniho vedeni

Obr. 43 — Vozik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

3.2.3 Pohybovy Sroub

Pohyb suportu zajiStuje valcovy kulickovy sfoub HIWIN s védlcovou matici se
zdvitem. Maticce je na naSrubovand na piirubé a tim spojend pevné s deskou suportu.
Kulickovy stoub o délce 720 mm je upevnén v loZiskovych domcich a na jednom konci je
ptes spirdlovou spojku, kterd zarucuje bezvilové prenaseni otacivého pohybu, napojen na
krokovy motor MICROCON. Jedna se hybridni doufdzovy krokovy motor. Dosahuje
kroutictho momentu 0,8 Nm a délka krouku je 1,8° s toleranci kroku 0,1° .

Obr. 44 — Matice kulickového Sroubu

A

Obr. 45 — Loziskovy domek Sroubu a spirdlova spojka
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3.2.4 Krokovy motor se skli¢idlem

Predstavuje pohon pro rotaci soucésti pfi méfeni. Celek je postaven na robustni
ocelové zakladné, kterd je pfipevnéna k nosné desce. SoubeZnost i rovnobéfnost osy
rotoace s osou kojelnice je vystfedéna a dostatecné zajiSténa, by nedochdzelo k chybdm

méfeni.

Obr. 46 — Krokovy motor se skli¢idlem

3.2.4.1 Sklicidlo

Ptresné univerzdlni ocelové 3-Celistni skli¢idlo typu 3504-1. Jeho Ccelisti jsou
jednolité a dle normy DIN 6350. Skli¢idlo méd indukénw kalené vedeni celisti a ndboj

ocelového télesa. Jeho pfednosti je vysokd trvanlivost vSech soucdsti, pfesnost upindni a
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velka tuhost. Rozsah upinani ¢inf 3-125 mm. Sklic¢idlo je usazenou v loZiskovém domku se

dvéma kulickovymi loZisky a zajizsténo KM matici. Za matici je potom ozubena femenice.

Obr. 47 — Sklic¢idlo

3.2.4.2 Pohon sklic¢idla

Ten zajiStuje krokovy motor MICROCON a jeho otaivy pohyb je na skli¢idlo
pfevadén pomoci ozubeného femene. Remen je napindm kladkou bez odpruZzeni. Skli¢dlo

je opatieno koncovymi spinaci. Remen i ozubené femenic jsou od firmy ULMER.

Obr. 48 — Poho skli¢idla
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3.2.5 Konik

Konik slouZzi k upnuti druhého konce souc¢ésti pomoci kuZelového hrotu. Pohybuje
se po stejnych kolejnicich jako suport s kamerami. M4 vlastni aretaci, takZe je moZné ho

nastavit pro souc¢dsti libovolné délky v méfeném rozsahu.

Obr. 49 — Konik

JelikoZ je nezddouci prohnuti méfené soucasti, je hrot koniku odpruzen tlacnou

pruZinou, jejiz tlak se dd nastavovat pomoci Sroubu.

s T
N

Obr. 50 — Nastavovani piitlaku hrotu
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32.6 Kryt

Kryt z plexiskla chrani zarfizeni pfed prachem a také zamezuje zdsahu pracovnika
do zatizeni, kdyZ je zatizeni v chodu. Hlinikovou konstrukci je pfipevnén k nosné desce
ttemi panty. K otevirani slouzi dvojice madel. Cely kryt je jeSté¢ vystuZen nékolika

hlinikovymi profily, aby nedochazelo k jeho deformaci.

Obr. 51 — Kryt zafizeni

3.2.7 Ovladaci systém

Zatizeni ma vlastni fidici systém. Pocita¢ dodany s kamerami, obsahuje software,
do kterého se zaddvaji predepsané idealni paramatry soucdsti a jejich odchylky. Pfi
spusSteni méfeni pogram fidi chod kamer a rotaci soucasti, aby byla zméfena v celém
rozsahu. Veskeré zmétfené hodnoty se zobrazuji v tabulce a také v grafickém prabchu

hodnot. Zamoziejmosti je tisknutelnost veskerych vysledki.
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Obr. 52 — Pocitac

Obr. 53 — Monitor pro zobrazeni hodnot
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PocitaC je se zatizenim propojen pres rozhrani USB. Na nésledujicich obrazcich

jsou jednuduchd schémata zapojenych okruhd.

Obr. 54 — Schéma zapojeni

Obr. 55 — Schéma zapojeni snimacich kamer

Obr. 56 — Schéma zapojeni pohonu linearniho vedeni a sklic¢idla
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4 FINACNI ZHODNOCENI PROJEKTU

V tabulce jsou uvedené orientatni ceny jednotlovych vykonanych operaci.
Znazornéné ceny se tykaji pouze kamerového systému, jeho vyvoje, ndkupu soucdsti a
jejich zapojeni a zporovoznéni. To Cini cca 270 000 K¢. Vysledna cena celého zafizeni je

N4

daleko vyssi. Z obchodnich podminek zadavatele tuto cenu neuvadim.

