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Abstrakt

Prace resi navrh bezkontaktniho méfic¢e prihybu ty¢ového materidlu uréeného pro prlimyslové
nasazeni. Zvolené feSeni vyuziva dvojici svételnych clon Balluff BLA orientovanych v priifezu pod
Uhly +45° a £135°. Jedinym plynulym pfejezdem nad tyci se nasnima dvojice pribéhl Ui (x), Ua(x);
z rozsahQl AU; a AU, (max-min) se nasledné urci vysledna provozni metrika 8cx pomoci
Pythagorovy véty. Metoda je inherentné odolna vici posunuté nule a diky méreni stinu hrany
(nikoli odrazu) vykazuje robustni chovani v proménlivych svételnych podminkach vyrobni haly.
Vystupy jsou poskytovany pfimo v milimetrech pfes 10-Link, coz usnadnuje zapojeni do PLC/HMI.
Prakticka ¢ast popisuje konstrukci méfici hlavy a podpor, doporuceni pro jejich polohu, a sadu
provoznich indikator( pro rychlou diagnostiku a dlouhodoby dohled nad stabilitou méreni.
Pfinosem je jednoduché, rychlé a reprodukovatelné stanoveni velikosti prihybu.

Klicova slova

Bezkontaktni méreni; Prihyb tyCového materidlu; Svételnd clona; Opticky snimac;
automatizovanad kontrola

Abstract

The thesis deals with the design of a contactless deflection meter for bar material intended for
industrial use. The selected solution uses a pair of Balluff BLA light barriers oriented in the
cross-section at angles of +45° and £135°. A single continuous pass over the bar captures a pair
of waveforms Ui(x) and U(x); the resulting operating metric 8otal is then determined from the
ranges AU; and AU, (max-min) using Pythagoras' theorem. The method is inherently resistant
to zero offset and, thanks to the measurement of the edge shadow (rather than the
reflection), exhibits robust behaviour in the variable lighting conditions of a production hall.
The output results are expressed directly in millimetres via 10-Link, which facilitates integration
into PLC/HMI. The practical part describes the design of the measuring head and supports,
recommendations for their position, and a set of operating indicators for quick diagnostics and
long-term monitoring of measurement stability. The benefit is a simple, fast, and reproducible
determination of the deflection size.
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Uvod

Kontrola prihybu tycovych polotovarl je ve strojirenské vyrobé béznym, avSak provozné
citlivym udkolem. Kontaktni metody (Uchylkomér, sparomérky) vyzaduji obsluhu, huire se
automatizuji a vysledky ovliviiuje ustaveni, prostfedi a kvalitu obsluhy. Bezkontaktni metody sice
umoznuji vyssi produktivitu a zapojeni do automatizovanych linek, avsak jejich spolehlivost
maze u naro¢nych podminek vyrobnich prostor kolisat. Uvodni test laserového triangulaéniho
snimace byl v této préci vyfazen pro nestabilitu na leSténych kruhovych tycich a citlivost na
zmény osvétleni, odrazy svétla a presnou kolmost dopadu. Proto byl zvolen princip svételné
clony, ktery vyhodnocuje stin hrany a eliminuje kofenové problémy s odrazem.

Cil prace je navrhnout, realizovat a provozné ovéfit jednoduché a robustni méridlo, které jednim
prejezdem po celé délce tyce vrati jedinou srozumitelnou hodnotu celkovou hodnotou prihybu
Scelk VMM, vhodnou pro automatizované tridéni kusa.

PFinos spociva v provozné ovérené strategii, kterd je nezavisla na posunutou nulu, nevyzaduje
archiv celych pribéh(, je nendro¢na na obsluhu a udrzbu (CiSténi oken, kontrola pracovni
vzddlenosti snimace a kolmosti) a v typickych podminkach haly vykazuje reprodukovatelné
vysledky. Teoretickd Cast shrnuje potfebné zaklady ohybu prutd a metrologické aspekty
optickych méreni; praktickd c¢ast popisuje konstrukci, méfici postup a ovérovaci zkousky
robustnosti.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Uvod do problematiky

Méreni a kontrola rozmérové presnosti patfi mezi zakladni Cinnosti kaZzdého strojirenského
procesu. Spravné zvolend mérici metoda umozniuje hodnotit kvalitu vyrobk(, fidit procesy a
zajistit jejich opakovatelnost. Metrologie jako véda o méfeni vytvari systém pravidel a nastroj,
ktery zarucuje jednotnost a sledovatelnost méfeni naptic vSemi stupni vyroby (Ticha, 2004).

Ve strojirenské praxi se rozlisuji kontaktni a bezkontaktni metody méreni. Kontaktni méreni je
zaloZzeno na pfimém dotyku méfidla s povrchem soudasti, coz v nékterych pripadech muze
ovlivnit vysledek méreni. Pfesto se tyto metody stdle hojné pouzivaji pro svou jednoduchost a
nizké porizovaci naklady. Pfi kontrole prihybu tyCového materidlu se nejcastéji vyuZiva
uchylkomér, ktery méfi rozdil vySek mezi sttedem a konci tyce uloZené na opérnych bodech. V
jednodussich podminkach se priihyb kontroluje pomoci sparomérek, kdy se mezera mezi tyci a
referencni plochou zjistuje ruc¢né. Obé metody vsak vyZaduji manudlni obsluhu, jsou ¢asové
naro¢né a obti?né je Ize automatizovat (Petfekovska, Cepova, 2012).

Rostouci dlraz na presnost a produktivitu vyroby vede k postupnému nahrazovani kontaktnich
metod bezkontaktnimi systémy. Tyto systémy vyuZivaji rdzné fyzikalni principy pro uréeni
vzddlenosti — nejcastéji optické, laserové, kapacitni nebo ultrazvukové. Jejich vyhodou je
eliminace vlivu méfici sily, moZnost méreni deformovatelnych nebo pohybujicich se objektl a
snadné zapojeni do automatizovanych linek. Bezkontaktni méfreni tak umozniuje sbér dat v
readlném Case a pfimé vyhodnoceni vysledkll v ramci Fizeni kvality (Ticha, 2004).

V oblasti geometrickych kontrol se za nejpresnéjsi a nejrychleji se rozvijejici povazuji optické
metody, zejména ty zaloZené na principu laserové triangulace. Tento princip umoziuje
vyhodnocovat vzdalenost na zakladé geometrického vztahu mezi vysilanym laserovym
paprskem, jeho odrazem od povrchu a polohou detektoru. Triangulaéni senzory dosahuiji
rozliSeni v rddu mikrometr(i a jsou vhodné pro méreni rovinnosti, kruhovitosti, vystredéni i
prahybu. Diky odolnosti vici vnéjsim vlivim a vysoké rychlosti méfeni se tyto senzory staly
standardem v automatizovanych méficich systémech (Petiekovskd, Cepovd, 2012).

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem bezkontaktniho métidla prahybu tyci uréeného pro
pramyslové nasazeni. Méfici systém bude vyuZivat dvojici senzorl Balluff BLA zaloZenych na
principu svételného pole, které se pohybuji nad ty¢i a méfi pozici hrany ty¢e v ramci daného
pole. Na zakladé rozdilu minimalnich a maximalnich hodnot bude pomoci Pythagorovy véty
stanovena velikost prihybu. Navrhované feSeni ma odstranit nedostatky kontaktnich metod,
zvysit pfesnost méreni a umoznit sjednoceni do automatizovaného procesu.

Teoreticka ¢ast prace shrnuje zakladni principy metrologie, teoretické zaklady ohybu tyci, princip
optického snimani a metody vyhodnocovani nejistoty méreni. Na zakladé téchto poznatkd je v
praktické ¢asti navrZeno a ovéreno bezkontaktni méfidlo prihybu tydi.

10
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1.2 Teoretické zaklady ohybu tyci

Prahyb tycCe patfi mezi zakladni projevy mechanického namahani a je jednim z nejéastéjsich
zpusobll deformace, se kterymi se ve strojirenstvi setkavame. K ohybu dochazi, kdyz je prut nebo
ty¢ vystavena vnéjsim silam, které plsobi kolmo na jeji podélnou osu. Tim vznikd ohybovy
moment, jenz zpUsobi zaktiveni plvodné pfimé osy télesa. Z pohledu mechaniky pruznych téles
je ohyb definovan jako deformace, pfi niz zlistavaji prirezy prutu po zatiZeni priblizné rovinné a
kolmé na jeho osu, alespon v oblasti malych deformaci (Halama, a kol., 2011).

PFi ohybu se v rlznych vrstvach materidlu vytvareji tahova a tlakova napéti. Vlaken, ktera se
prodluZuji, ubyva na strané tahu, zatimco na opacné strané se vldkna zkracuji vlivem tlaku. Mezi
témito oblastmi se nachazi tzv. neutrdlni vrstva, v niz nedochazi ke zméné délky. Vzddlenost
vldken od této vrstvy zasadné ovliviiuje velikost napéti, a tedy i pravdépodobnost vzniku trvalé
deformace nebo lomu. Pochopeni rozloZzeni napéti je klicové pro spravny navrh konstrukénich
prvkd, protoZze umoziuje predvidat, kde bude material nejvice namahan.

1.2.1 Napéti a deformace pfi ohybu

Napéti o vznikajici v ohybaném prutu je podle Hookeova zdakona pfimo Umérné pomérné
deformaci €. Tento vztah Ize vyjadfit rovnici: o = E-e. Tento linedrni vztah plati pouze v oblasti
pruznych deformaci, tedy do mezi, kdy po odstranéni sily téleso zcela obnovi plvodni tvar
(Halama a kol., 2011, s. 95). Pfi rovinném ohybu vznika na jedné strané prutu tahové a na druhé
tlakové napéti. Mezi nimi lezi neutrdlni vrstva, jejiz body se pfi deformaci neprodluzuji ani
nezkracuji (Belyaev, 1979). RozloZeni napétiv prifezu je linedrni, pficemZ maximalni hodnoty se
nachazeji na vzdalenéjsich vlaknech od neutraini osy. Pro maximalni napéti v prirezu plati:
Omax = Mmax * Ymax / I (Halama, a kol., 2011).

Kde

Omax— Maximalni ohybové napéti [Pa]

Mmax — maximalni ohybovy moment [N.m]

Ymax — Vzdalenost krajniho vldkna od neutrdlni osy [m]

| — druhy moment plochy prifezu kolem neutrélni osy [m?]

v v 7

1.2.2 Rovnice ohybu a prlhybova ¢ara a feseni pro bézné pripady

Pribéh deformované osy prutu (nosniku) popisuje prihybova c¢ara w(x). V linedrné pruiné
oblasti, pfi malych deformacich a za predpokladu rovinnych prifezl (Bernoulli-Euler), je kfivost
osy pfimo Umérna ohybovému momentu:

k(x) = 1/R(x) = M(x)/(E - 1(x))
kde
K(x) — kFivost prihybové ¢ary v poloze x [1/m]
R(x) — polomér zaktiveni osy prutu v poloze x [m]

M(x) — ohybovy moment v priifezu v poloze x [N-m]

11
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E — modul pruznosti v tahu [Pa]

I(x) — druhy moment plochy prafezu v poloze x [m*]

ProtoZe pro malé prihyby plati k(x) ~ d*w/dx?, kde w(x) je prihyb osy prutu v poloze x [m],
dostavame diferencialni rovnici priihybové cary:

d?w/dx? = M(x)/(E - 1(x))

Integraci jednou podle x ziskdme Uhel natoéeni prirezu 6(x) = dw/dx, kde 6(x) je Uhel natoceni
prarezu v poloze x [rad], a druhou integraci prihyb w(x). Tato rovnice tedy umoziuje urcit nejen
hodnotu prihybu, ale i sklon a zakfiveni v libovolném bodé prutu (Halama, a kol., 2011).).

Aby bylo moiné ziskat analytické feSeni, je nutné doplnit okrajové podminky vyplyvajici z
uloZeni:

e prosté podepreni: obvykle w = 0 na obou koncich a ohybovy moment v podpordach
M =0;

e vetknuti: ve vetknutiw=0a 8 =0;

e konzola: ve vetknuti w =0, 8 = 0; na volném konci plsobi sila a/nebo moment dle zadani
(Young, Budynas, 2002; Halama a kol., 2011).

Pro linedrni model plati princip superpozice: vysledny pribéh w(x) pro kombinované zatizeni je
souctem dilcich reseni. Pokud je prirez proménny (tedy I(x) se méni po délce), pracuje se pfimo
s ¢lenem E:l(x) v rovnici a fesi se po Usecich s konstantnim I; na hranicich Usek( se uplatni
spojitost prihybu w i thlu 6 (Halama, a kol., 2011).

1.2.3 Moment setrvacnosti, priiezovy modul a vliv geometrie

Geometrie prlifezu zdsadné ovliviiuje odolnost prutu vici ohybu. Mirou rozloZeni materialu
kolem neutralni osy je druhy moment plochy (moment setrvacnosti) I, definovany jako:

I =[y*dA
kde
y —vzddlenost elementarni plochy od neutrdlni osy [m]
dA — elementarni plocha prafezu [m?]
Typické priklady:

e Kruhovéty¢ o polomérur: I = (m-1%)/4
e Obdélnikovy prifez (itka b, vyska h): I = (b - h®)/12

Pro kontrolu napéti se pouziva prlrezovy modul W, definovany vztahem:

W =1/ Ymax
Kde

| — druhy moment plochy prafezu [m?]

12
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Ymax — Vzdalenost krajniho vlakna od neutrdlni osy [m]

W — prifezovy modul v ohybu [m3]

Potom plati:

Omax = Mmax /| W
Kde
Omax — maximalni ohybové napéti [Pa]

Mmax — maximalni ohybovy moment [N-m]

Praktické tvary:

e Kruhovdtyé: yax =17 = W = (m-1¥)/4
e ObdéInik: Vyor = h/2 = W = (b-h?)/6

Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze zvyseni modulu pruZnosti E (volba materidlu) nebo momentu
setrvacnosti | (volba/optimalizace prarezu) snizuje prihyb. V praxi se tedy bud' voli material s
vySsim E (napf. ocel vs. hlinik), nebo se optimalizuje priifez tak, aby co nejvétsi ¢ast plochy lezela
dale od neutralni osy (Halama, a kol., 2011).

Poznamka k omezenim teorie:

Uvedené vztahy plati za predpokladd malych prihybd, linedrné pruzného chovani a rovinnych
prafezd po deformaci (Bernoulli-Euler). U velmi stihlych prutd s vyraznym podilem smykové
deformace je vhodnéjsi TimosSenkova teorie. Pro bézné tycové polotovary je vSak Bernoulli—
EulerGv model pfiméfeny (Halama, a kol., 2011).).

1.2.4 Shrnuti

Ohyb tyce predstavuje jeden z nejdulezitéjSich problém( mechaniky deformovatelnych téles.
Teoretické rovnice poskytuji ramec pro posouzeni tuhosti a chovani prutu pti zatizeni a ukazuji
vliv materidlovych vlastnosti, tvaru prarezu a délky na velikost prihybu. Tyto poznatky tvofri
nezbytny zaklad pro dalsi kapitoly prace.

1.3 Kontaktni a bezkontaktni méreni tvaru a prihybu

Cilem této kapitoly je podat uceleny prehled metod pouZivanych pro méreni tvaru a prahybu
tyCovych polotovar(l, a to ve dvou komplementarnich skupinach: kontaktni a bezkontaktni
metody. Text klade dliraz na praktickou pouZitelnost v primyslovém prostredi, na metrologické
souvislosti (sledovatelnost, opakovatelnost, zdroje chyb) a na racionalni volbu metody podle
pozadované presnosti, taktu linky a povrchovych vlastnosti dilce.

1.3.1 Kontaktni metody

Kontaktni metody vychazeji z pfimé interakce hrotu méridla s povrchem soucasti. Vyhodou je
jednoduchy princip, nizké pofizovaci naklady a dobra citlivost pfi lokalnich mérenich. Nevyhodou

13
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byva zavislost na obsluze, citlivost na montazni a environmentalni podminky a obtiznéjsi
zapojeni do automatizace (Petikovska, Cepovd, 2012; Ticha, 2004).

Jednim z nejpouZivanéjsich prostfedku je Ciselnikovy ¢i packovy uchylkomér. V kombinaci s
pripravkem (méfici deska, hranoly/V-bloky) lze urcit lokalni odchylky pfimosti ¢i prihybu v
definovanych priafezech. Metodika CSMS detailné popisuje zdsady spravného poufiti: volbu
méftici osnovy, pritlacnou silu, kompenzaci teplotnich vlivl a eliminaci tzv. kosinové chyby, ktera
vznika, neni-li smér posuvu presné kolmy k doteku. Metodika zaroven doporucuje ovérovaci
postupy a upozorfiuje na ¢asté provozni omyly (CSMS, 2018,; Hrabec, Helebrant, Mazalova,
2006).

Pro kontrolu priahybu tyce v praxi obvykle postaci dvojice opér (hranoly, prizmatické podpéry) a
méfici hrot sledujici rozdil vysky mezi konci a stfedem tyce. Takto Ize identifikovat maximalni
lokalni odchylku vici referencni roviné. Spolehlivost méreni vsak vyZzaduje stabilni podminky
(teplota, vibrace), Cisté stycné plochy a jednoznacné definované opérné body. Zkusenost
obsluhy ma zasadni vliv na reprodukovatelnost vysledk(, zejména pfi opakovanych mérenich na
rGznych kusech (CSMS, 2018; Tichd, 2004).

Vedle uchylkomér( se vyuZivaji dotykové snimace posuvu (napf. LVDT). Ty umoznuji spojity
zdznam malych posuvl s vysokym rozliSenim a hodi se pro laboratorni a poloautomatické
stanice. Jejich dlouhodoba metrologicka stabilita v provozu ovSem zdvisi na kvalité
mechanického zaclenéni, ochrané pred nelistotami a opotfebeni hrotu. Pro komplexnéjsi
geometrické ulohy (pfimost, valcovitost, poloha) se vyuZivaji soufadnicové méfici stroje (CMM)
s dotykovymi sondami, které z mérenych bodl rekonstruuji geometrické entity a umoznu;ji
srovnani s CAD &i referenéni soustavou (Petikovska, Cepova, 2012).

Kontaktni pristupy jsou béZné i v oblasti technické diagnostiky a ustavovani stroja. Pfi
zarovnavani hfideli nebo kontrole vystfednosti se Uchylkoméry vyuZivaji pro rychlé ovéreni
geometrického stavu a pro nastaveni mechanickych uzld. Tyto aplikace dobfe ilustruji
robustnost dotykovych métidel a jejich praktickou uzite¢nost mimo laboratorni prostiedi (CSMS,
2018).

1.3.2 Bezkontaktni metody

Bezkontaktni metody eliminuji vliv métici sily, umoznuji vysokou rychlost sbéru dat a dobre se
zapoji do automatizovanych linek. Geometrickd informace je ziskdvana optickou cestou: z
obrazovych dat nebo z optické rekonstrukce profilu. Volba konkrétniho principu zdavisi na
povrchovych vlastnostech, poZzadované presnosti a dostupném ¢ase cyklu (Pettkovska, Cepova,
2012; Ticha, 2004).