Tab. 1 Financni vyhodnoceni

1. Cena vyvojovych praci

polozka | nazev cenazal | pocet cena
hod [K¢] hod celkem
[K¢]
1. Oveéreni Cinnosti objektivd ve spolupraci s 900,- 6 5 400,-
kamerami
2. Optimalizace osvétleni 900,- 8 7 200,-
Cena celkem bez DPH 12 600,-
2. Cena komponent véetné zprovoznéni
polozka | nazev cenazal | pocet cena
ks [K¢] ks celkem
[Ke]
1. Kamera DataCam 2016 23 900,- 2 47 800,-
2. Objektiv Telecentricky 20 000,- 2 40 000,-
3. Osvétlovac¢ LT 40F modifikovany 6 000,- 2 12 000,-
4, Osvétlovaci pole k osvétlovagi 770,- 2 1 540,-
5. Drzéak uhlovy pro kameru DataCam 350,- 2 700,-
6. Vyhodnocovaci PC v pramyslovém Sasi, OS 17 700,- 1 17 700,-
Windows 7 Pro, LCD 22", klavesnice, mys
7. Kabelaz v€etné montaze kabeld 2700,- 1 2700,-
8. SW Control Web Runtime, systémova 6 500,- 1 6 500,-
komponenta
9. SW Vision Lab, systémova komponenta 21 700,- 1 21 700,-
10. SW Ridici aplikace 55 000,- 1 55 000,-
11. SW instalace a zprovoznéni 15 000,- 1 15 000,-
Cena celkem bez DPH 220 640,-
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3. Cena komponent a montaze pohont

polozka | nazev cenazal | pocet cena
ks [KE] ks celkem
[K¢]
1. Datalab 10, DL-CPU2 2150,- 1 2 150,-
2. DataLab 10, DL DO3 1 500,- 1 1 500,-
3. DatalLab 10, DL DI2 1 500,- 1 1 500,-
4, Vykonovy modul pro fizeni 2 krokovych motord 2700,- 2 5 400,-
véetné DC/DC ménice 24V/12V
5. Napéjeci zdroj 12V DC, stabilizovany, provedeni 600,- 1 600,-
adaptér do zasuvky
6. Krokovy motor 500,- 2 1 000,-
7. Koncovy spina¢ indukéni, nebo opticka zavora 500,- 2 1 000,-
8. Plastova skfiftka 40x30cm pro umistnéni moduli 2 000,- 1 2 000,-
9. Elektroinstalacni material (DIN lista, svorky, 500,- 1 500,-
vodice)
10. Montaz a zapojeni elektro komponent 5 000,- 1 5 000,-
Cena celkem bez DPH 20 650,-
Cena Celkem
polozka | nazev cena
celkem
[Ke]
1. Vyvojové prace 12 600,-
2. Komponenty v€etné zprovoznéni 220 640,-
2. Komponenty a montaz pohont 20 650,-
2. Technicka pfiprava, dokumentace 17 000,-
Cena celkem bez DPH 270 890,-
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5 VYSTUPNI PROTOKOL MERENI

Ptislusny software generuje protokol ke kazdému meétfeni. Ten je mozné ziskat vv
elektronické podobé¢ ve formé souboru PDF a nebo ho rovnou vytisknout na tiskarné, ktera
je soucasti zafizeni. Skladd se ze tiff stran. Na prvni stran¢ jsou zakladni udaje o méfeném
dilci, jako ndzev soucldsti, Cislo vykresu, jeho zdkladni parametry. Dédle se zde nichdzeji
udaje, kdy byla zkouska provedana a kdo ji provadél. A nejpodstatnéjSim jsou zjiSténé

toleran¢ni pole soucésti a hodnota valcovitosti.

GERGEL, s.r.o. KONTROLNI PROTOKOL NAMERENYCH HODNOT
.
. ; konstrukce, vyroba a opravy
fﬁ jednotéelovych stroji
a zafizeni
Datum:|  |12.3.2011
Nazev kontrolovaného diice:| | SHIRRING MANDREL — MEDIUM
Cislo vjkresu:| | 00-10-650-M-002
Oznadeni soucasti: DLL
Identifikaéri &islo:| | 270
Revize: Rev. 14