Kamerové systémy s telecentrickou optikou minimalizuji perspektivni zkresleni a udrzuji
konstantni méritko napti¢ zornym polem. Pro méfeni hran, priméra a vzdalenosti je tento
pfistup velmi efektivni za predpokladu kvalitni kalibrace (méfitko, zkresleni) a stabilniho
homogenniho osvétleni. Nevyhodou je citlivost na odrazy a na zmény osvitu, coZ vyZaduje
peclivy navrh svételnych podminek a stinéni (Ticha, 2004; Ticha, Mrkvica, 2012).

Optické profilometry se svételnym fezem nebo laserovou linii rekonstruuji 2D profil prarezu z
polohy projekcni linie na detektoru. PFi fizeném posuvu snimace nebo mérfeného dilce je mozné
ziskat 3D mnoZinu bodU a z ni odvodit tvarové charakteristiky. Metoda je rychld a bohata na
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data, nicméné je citlivd na vlastnosti povrchu (matnost/lesk, tmavé povrchy) a na geometrii
scény (Uhly dopadu, stiny), takZze pro spolehlivost je nutna experimentalni verifikace a spravna
konfigurace optiky (Petfkovska, Cepova, 2012; Ticha, 2004).

Bezdotykové snimaci hlavy jsou dnes béiné dostupné také na CMM, kde doplfuji dotykové
sondy a umoZnuji multisenzorovy pfistup. Vyhodou je moZnost kombinovat rychlou optickou
metodu s presnym dotykovym ovérenim, a to v jednotném souradnicovém ramci s fizenou
teplotou a stabilni kinematikou stroje. Tento pfistup je vhodny zejména pro kontrolu
komplexnich dilc a pro referencni verifikaci vysledkli méfeni pfimo na lince (Petfkovska,
Cepova, 2012; Dukendijev, a kol., 2022).

1.3.3 Souradnicové méfici stroje (CMM) jako spole¢na platforma

Souradnicové méfici stroje umoznuji realizovat kontaktni i bezkontaktni méreni v jednom
systému se standardizovanou spravou kalibraci a programovatelnymi trajektoriemi snimani.
Silnou strankou CMM je presné ustaveni referenénich soustav, moznost kombinovat rlizné typy
sond a robustné fidit méfici proces s ohledem na teplotni kompenzace, nejistoty a statistiku dat.
Je viak nutné respektovat provozni limity: naroky na klimatickou stabilitu, kratsi vhodnou délku
dilcl vzhledem k pracovnimu prostoru a nezanedbatelny cyklovy c¢as ve srovnani s
jednoucelovymi stanicemi s méfenim pfimo na lince (Petikovska, Cepova, 2012; Dukendijev, a
kol., 2022; Ticha, Mrkvica, 2012).

Z hlediska méreni prihybu tyci se CMM dobte uplatni jako etalonové pracovisté pro referencni
ovéreni, pfipadné pro rozsifené tvarové analyzy. Pro kontinudlni dohled v toku vyroby pfindsi
vétsi hodnotu nasazeni specializovanych optickych snimaci pfimo na lince, kde je mozné
dosahnout vyssi propustnosti a dostate¢né opakovatelnosti bez nutnosti manipulace s dilci
(Pettkovska, Cepova, 2012; Ticha, 2004; Dukendijev, a kol., 2022).

1.3.4 Srovnani a doporuceni pro volbu metody

Kontaktni metody: vhodné pro lokdlni, vysoce citlivd méFeni, protokolované postupy a nizké
naklady; vyZaduji zkusenou obsluhu, stabilni prostfedi a peclivé ustaveni pfipravkd. Bezkontaktni
metody: vhodné pro rychly sbér dat, automatizaci a méreni bez mechanického ovlivnéni
povrchu; vyZzaduji precizni optickou konfiguraci, kalibraci a Fizeni osvitu. V praxi se osvédcuje
kombinované nasazeni: bezkontaktni pribézna kontrola v provozu a kontaktni (¢i CMM)
verifikace v referenc¢nich podminkach. Tento postup odpovida doporucenim univerzitnich opor
a primyslovych metodik a napomaha systematickému fizeni nejistoty méreni v celém procesu
kontroly kvality (CSMS, 2018; Petikovska, Cepova, 2012; Tichd, 2004).

1.4 Light array (opticka svételnd clona s CCD) — princip technologie

Tato kapitola vysvétluje obecny princip optického mikrometru typu ,light array” (svételna clona)
v usporadani s primym paprskem a zdlraznuje metrologické souvislosti, které jsou dileZité pro
navrh stabilniho méficiho pracovisté v primyslovych podminkach. Vychazime z neutralni
literatury k optickym mikrometrim a z univerzitnich skript pro rdmec metrologie a integrace
(Micro-Epsilon, n. d.; KEYENCE, n. d.; Edmund Optics, n. d.; Petitkovska, Cepova, 2012;
Petfekovska, 2013).
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’

1.4.1 Princip méfeni ,,through-beam“ (svételna clona)

Opticky mikrometr ve varianté svételné clony tvofi dvojice hlav: vysila¢ a pfijimac. Vysilac
generuje kolimovany svételny pas (paralelni ,zaclonu” paprskd) a prijimac s CCD fadkem
(linedrnim senzorem) méfi intenzitu na jednotlivych pixelech. Kdyz méreny objekt (napf. tyc)
vstoupi do svazku, ¢ast svételného pasu se zastini a na CCD vznikne ostra hranice mezi osvicenou
a tmavou oblasti. Misto prace s absolutni intenzitou se vyhodnocuje poloha hrany (pfipadné
dvou hran soucasné), resp. Sitka zastinu — z ni je pfimo odvozen primeér, Sitka ¢i poloha
(KEYENCE, n. d.; Micro-Epsilon, n. d.). Tento princip je robustni vici pozvolnym zménam
celkového osvitu: algoritmus sledovani hrany (napf. prahovani nebo sub-pixelové urceni tézisté
pfechodu) je na homogenni zmény intenzity méné citlivy neZ klasické , méreni intenzity”
(KEYENCE, n. d.).

Klicovou roli hraje kolimace. Pokud je svételny pas dostatecné rovnobézny, je penumbra
(pfechod mezi svétlem a stinem) Uzka a hrana na CCD je ,tvrda”“, coz zlepsuje presnost uréeni
jeji polohy. Pfi méfeni priméru se typicky detekuji dvé protilehlé hrany objektu a z jejich
vzdalenosti v pixelech se pocita Sitka stinu; pro polohova méreni postacuje sledovat jednu hranu
nebo tézisté zastinu (Micro-Epsilon, n. d.). V porovnani s profilometrii (laserovd linie +
triangulace) svételnd clona neposkytuje vyskovy profil povrchu, ale hranovou informaci v
projekci — pravé ta je viak pro primér/sitku/okrajové polohy idedini (KEYENCE, n. d.).

1.4.2 Metrologické charakteristiky a méfici Fetézec

Z hlediska metrologie je uZite¢né oddélit tfi sledované veliCiny: rozliSeni, linearitu a
opakovatelnost. Rozliseni je dano predevsim rozteci pixell a algoritmem detekce hrany. U
modernich fadkovych CCD lze polohu hrany urcit i mezi obrazovymi elementy interpolaci
prechodu, coZ v praxi zvysSuje jemnost odectu vici prostému binarnimu prahovani (KEYENCE, n.
d.). Linearita popisuje, jak presné ,méfitko” mikrometru odpovida skutecnosti v celém rozsahu.
Ovliviiuje ji jak optika (kolimace, pfipadné telecentricita v Sirsim kontextu), tak geometrie
(rovnobéznost hlav, stabilita vzdalenosti Tx—Rx) (Edmund Optics, n. d.). Opakovatelnost
(kratkodoby rozptyl odectll) je funkci kvality hrany v obraze, Sumu signalu a mechanickych
vibraci konstrukce. Zlepsuje ji stabilni osvétleni, spektraini filtrace (potlaceni parazitniho svétla)
a mechanickd tuhost uchycenf (Petikovska, Cepova, 2012).

Kvalitu hrany vyrazné ovliviiuje optickd konfigurace. PoufZiti telecentrického/kolimovaného
osvétleni vytvafi hranovy pfechod s vysokym kontrastem, ktery je méné citlivy na zmény polohy
objektu v ose zorného pole. Tim klesa neurcitost polohy hrany a zlepsSuje se shoda méreni pfi
rdzném umisténi objektu v okné (Edmund Optics, n. d.). V prliimyslové praxi k tomu patfii stinéni
proti vnéjSimu svétlu, pravidelné ciSténi optickych oken a monitoring saturace detektoru
(Petikovskd, Cepova, 2012; Ticha, 2004).

1.4.3 Integrac¢ni zasady a praktické vlivy

Stabilni vysledky predpokladaji geometricky spravné ustaveni a tuhy ram. Nejcastéjsi
systematické chyby plynou z:

e nesouososti a naklopeni vysilace vici prijimacdi (svazek neni rovnobézny s radkem CCD,
hranovy prechod se mize ,rozmazat” nebo posunout)
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¢ naklopeni objektu (tyce) vici svételnému pasu
e vibraci a mikropohybl béhem odectu, zejména u delSich rozponl mezi hlavami
e znecCiSténi optiky

Zmirnéni zahrnuje presné ustaveni a fixaci hlav na rozmérové stabilni konstrukci, stinéni a
spektralni filtry, pfistup pro CiSténi a vizualizaci hrany (diagnostické okno v SW), aby byla patrna
kvalita pfechodu a pFipadna saturace (Petikovska, Cepovd, 2012; Ticha, 2004).

Specifickou kapitolou je méreni prlhybu tenkych dratl a tyci malych primérd. U priméra
srovnatelnych s tloustkou penumbry se muaze projevit difrakce a dalsi okrajové jevy: hrana neni
dokonale strma, ale rozsifend, cozZ zvysuje neurcitost polohy. Praktickymi protiopatfenimi jsou
optimalizace pracovni vzdalenosti, kvalitni kolimace a (dle potieby) uzsi spektrdini pasmo s
filtrem. U prisvitnych materiall ¢ast svétla mize prochazet skrz, profil zastinu se zméni; v téchto
pfipadech je vhodné provést aplikovanou zkousku a upravit prahovani, popf. zvolit jiné spektrum
(Micro-Epsilon, n. d.).

1.4.4 Kratké srovnani s jinymi bezkontaktnimi principy

Na rozdil od triangulacnich profilometrd, které rekonstruuji vyskovy profil povrchu (vzdalenost),
svételnda clona poskytuje hranovou informaci v projekci a tim velmi stabilné urcuje
itky/praméry/mezer a polohy hran. Je tedy vyhodna vSude tam, kde je dominantni méfeni
prameéru ¢i polohy hrany a je poZzadovana rychlost a robustnost v provozu. Pro Ulohy zamérené
na 3D topografii, mikronovou profilaci drsnosti nebo hluboké dutiny je vhodnéjsi triangulace,
konfokalni ¢i interferenéni metody (KEYENCE, n. d.; Pettkovska, Cepova, 2012; Tichd, 2004).

1.5 Zdroje chyb a nejistoty u , light array” a jejich vyhodnoceni

1.5.1 Identifikace zdroj chyb

Tato kapitola shrnuje hlavni vlivy chyb u optického mikrometru typu svételna clona
(through-beam, kolimovany svételny pas + CCD fadek) a navrhuje postup vyhodnoceni nejistoty
pro ulohu méfeni priméru/sirky a odvozeného prihybu. Navazujeme na principy z kap. 4 a na
univerzitni rdmec metrologie (Petikovska, Cepovd, 2012; Tichd, 2004; KEYENCE, n. d.;
Micro-Epsilon, n. d.; Edmund Optics, n. d.).

Geometrie a ustaveni:
e nesouosost a naklopeni vysilace vUci pfijimaci méni kolimaci a tvar penumbry = hrana
na CCD neni dostate¢né ,,tvrda“

¢ naklopeni mérfeného objektu (tyce) vici svételnému pasu geometricky zkresluje Sifku
zastinu

v es

Zmirnéni: tuhd mechanika, presné zarovnani Tx—Rx, fixace vzdalenosti, diagnostika hrany v
softwaru (Petikovska, Cepovd, 2012; Ticha, 2004).

Opticka konfigurace a osvétleni: kolimace/telecentricita zvySuje kontrast hrany a snizuje
neurcitost jeji polohy; okolni svétlo a odlesky se resi stinénim a spektralni filtraci, popf. modulaci
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vysilaného a demodulaci pfijimaného optického signalu; znecisténi optiky (prach/olej) snizuje
kontrast a miZe zpUsobit systematicky posun (Edmund Optics, n. d.).

Povrch a tvar objektu: u tenkych dratd a malych primért se projevuje difrakce a okrajové jevy
(rozsiteni hrany); u prlsvitnych materidld ¢ast svétla prochazi materidlem — v obou ptipadech je
vhodna aplikovand zkouska s Upravou prahovani/optiky (Micro-Epsilon, n. d.) nebo pouZiti
strojového uceni kvantifikace uvedenych parazitnich jev( k jejich potlaceni.

Senzor a zpracovani: roztec pixeld CCD a algoritmus detekce hrany (prahovani vs. sub-pixel)
limituji rozliSeni; linearita pfevodu pixel->um zavisi na optice a kalibraci (KEYENCE, n. d.).

1.5.2 Vyhodnoceni nejistoty — typy slozek a kombinace

Slozky nejistoty (pfiklad): urp — opakovatelnost (typ A); us — méritko S (typ B); u, — offset b (typ
B); Ugeom — geometrie (zarovnani, naklopeni); uost — optika/okoli (osvétleni, znecisténi, difrakce).
Pro linedrni model plati kombinovand smérodatna nejistota:

uc(w) = \/[(npx ‘ug)® + (S up)? + oup® + ugeomz + uoptz]
kde
uc(w) — kombinovana smérodatna nejistota mérené veliciny w [mm]
Nex —hamérena sitka/prlimér v pixelech (pocet pixeld mezi hranami) [-]
us —smeérodatna nejistota méritka S [mm/px]
S — méfitko prevodu z pixeld na délku [mm/px]
Un — smérodatna nejistota odectu n_px (Sum, opakovatelnost) [px]
Up, —smeérodatna nejistota offsetu b [mm]
Ugeom — SlOZka nejistoty vlivem geometrie ustaveni (zarovnani, naklopeni) [mm]

Uopt — SloZka nejistoty vlivem optiky a okoli (osvétleni, znecisténi, difrakce) [mm]

Rozsifena nejistota (=95 %): U = k - u.(w), k = 2

kde
U  —rozsifena nejistota veli¢iny w [mm]
k  —cinitel rozsiteni (faktor pokryti) [-]

u_c(w) — kombinovana smérodatna nejistota veli¢iny w [mm]

V praxi: Us a Uy kalibrujeme proti etalontim v nékolika bodech rozsahu; ugeom snizime zarovnanim
a kontrolou rovnobéznosti; uept Udrzbou optiky a stinénim; u, stanovime z opakovanych odect
(napf. 30x) a statistického vyhodnoceni (Pettkovskd, Cepova, 2012; Ticha, 2004).

1.5.3 Metodika ovéreni metrologickych charakteristik

Opakovatelnost: série rychlych odectll na stabilnim etalonu, vypocet smérodatné odchylky.
Linearita: méreni vice etalonl napfic¢ rozsahem, regrese w vs. nominal, kontrola rezidui. Stabilita
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v Case (R&R): dvé obsluhy, dva dny; u clony je vliv obsluhy maly, ale prostfedi hraje roli.
Robustnost optiky: zkouska s parazitnim osvitem a po mirném znecisténi okna ovéfi vliv na uopt
(Edmund Optics, n. d.).
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2 Prakticka cast

2.1 Zadani, pozadavky a provozni kontext

v veyv

Tato kapitola vymezuje cile a hranice praktické ¢asti projektu ,Bezkontaktni méri¢ prahybu
ty€ového materidlu” a popisuje realné podminky, ve kterych bude systém pracovat. U¢elem je
sjednotit terminologii, ujasnit si vstupni omezeni a formulovat sadu funkcnich i nefunkcnich
pozadavk(, které nasledné fidi navrh méfici strategie a konstrukéni feseni.

2.1.1 Méreny objekt a definice os

Mérenym objektem je kovova kruhova tyc (lesténé i bézné obrabéné povrchy), ukladdana pro

evs

méreni na dvé posuvné podpory. V praxi se délka i primér ménénych tyci lisi podle zakazek. Pro
navrhové ucely budeme pracovat s provoznim rozmezim:

e délka 0,5-1,5 m (podpory lze prestavit pro libovolnou délku v tomto intervalu),
e primér o v fadu desitek milimetr(l 15-75 mm.
Pro jednoznacnost zavadime osovy systém:

Pro jednoznacnost zavadime trojrozmérny systém se tfemi osami, které se zajistuji uplny popis
sledovaného objektu: X — smér prejezdu mérici hlavy (linearni pohyb snimace nad tyci). Y —
vodorovna osa v prarezu tyCe. Z — svisld osa v prirezu tyce.

Pouzité snimaci usporadani pouziva dvé svételné clony (light array) orientované v priifezu pod
Uhly £45° a £135° v(c¢i osam Y/Z. V dalSim textu je budeme oznacovat U; (smér +45°) a U, (smér
+135°). Tyto dvé clony poskytuji dvé na sebe kolmé projekce pohybu horni hrany tyée, a dovoluji
tedy z jediného prejezdu urcit celkovou velikost prahybu v priifezu.

,

2.1.2 Meérené veli¢iny a vysledek méreni
Vysledkem méreni je jedinad srozumitelna hodnota:

® Sk — maximalni velikost prahybu v prifezu (bez ohledu na smér), ziskand z dvojice
ortogonalnich rozsaht AU;, AU, Pythagorovou vétou.

Volitelné Ize dopocitat i slozky prahybu v kartézském souradném systému:
¢ AY (vodorovna slozka), AZ (svisla slozka) — pfevodem z AU;, AU,.

Pro provozni rozhodovani (tfidéni, alarmy, SPC karty) je plné dostacujici skalarni velicina Scel,
ktera vyjadfuje celkové prohnuti tyce, bez nutnosti rozliSovat smér, coz je v praxi dostacujici.