Cislo zakazky: 21104341

Kontrolu provedl: Planava
Absolutni &isio zkoudky: 000000002 04
Délka vyrobku fmm]: 590
Primér A wrobku [mmy: 11.6205
Primér B wrobku [mm]: 11.1125
Tolerance [mm]:
CGas spusténi zkousky: 7:16:46
Toleranéni pole priméru v bodé 0 [mm]: A min =11.582 A max = 11.659
Tolerancni poke priméru na koncitrnu [mmj: Bmin =11.074 B max=11.151
Vzdalenostni krok méfeni [mm]: 10
Valcovitost fmm]: 0.0011

legenda tabulkového vystupu: [ | m&fens hodnota OK
[ méfena hadnota mimo toleranc
- méfena hodnota pfekroZila toleranci vyhodnoceni monotdnicity

Obr. 57 — Vystupni protokol 1. strana
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sloupeckti podle kroki, po kterych jsou méfeny (0, 10, 20 mm atd.) Nachdzeji se zde

maximdlni a minimdlni hodnoty pro dany usek a také hodnoty pro 0° a 90°. Hodnoty

Na dalsi strané¢ jsou potom vyobrazeny namcfené hodnoty. Jsou sefazené do

oznacené Zlutou barvou jsou mimo povolené tolera¢ni polo soucasti.

ek
BAX
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o
o

STEgj

Y

TR

priméru va na X vyznacené métené useky. Cervené Cary vymezuji toleranci soucdsti,

modra tam pak znazornuje pribéh méreného primeéru.

<00 meg

a“mge-o
i

mm
1185
11582
118191
18

190 mm
15191
114421
11,4854
11,4087

380 men
11372
113021
113798
11.a7es

570 mm
1233
111623
1215
12182

Na posledni stran¢ je znazorném pribéh hodnot v grafech. Na Y ose jsou hodnoty

10 mm
116516
115746
1.622
116225

200 mem
116117
114047
114757
114768

30 rmen
14719
12848
13719
1n.arn

580 mem
1122
11155
112087
12080

20 mm
116443
115673
118164
118166

210mm
11,5044
14274
11.4682
11.4685

400 mm
113645
112675
113626
113629

590 mm
112246
11.1476
112024
12015

30 men
16389
11,5539
18073
11,8075

20mm
11497
1142
11.4508
114577

410 mm
113871
1128
11381
11351

600 mm
12173
11.1403
11199
111841

40mm

116296
115626
11,8004
11,8001

2X mm
11,4895
114126
114507
114514

420 mm
113408
112728
134

11Mm

&10mm
11209
111329
11.1838
111846

S0 mm
1
115452
115849
115045

240mm
14423
114083
114446
114444

43 mm
13424
112654
113125
113325

EXmm
112025
11.1285
111725
111725

Obr. 58 — Vystupni protokol 2.
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ZAVER

Zatizeni pro optické méfeni dlouhych Stihlych strojnich soucasti, jehoZ navrhem a
realizaci se zabiva tato bakaldiskd prace, spliiuje vSechny zadané kritéria pro méicni.
Zatizeni vyuziva dvojici monochromatickych CCD kamer s telecentrickymi objektivy a
osvétlovacimi jednotkami. Telecentricky objektiv zamezuje moZznému zkresleni
snimanému obrazu, diky usmérnéni prochézejicivh paprskti pfes soustavu cocek.
Osvétlovaci jednotky se svitivymi diodami jsou dilezitou soucdsti pro dosazeni
kontrastniho obrazu bez Sumu. Cely kamerovy systém se pohybuje na suportu na linedrni
vedeni. Do pohybu ho uvadi kulickovy Sroub, ktery je pohdnén krokovym motorem.
Soucést je pevné a presné upnutd pomoci skli¢idla a koniku, ktery se taktéZ pohybuje po
linedrnim vedeni, s odpruzenym hrotem. Ve skli¢idle se méfend soucdst otaci, aby bylo
mozné ji zméfit v celém rozsahu. Pohon sklicidla je feSen pomoci ozubeného femene,
ktery je napindn pevnou kladkou, a ozubunych femenic. Celd soustava je fizena pomoci
pocitace a softwaru dodaného s kamerovym systémem. Diky tomu je obsluha velmi
jednoduchd a rychld. Vysledky jsou pfistupné v elektronické formé ve vygenerovaném

protokolu, ktery 1ze také tisknout na tiskdrné, kterd je soucasti zatizeni.

Cena za vyvoj meficiho systému, ndkup soucasti a jejich zprovoznéni cCinila
270 000 K¢. Suma nezahrnuje dal$i dily vyvinuté a vyrobené firmou Gergel s.r.o., ani
sestaveni celého zafizeni a jeho zprovoznéni. Z obchodnich podminek zadavatele tuto cenu

neuvadim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D pramér soucasti [mm]
n otacky vietena [min'l]
1 mefend délka [mm]

S posuvova rychlost [mm.min-1]
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