2.1.3 Provozni prostfedi a omezeni z praxe

Systém pracuje ve vyrobni hale za podminek s proménlivym osvétlenim (denni pfisvit, lokalni
stiny obsluhy a jerab, odlesky od stroju), dochazi k vibracim a drobnym otfesim, ve vzduchu se
muze vyskytovat prach ¢i olejova mlha a obsluha stfida sortiment (rzné délky L a priméry o
testovanych tyc¢i). Tyto faktory zasadné ovliviuji volbu principu i zplsob vyhodnoceni.
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2.1.4 Funk¢ni poZadavky

Méfici systém ma podobu stolice a je navrzen tak, aby jednim pfejezdem po celé délce tyce
nasnimal pribéhy Ui(x) a U,(x) ze dvou svételnych clon orientovanych pfiblizné pod Ghly +45° a
+135° vUci ose. Z kazdé clony se nasledné vyhodnoti maximalni odchylka od idealniho pribéhu
AUy = Uymax - Uxmin, ktera je ddna rozdilem nejvétsi a nejmensi hodnoty Ux béhem jednoho méfeni,
pficemz index x nabyva hodnoty 1 nebo 2, a z dvojice AU; a AU; se urdi jedind provozni hodnota
prahybu &k v milimetrech. ProtoZe se pracuje s rozdily (max-min), metoda je odolna vicdi
pripadnému konstantnimu posunuti a nevyzaduje nulovani polohy kazdé tyce. Princip light array
méri polohu hrany pomoci stinéni, nikoli odrazu, takze v kombinaci s vhodnym stinénim okna
zUstdva vysledek stabilni i pfi proménlivych svételnych podminkach vyrobni haly. Namérena
data (véetné AU1, AU2, 8.k, L, Casu a stavovych priznakl) jsou poskytovana v jednotkach
milimetrd pfimo pres rozhrani 10-Link pro snadné zapojeni do PLC/HMI a archivaci. Podpory jsou
posuvné a pfizplsobuji se aktudlni délce obrobku, takZze se méfi vidy v celém zadaném rozsahu
praméra i délek bez technologického omezeni méfici strategie.

2.1.5 Pozadavky na komfort obsluhy a udrzby

Tyto pozadavky vymezuji standardy uZivatelského komfortu, vykonu a provozni spolehlivosti
méfici stanice. Obsluha pouze uréi a nastavi potfebnou vzddlenost podpor a zahdji méreni,
pficemZ rozhrani HMI prehledné zobrazi vyslednou hodnotu 6.k @ srozumitelny stav
vyhodnoceni podle nastavenych toleranci. Je pozadovdno, aby cyklus méreni probéhl v co
nejkratSim Case, prejezd v fadu jednotek sekund, vlastni vypocet AU;, AU, a Scei Fadoveé kratsi.
Méreni musi vykazovat dobrou opakovatelnost — opakované prejezdy téze tyce bez zasahu do
nastaveni vykazuji jen k maly rozptyl vysledk(d. Zaroven se pozaduje reprodukovatelnost, tedy
aby ani pfi béZiném prestaveni podpor v ramci tolerance a obvyklych zménach prostiedi
(svételné podminky, drobné vibrace) nedochdzelo k vyraznému rozptylu vysledk(h méreni.
Udriba ma byt jednoducha a pravidelnd (vizudlni kontrola a ¢&isténi oken clony), bez nutnosti
sloZitych kalibracnich postupl pred kazdou SarZi. Konstrukce stanice ma spliiovat pozadavky na
bezpecnost a odolnost, coZ zahrnuje primyslové provedeni, krytovani oken, promyslené vedeni
kabeldze a definované chovani pfi chybovych stavech (napf. pozice hrany mimo okno, vypadek
signalu). Tyto poZadavky dohromady tvofi rdmec, ktery zajistuje, Ze feSeni bude v praxi
dlouhodobé pouzitelné a nenarocné na obsluhu.

2.1.6 PFesnost, rozsah platnosti a praktické tolerance

Pfesnost a rozliSovaci schopnost vysledku jsou dany zejména vlastnostmi pouzitych svételnych
clon v rezimu detekce hrany (edge) a kvalitou mechanického vedeni prejezdu. Prakticka
koncepce vyhodnoceni je nastavena tak, aby i pfi béZném provoznim Sumu (vibrace, proménlivé
osvétleni) bylo mozné spolehlivé identifikovat extrémy (maxima a minima) v obou projekcich a
z jejich rozdilG urcit hodnoty AU.

Rozsah méfeni prahybu je vymezen mechanickym usporadanim stanice (nastavenou pracovni
vzdalenosti snimace od tyée a vyskou méficiho okna snimace), které musi zajistit zméreni
prahybu v definovaném rozsahu primér( a délek tyci. Po celou dobu prejezdu musi horni hrana
tyce zUstat v pracovnim okné obou clon; pouze tehdy je zajiSténa spravna interpretace pribéh
a tim i vysledného prihybu Scei.
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Z hlediska nastaveni se pozaduje, aby méfici sméry obou clon zlstaly vzajemné kolmé s cilovou
odchylkou do +0,5°. Draha prejezdu ma byt rovnobézna s osou tyée a pracovni vzdalenosti
snimade se nastavuji tak, aby i pfi maximalné ocekavaném prihybu zlstala dostatecna rezerva
vici okrajim pracovniho okna. Tyto tolerance zajistuji, Ze naméfené hodnoty nejsou zatizeny
systematickymi chybami vlivem geometrie a Ze méreni probihd v podminkdach, pro které je
metoda uréena.

2.1.7 Vstupy a vystupy systému
Vstupy

Vstupem do méreni je predevsSim geometrie usporadani stolice: délka L, podle niZ se nastavuji
posuvné podpory, a zvolend pracovni vzddlenost méfici hlavy. Ddle sem patfi parametry
prejezdu — rychlost v a vzorkovaci frekvence f; — které spole¢né urcuji prostorovou hustotu
nasbiranych dat (zachyceni tvaru pribéhu jemnych deformaci). Vystupni senzoricka data tvori
prabéhy Ui(x) a Ua(x) v milimetrech v poloze prejezdu x. Data jsou prenasena standardnim
digitalnim rozhranim IO-Link.

Vystupy

Z nasbiranych pribéhll se po dokonceni prejezdu vyhodnoti rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
vypocte celkova velikost prihybu 8.k v milimetrech, ktera slouzi jako hlavni vysledek méreni.
Soucasné se ukladaji stavové informace, zda hrana po celou dobu zlstala v pracovnim okné
snimacl a zda nedoslo k vypadk(m signalu i saturaci — aby byla zajisténa dohledatelnost a
kontrola kvality méreni.

2.1.8 Vymezeni méficiho rozsahu

V béZiném provozu je zdsadni zisk rychlého a spolehlivého vysledku vyjadireného hodnotou
celkového prihybu 8ceik. Uréovani sméru prihybu (Y/Z) neni pro rozhodovani o kvalité nutné —
slozky AY a AZ Ize v pripadé potieby kdykoli dopoditat z hodnot AU; a AU,. Stejné tak se v této
aplikaci nevyuziva rekonstrukce profilu 6(x) po délce tyCe; pro provozni Ucely staci identifikace
maximalni velikosti prdhybu metodou max-min v obou projekcich. Neprovadi se odcitani
zakladni urovné ani urceni nulové polohy pro kazdou ty¢, protoZze vyhodnoceni A je diferencidlni,
a proto vici konstantnimu posuvu nulové polohy odolné. Vystupy méreni v podobé analogové
veli¢éiny nejsou poZadovany — digitalni pfenos dat prihybu v milimetrech pres |O-Link
zjednodusuje zapojeni, zvySuje robustnost a sniZzuje naroky na udrzbu. Tato volba omezeni drzi
systém jednoduchy a odolny, cozZ je v kazdodennim provozu rozhodujici.

2.1.9 Kritéria vérohodnosti vysledk

Regulérnost vysledk( je dana nasledujicimi podminkami méreni a vyhodnoceni:
1. Méreni probiha napfi¢ délkou ty¢e obéma sméry bez ztraty hrany z okna.

2. Systém vyhodnocuje celkovy prihyb &.ex v mm a archivuje veli¢iny AU;, AU-.

3. Reprodukovatelnost méreni v ¢ase i v provoznich podminkdch je dostatecna vici definované
technologické mezi (interni limit 8;mit pro tfidéni ,,vyhovuje/nevyhovuje”).
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4. Obsluha zvladne pracovni postup (nastavit podpory, spustit prejezd, Cist vysledek) a provést
zakladni udrzbu.

2.1.10 Jevy omezujici kvalitu méreni a jejich potlaceni

Nejvyznamnéjsim zdrojem nejistoty je proménlivé okolni osvétleni a odlesky v hale. Proto je
zvoleno bezkontaktni méfeni pomoci svételné zavésové bariéry (light array) se snimanim stinu
hrany tyce, doplnéné jednoduchym krytovanim okna snimace proti parazitnimu svétlu. Doba
jednoho prejezdu je kratkd, takze pomalé zmény osvétleni v hale se béhem jednoho méreni
prakticky neprojevi; navic se pro kazdou clonu vyhodnocuje pouze rozdil AU = max(U) — min(U)
po celé délce tyCe, coz snizuje vliv pfipadné konstantni slozky nebo pomalého driftu drovné
signalu. Vliv vibraci a drobnych pohybl mechanické casti stanice se omezuje predevsim
plynulym, bezrazovym prejezdem nad tyci bez opakovanych rozjezd( a zastavek, které by jinak
vyvolavaly razy v mechanice. Teoreticky by bylo mozné méfit v jednotlivych ustdlenych polohach
po zastaveni a utlumeni kmitd, takovy rezim by vsak vyrazné prodlouzil cyklovou dobu a zatiZzeni
pohonl. Z téchto divodl je zvolen kontinudlni prejezd s dostatecnou vzorkovaci frekvenci, aby
byl pribéh signalu mezi podporami popsan dostatecnym poctem vzorkd pro spolehlivé uréeni
maxima a minima prlhybu. Do archivu se ukladaji minimalni metriky (AU1, AU3, Sceik a priznaky
kvality), pIné prlbéhy jsou vyhrazeny servisnimu reZimu. Vliv justace nebo nevhodné pracovni
vzdalenosti snimace se sniZuje jasnym pracovnim navodem, periodickou kontrolou kolmosti
méricich smérd a rovnobézZnosti drahy s osou tyce a jednoduchou vizualni kontrolou po kazdém
prestaveni. Variabilitu délky L fesi posuvné podpory; jejich doporucend poloha a = 0,223:L
omezuje gravitacni prihyb a pomaha udriet hranu v pracovnim okné po celé délce prejezdu.
Dodrzenim téchto opatreni lze garantovat vysledky méreni v pozadované kvalité.

2.2 Vyrazené fesSeni — laserovy triangulaéni snimacd

V pocatecni fazi projektu jsme ovérovali moznost méfit polohu horni hrany tyée pomoci
laserového triangulacniho snimace od firmy Baumer. Princip spociva v projekci laserové stopy
na povrch a v jejim snimdani kamerou pod pevnym uUhlem; z posunu obrazu stopy se po kalibraci
odvozuje relativni poloha povrchu. Na matnych, dostate¢né difuznich povrsich funguje tento
postup spolehlivé. V nasem pripadé vsak byla potfeba méreni na leSténych kovovych tycich s
vyrazné spekularnim (zrcadlovym) odrazem v prosttedi vyrobni haly s proménlivym osvitem.
Kombinace téchto vlivi vedla k nestabilnimu vysledkiim méfeni, a proto bylo feseni opusténo.

Rozhodujici problém predstavovaly zrcadlové odlesky a citlivost na presnou kolmost paprsku.
Kruhovy profil ty¢e znamena, Ze mistni normala povrchu se po obvodu neustale méni; ,,spravna“
orientace dopadu nastava jen v Uzké oblasti, mimo ni se laserovy signal odrdzi mimo snimaci
optiku nebo se stopa deformuje. Uz malé uhlové odchylky tak zplsobovaly skokové zmény
jasnosti, saturaci senzoru (clipping) nebo naopak vypadky signdlu. Vysledkem byly nepravidelné
»skoky“ v poloze stopy a zhorSena opakovatelnost.

Dale se projevily jevy spojené s koherentnim zdrojem na hladkém kovu: speckle (zrnity
interferencni obrazec) a zména tvaru stopy pti Sikmém dopadu. V takovych podminkach je
urceni tézisté stopy méné stabilni — optimalizaéni algoritmus ¢asto vyhledava lokalni maxima a
poloha kolisa. Situaci vyrazné zhorsSovalo realné prostfedi haly: béhem smény se méni podil
denniho svétla, vznikaji lokalni stiny obsluhy a jefabul a objevuji se odlesky od stroju ¢i svitidel.
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Tyto cCasové proménlivé vlivy zplsobovaly kolisani navratové intenzity i v pfipadech, kdy
mechanické nastaveni zlistalo neménné.

Zkouseli jsme potlaceni jevu pomoci matovaciho (kfidového) spreje s cilem zvysit difuzni podil
odrazu. Ackoli se lokalné zlepsil kontrast, celkovy pfinos nebyl dostatecny: zakfiveni profilu stale
vedlo k proménlivé geometrii dopadu, presnd kolmost v celé délce prejezdu byla obtizné
udrZitelna, a navic se pfidala provozni rezie (nandseni, ¢isténi, zbytky). Nepodaftilo se dosdhnout
takové reprodukovatelnosti vysledkd, ktera by byla v souladu s pozadovanou stabilitou méreni
na lesténych tycich.

Ani po konzultaci s obchodnim zastupcem a technickou podporou firmy Baumer se nepodafilo
najit vhodné feSeni pro danou aplikaci. Laserova triangulace u lesténych, kruhovych tyci v
proménlivych svételnych podminkdch vykazovala kombinaci systematickych (geometrie,
kolmost) i néhodnych (zrnitost, osvit) chyb, které vedly k nestabilnim vysledkim. Svételna clona,
ktera pracuje se stinem hrany misto odrazu, tyto kofenové problémy eliminuje a poskytuje v
nasem nasazeni reprodukovatelné hodnoty.

i

Obr. 1: Prvotni testovani
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.3 Zvoleny princip

FindIni feseni vyuziva svételnou clonu snimace Balluff BLA 32D-002-S4 v rezimu detekce hrany.
Snimac vytvafi sefizeny svételny pds a pfijimac urcuje polohu hrany v pracovnim okné podle
zastinu. Tim, Ze se nevyhodnocuje odraZené svétlo z povrchu, ale geometrie stinu, je méfeni
pfirozené robustni vici lesku i béznym zméndm osvétleni ve vyrobni hale. Snimac interné
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vyhodnocuje polohu hrany v milimetrech a tuto cCiselnou hodnotu poskytuje prostfednictvim
rozhrani 10-Link, takZe odpadd analogové Skalovani a externi prevodniky a snimac Ize jednoduse
zaclenit do nadtfazeného fidiciho systému.

Pfi vybéru konkrétniho typu snimace byl klicovy princip ,light array” — tedy spojity laserovy pas
dopadajici na CCD pole, které umoznuje sledovat hrany objektl v celém prafezu najednou, nikoli
jen v jednom bodé jako u jednobodového laserového snimace. Rada BLA Series D, do které
model BLA 32D-002-S4 patfi, je navriena pravé pro méfici Ulohy typu kontrola Sifky, polohy
okraje, priméru nebo poctu objektd. V nasem pripadé to znamen3, Ze snimac v kazdém fezu
,vidi“ horni obrys tyCe v urcité vySce a pfi prejezdu po délce tyce poskytuje konzistentni
informaci o zméné jeji polohy vlivem prihybu. Vyhodou je i to, Ze svételny pas je usmérnény, o
Sifce 32 milimetrd, takZe vyuZitelna vyska méficiho okna je dostateéna pro sledovani prihybu
béznych primérd tyci, aniz by bylo nutné snimac extrémné presné vyskové doladovat (Balluff,
n.d.).

Z hlediska vnitfniho principu je snimac Balluff BLA 32D-002-54 prlichozi svételna clona typu , light
array”. Vysila¢ vytvari pomoci optiky uzky, usmérnény laserovy pas, ktery prochazi méricim
oknem mezi vysilaéem a pfijimacem. Pfijimac tento pas promitd pres zobrazovaci optiku na pole
CCD prvk(. V okamziku, kdy do svételného pasu vstoupi ty¢, vznikne v obraze CCD ostry stin —
Cast pole je osvétlend a ¢ast zakrytd. Elektronika snimace zpracuje intenzitni profil podél pasu,
detekuje pfechod mezi osvétlenymi a zastinénymi prvky a z jejich rozloZeni dopocte polohu
hrany v rdmci méficiho okna. Méfenda poloha hrany je interné vyhodnocovana v diskrétnich
krocich danych rozliSenim CCD pole a nasledné prevedena na fyzikalni jednotky (mm) pomoci
kalibrace snimace. Rozhrani 10-Link zde slouZi jako komunikaéni rozhrani, které tuto jiz
prepoctenou hodnotu prendsi do nadfazeného systému jako ciselnou velic¢inu v milimetrech
(Balluff, n.d.).

DuleZitou vlastnosti tohoto principu je, Ze snimac pracuje s geometrickym stinem v usmérnéném
svételném pasu, nikoli s mnoZstvim odraZeného svétla od povrchu tyce. Rozhodujici je poloha
ostrého prechodu svétlo/tma, takze méreni je méné citlivé na zmény odrazivosti povrchu (lesklé
vs. matné tyce) a na béziné zmény okolniho osvétleni. CCD technologie souc¢asné umozniuje
detekci vice hran v jednom zabéru, coZ se v fadé BLA vyuziva pro rezimy méreni sirky, priméru
nebo vice objektd; v této praci je vSak zdmérné vyuzit pouze jednoduchy rezim jediné hrany,
ktery poskytuje robustni a jednoznac¢nou informaci o poloze horni hrany tyée v kazdém fezu
(Balluff, n.d.).

Z pohledu funkce méficiho systému je zasadni, Ze snimaé v ramci fady BLA umozZniuje vice
méficich rezimd — od detekce jediné hrany pres méreni sirky mezery aZz po soucasnou analyzu
vice objektd. Pro tuto praci byl zvolen jednoduchy rezim detekce hrany, kdy se v kazdém fezu
sleduje poloha horni hrany tyce vici svételnému pasu. To odpovida cili méfit pouze velikost
prahybu, nikoli kompletni tvar profilu. Multifunkéni charakter BLA (v jinych aplikacich schopnost
soucasné vyhodnotit naptiklad primér, polohu a pocet objektll) je v této Uloze vyuZit jen
Castecné, ale dava do budoucna prostor pro pfipadné rozsifeni méfeni bez nutnosti meénit
snimac (Balluff, n.d.)

V nasem usporadani jsou v jednom prirezu dvé nezavislé clony orientované pod uhly +45° a
+135° vUci osam Y/Z (signaly U; a Uy). Pfi jediném plynulém prejezdu méfici hlavy v ose X tak
ziskame dvé na sebe kolmé projekce posunu horni hrany tyée. Z kazdé clony se po dojeti
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vyhodnoti rozsah AU = max(U) - min(U) pres cely zdznam; dvojice AU1 a AU2 vstupuje do
vypoltu celkové velikosti prahybu. Tato strategie je nezavisla na posunuti nuly (neni nutné
nulovat kazdou tyc¢) a je malo citlivda na pomalé posuny v ¢ase. V kombinaci s principem stinéni
svételnym pasem tvofri zaklad méficiho systému urceného pro bezkontaktni méreni prihybu tyci
v podminkdch sériové vyroby.

2.4 Meéfrici strategie a vyhodnoceni

Strategie méreni vychazi z plynulého prejezdu méfici hlavy nad horni hranou tyce v ose X a ze
soucasného snimani dvou Sikmych clon £45° (U; pro +45°, U, pro +135°). Méfi se vidy v celém
useku tyce, aby byly zachyceny skutecné extrémy priihybu v redlném uloZeni na podporach.
Hodnoty Ui(x) a Ua(x) jsou ve snimaci interné prevadény na milimetry a jako ciselné hodnoty
jsou predavany do fidiciho systému prostfednictvim rozhrani 10-Link. Po dojeti se z celého
zaznamu pro kazdou clonu urci rozdil namérenych extréma (AU = max(U) — min(U)) a z dvojice
AU,, AU; se vypocte vysledna hodnota prihybu.

Pro zvySeni mnoiZstvi dat a rychlou kontrolu opakovatelnosti se v jednom cyklu provadi
obousmérny prejezd (tam i zpét) se stejnou rychlosti a stejnou pracovni vzdalenosti snimace od
horni hrany tyce. Pro kazdy smér se samostatné vyhodnoti AU, AU, a odpovidajici hodnota 8cei
a obé sady vysledku se uloZi do archivu. Pro interni hodnoceni Ize pouZit napfiklad vétsi z dvojice
Ocelk Nebo jejich priimér, podle zvyklosti daného zavodu.

Postup méreni (princip) lze strucné shrnout nasledovné:

1) Ty¢ je uloZena na posuvnych podporach v zavislosti na délce L tak, aby horni hrana zlstala v
pracovnim okné obou clon napfic¢ celou délkou.

2) Méfici hlava provede plynuly prejezd v ose X konstantni rychlosti a sou¢asné se zaznamenaiji
prabéhy Ui(x) a Uz(x) v mm.

3) Po dojeti se pro kazdou clonu vypocte rozsah pres cely zaznam:
AU; = max(U;(x)) — min(U;(x))
AU, = max(U,(x)) — min(U,(x))
4) Z dvojice AU1, AU2 urcete celkovou velikost prihybu v daném prilifezu:
Scere = V(AU,* + 4U,?)

Vysledek &l je skalarni (bez sméru) a jeho hodnota slouzi jako provozni kritérium pro tfidéni a
statistické fizeni procesu (SPC).

5) Volitelné (pokud je potfeba rozklad sméru) prevedte vysledek na slozky v osach Y/Z:
AY = (AU, + AU,) /2
AZ = |AU; — AU,| /2

Kde

U4(x) — signal prvni clony v poloze x [mm)]
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U,(x) — signal druhé clony v poloze x [mm]

AU; —rozsah signalu U1 (max—min) po celé délce tyce [mm]
AU, —rozsah signalu U2 (max—min) po celé délce tyce [mm]
Ocelk — celkova velikost prihybu tyce (bez sméru) [mm]

AY —slozka zmény polohy hrany v ose Y [mm]

AZ — slozka zmény polohy hrany v ose Z [mm)]

2.5 Konstrukce a realizace

2.5.1 Postup navrhu a volba hlavnich komponent

Ndvrh mechanické ¢asti méficiho zafizeni vychdzel z pozadavku zajistit plynuly prejezd métici
hlavy nad ty¢i po celé délce méficiho Useku a sou¢asné umoznit nastaveni podpor tyce podle
konkrétni délky a priméru. Z tohoto divodu byla zvolena koncepce samostatného ocelového
ramu, na kterém jsou umisténa jak linedrni vedeni pro méfici hlavu, tak vedeni pro posuv podpor
tyCe a vlastni podpérna konstrukce.

Postup ndvrhu zacinal hrubym koncepénim modelem, z byly uréeny celkové rozméry, umisténi
méfici hlavy se snimac¢em Balluff BLA a prichod tyce. V této fazi byly definovany hlavni stavebni
uzly — nosny ram, pojezd méfici hlavy, nastavitelné podpéry tyce a prostor pro uloZeni pohonu
a rozvadéce. Teprve po odsouhlaseni zakladniho uspofddani se model postupné zpresnoval do
podoby detailni sestavy, kterd uZ zohledriuje konkrétni katalogové komponenty a vyrobni
mozZnosti.

Nosny ram zafizeni je koncipovan jako svarenec z ocelovych profilli, uloZzeny na podvozku s
kolecky a rektifikaénimi patkami. To umoZiuje jednak presné ustaveni zafizeni v prostoru linky,
jednak jeho ptipadné premisténi pti zméné usporadani linky. Na horni ¢asti rdmu jsou uchyceny
podélné nosniky, které nesou linearni vedeni pojezdu méfici hlavy. Tato linearni vedeni jsou
feSena jako standardni valiva vedeni HIWIN HGR20R. Vlastni voziky pro méfici hlavu jsou typu
HGH20, opét z fady HIWIN. Volba katalogového linearniho vedeni namisto vlastni ,kolejnice”
zajistuje dostatecnou tuhost a presnost vedeni a zaroven usnadiuje montaz a sefizeni.

Méfici hlava se snimacem je nesena na vozicich HGH20 a pohybovdna pomoci ozubeného
femene. Pro pohon byl zvolen profilovy femen HTD 5M o Sifce 25 mm s odpovidajicimi
Femenicemi. Remen pracuje jako ob&?na smycka mezi hnaci a napinaci femenici a je kotven k
nosné desce méfici hlavy. Tento zplsob pohonu byl zvolen kvli tichému chodu, sniZeni vibraci,
dostatecné presnosti polohovani pro ucely méfeni prihybu a jednoduché konstrukci bez
citlivych zavitovych tyci v dlouhé délce. Hnaci moment dodava elektromotor Siemens 1LA7073-
4AB12, ktery pres Snekovou prevodovku BONFIGLIOLI VF 44/P1 7 P71 B14 snizuje otacky a
zvySuje dostupny kroutici moment pro rozbéh a brzdéni méfici hlavy. Motor, prevodovka,
femenice a femen tvofi uceleny pohonny uzel, ktery je mechanicky uloZen na ¢ele ramu zafizeni.

Pod ty¢i je navrien systém nastavitelnych podpor, které zajistuji definovanou vysku tyce v
prabéhu méreni. Podpory jsou vedeny po samostatné kolejnici s vozikem, opét na bazi
linearniho vedeni HIWIN HGR20R. Uspofadani umoznuje podélné posouvat jednotlivé podpéry
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a prizplsobit tak métici Usek rlznym délkam tyci. Vlastni podpérné ,vidlice” nebo loZe tyce jsou
zakazkové dily vychazejici z 3D modelu — tvaroveé respektuji poZzadovany primér tyce a umoznuji
jeji opakovatelné ulozeni bez vyrazného poskozeni povrchu.

Vsechny pohyblivé kabely od snimace, motoru a pripadnych senzoru jsou vedeny v energetickém
fetézu IGUS B17.2.048. Ten je uloZen podél jednoho boku ramu a sleduje pohyb méfici hlavy po
celé délce pojezdu. Pouziti standardniho energetického fetézu zajistuje ochranu kabelaze proti
mechanickému poskozeni a zaroven udriuje minimalni polomér ohybu podle poZadavku
vyrobcll kabelll a snimace.

Konstrukéné byly jako zakazkové dily feSeny zejména nosné desky méfici hlavy, konzoly pro
uchyceni linedrnich vedeni na rdm, specialni drzaky podpor tyce a plechové kryty kolem pohonu
a elektrickych ¢asti. Tyto dily byly navrieny v CAD systému podle rozmér( zvolenych
katalogovych komponent a nasledné vyrobeny externé (paleny plech, svafence, obrabéné
bloky). Naopak linearni vedeni HIWIN, voziky HGH20, ozubeny femen a femenice, elektromotor
Siemens, Snekova prevodovka Bonfiglioli, energeticky retéz IGUS a samoziejmé samotny snimac
Balluff BLA 32D-002-S4 byly prevzaty jako katalogové komponenty bez zdsahu do jejich
konstrukce.

Po kompletaci 3D modelu byly z konstrukce odvozeny kusovniky, které jednoznacné rozdéluji
nakupované komponenty a vyrabéné dily. Montaz prototypu probihala podle tohoto modelu a
v zavéru byla vyuzita i pro kontrolu dosazitelnosti a moznych kolizi s manipuldtorem. Detailni
CAD model tak v celém procesu slouzil nejen jako podklad pro vyrobu, ale i jako ndstroj pro
ovéreni, Ze navrzena geometrie ramu, pojezdu i podpor umozni spolehlivé méreni prihybu v
poZadovaném rozsahu délek tyci.

2.5.2 Mechanicka koncepce méfici hlavy

Cilem méfici hlavy je zajistit stabilni a opakovatelny prijezd nad horni hranou tyce tak, aby hrana
po celou dobu zlstavala v pracovnim okné obou clon +45°. Konstrukce se proto soustfedi na
tuhé, jemné stavitelné uloZeni snimace, plynuly linedrni pohyb bez razd, ucinnou ochranu okna
snimace pred necistotami a bezpecné vedeni kabeladze, které pohyb nijak neomezuje.

Pouzitym prvkem je svételna clona (light array) Balluff BLA 32D-002-S4; ve stejném prlrezu
pracuji dvé clony (U, Us) orientované pod Uhly +45° a +135° k osam Y/Z. Vystup je poskytovan v
milimetrech prostfednictvim rozhrani 10-Link. Snimac je uloZen na tuhém rameni s jemnou
justaci ve dvou naklonech (pitch/yaw) a s podélnym posuvem pro nastaveni pracovni vzdalenosti
snimace od horni tyce. Usporadani umozZiuje presné nastavit vzajemnou kolmost smér( U; a Uy;
cilova tolerance kolmosti je pfiblizné +0,5°. Pracovni vzdalenost se voli tak, aby horni hrana tyce
byla uprostied pracovniho okna a méla rezervu i pfi maximalné ocekavaném prahybu. V praxi
se poté nastavi na zkuSebni tyci a kratkym zkuSebnim prejezdem se ovéfi, Ze signal v Zadném
misté nevypadava z okna.

Pohyb zajistuje jednoosé linearni vedeni s nizkou vali (napf. profilova lista/vozik Hiwin). Draha
prejezdu je udrZovana rovnobéiné s osou tyCe; odchylky je vhodné drzet v radu desetin
milimetru na délku pole. Pohon s plynulym rozjezdem a dojezdem (S-kfivka) minimalizuje
dynamické razy; zrychlovaci a brzdné faze je vhodné umistit mimo oblast o¢ekdvaného extrému
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(stfed mezi podporami). Mechanické dorazy vymezuji bezpecné krajni polohy tak, aby snimac
nikdy ,neprejel” mimo okno na zacatku ani na konci trasy.

Okno snimace je chranéno prahlednym stitkem/krytem proti prachu a olejové mize; kryt se
snadno sejima kvlli ¢isténi a soucasné omezuje pfimé bocni oslnéni (svétliky, svitidla). Nosné
prvky a spoje jsou z nerezovych i hlinikovych profilt s pevnymi aretacnimi Srouby; nastavovaci
prvky jsou opakovatelné a opatiené jemnou stupnici, aby bylo mozné po zasahu reprodukovat
pavodni nastaveni.

Kabely jsou vedeny v energetickém fetézu s kontrolovanym polomérem ohybu; jsou zajistény
proti vytrzeni a fixovany jak na pohyblivém voziku, tak v pevnych bodech. Délkova rezerva
(smycka) je dimenzovana pro krajni polohy, aby kabel neovliviioval plynulost pohybu ani jemné
natoceni drzaku. Pro spolehlivost a z divodu dodrzZeni pravidel elektromagnetické kompatibility
(EMC) se pouzivaji vyrobcem doporucené 10-Link kabely a konektory; pfipojeni je chranéno proti
tahu a vibracim. Datovy tok je prenasen digitalné v milimetrech pfimo do PLC/HMIL.

Obr. 2: Zakladani tyce
Zdroj: Snimek obrazovky z videa ExactCut Circular Saws TAC75 & TAC155 | Automated Cutting
(YouTube, [cit. 2025-10-27])

vIv

2.5.3 Posuvné podpory a méreni napfri¢ délkou

Ucelem posuvnych podpor je umoinit uloZeni tyci rlizné délky tak, aby bylo mozné bezpeéné
méfit po celé jejich délce béhem plynulého prejezdu a aby horni hrana po celou dobu zlstavala
v pracovnim okné obou clon. PouZivaji se dvé posuvné, aretovatelné podpory, jejichZ poloha se
prizplsobuje aktudini délce L. Tato ¢ast popisuje princip uloZeni, nastaveni a praktické detaily
obsluhy.

Na spole¢ném ramu jsou dvé posuvné podpory, které lze rychle nastavit do poZadované
vzdalenosti od cel tyce. Kontaktni plocha podpory je hladka a dostatecné Siroka, aby nevznikalo
vtlaceni do povrchu; podle potieby mize byt doplnéna vlioZzkou s vyssim tfenim, ktera brani
nechténému posuvu obrobku. Vyska uloZeni je definovana — ty¢ neleZi na nerovnostech a nema
vile, které by béhem prejezdu ménily jeji polohu. Tvar podpor je prizmaticky a jejich konstrukce
je navrZzena tak, aby nezastinila snimac ani neomezovala pracovni okno.
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Protoze méreni probiha po celé délce tyce, je prejezd planovan tak, aby snimac pokryl i kratky
pfesah pred prvnim a za druhym uloZzenim; tim se do zaznamu dostanou i okrajové Useky.
Podpory jsou nastaveny podle doporuceni a = 0,223-L, takZe gravitacni prihyb je minimalni a
ziskana data vérné reprezentuji prihyb tyce v celé délce, nikoli lokdlni deformace zpUsobené
uloZzenim. Béhem snimani se ty¢ dale nepfidrzuje ani nedotlacuje, aby nedochdzelo ke zkresleni
prabéhd.

Pokud hrana ve stfedu vyjizdi z okna, zpravidla pomUzZe upravit polohu podpor blize ke koncim
(mensi gravitaéni prahyb) a pripadné doladit pracovni vzdalenost. Necekané skoky hodnot pfi
najeti nebo odjeti byvaji dlisledkem nerovnomérného rozjezdu ¢i Spatné nastavenych dorazi;
start a stop je vhodné posunout mimo vyhodnocovany Usek a zajistit plynuly profil rychlosti.
Lokalni nestabilita v konkrétnim misté casto souvisi s necistotami na kontaktni ploSe podpory
nebo s povolenou aretaci — staci vycistit a dotahnout.

2.5.4 Optimalni poloha podpor

Poloha dvou podpor pfimo ovliviiuje gravitacni prihyb méreného prutu béhem prejezdu.
Uvazujeme standardni model Euler—Bernoulliho prutu s rovnomérnym zatizenim vlastni tihou
(zatizeni na jednotku délky q), konstantni tuhosti v ohybu (El) a dvéma jednoduchymi podporami
umisténymi symetricky ve vzdalenosti a od cel tyce (x = a a x =L - a). Cilem je zvolit a tak, aby se
minimalizoval nejvétsi prlihyb (Verdirame, 2016).

Analytické feSeni vede k tomu, zZe v optimalni konfiguraci se ,,vyrovnaji“ tfi potencidlni extrémy
prahybu (stfedovy a dva symetrické v okoli podpor). Z podminek rovnosti extrém( vychazi
pomér pro kazdou podporu od prislusného cela prutu (Verdirame, 2016).

a/L=0,223
tedy
a=0,223-L

kde
a —vzdalenost kazdé podpory od blizsiho ¢ela prutu [m]
L — celkova délka prutu [m]

a/L - relativni vzdalenost podpory od ¢ela prutu [-]

Pro praktické nastaveni podpor:
1) Zmér délku tyce L.
2) Spocitej a =0,223:L (zaokrouhli na celé mm).

3) Nastav obé podpory symetricky ve vzdalenosti a od Cel tyce.
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Model pfedpoklada rovnomeérné zatizeni vlastni tihou a konstantni El; pro bézné stihlé ocelové
tycCe je odchylka od praxe zanedbatelna (Verdirame, 2016).

2.5.5 Automatizovana manipulace robotem Fanuc

Zatizeni je uréeno pro plné automatizovany provoz, a proto byl pro manipulaci s mérenym
materidlem pouZit robot. Cilem této kapitoly je popsat, jak je feSena bezobsluznd manipulace s
ty¢emi: pramyslovy robot Fanuc odebira nafezané kusy z pily, zaklada je do méfici stanice a po
vyhodnoceni je tfidi do pfislusnych beden podle vysledku 8. (akceptovan / neakceptovan).
Automatizace tim sniZuje variabilitu spojenou s ru¢nim zakladdanim, zkracuje celkovy cas cyklu a
zvysuje opakovatelnost méreni.

Materialovy tok je navrzen pfimocare: z pily robot odebere ty¢, presune ji do méfici stanice a
uloZi ji na posuvné podpory nastavené podle délky L. Po zaloZeni probéhne plynuly prejezd a
zaznam, stanice po dojeti spocte &k a stav preda robotu. Na zdkladé obdrzené informace robot
provede odlozeni do vyhrazeného mista pro akceptované kusy, ptipadné do bedny pro kusy
uréené k vyrazeni nebo doplrikové kontrole.

Robot je vybaven paralelnim pneumatickym chapadlem SCHUNK PGN+P. Prsty chapadla jsou
tvarové pfizplsobeny zpracovavanym pramérim tak, aby pfi uchopeni nedochazelo k poskozeni
povrchu ani k nechténému prokluzu. Pohyby jsou fizeny bez razl a po uloZeni do méfici stanice
neni ty¢ béhem méreni pridrzovana — zUstava volné oprena o podpory, coz zajistuje nezavislost
vysledku na manipulacnich silach.

Zalozeni musi byt opakovatelné a geometricky presné: ty¢ se uklada bez ,zaklopeni“ a bez
lokalniho vtlaceni do podpor, aby horni hrana po celé délce zlistala v pracovnim okné obou clon.
Spravné zaloZeni je predpokladem pro spolehlivé uréeni extrém( a tim i pro vypocet &cei,
program zakladani proto respektuje polohu podpor i jejich vysku a vede ty¢ do ustalené polohy
s minimem korekci.

Komunikace je realizovdana jednoduchym potvrzovacim protokolem: stanice signalizuje
»pripraveno”, robot zaloZi ty¢ a potvrdi ,zaloZeno”, stanice provede méreni a po zpracovani
vysledku pfeda stav ,vysledek”. Robot ndsledné provede , odloZzeno” a cyklus se uzavird. Pfenos
vysledku ma formu stavové informace (akceptovan / neakceptovan, pfipadné ,k doplrikové
kontrole”). Implementaéni detaily (PLC/HMI/fieldbus) nejsou pfedmétem této prace; klicové je,
Ze rozhrani jednoznacné urcuje odpovédnost a poradi krokd.

Prostredi pily a pracovni prostor je vybaven krytovanim a bezpecnostnimi prvky, trajektorie
robota jsou vedeny tak, aby se vyhnuly optické ose snimacl i mechanice méfici hlavy. KabeldzZ a
kryty méfici sestavy jsou navrzeny s ohledem na pohyby robota, aby nedochdazelo ke kolizim ani
k vytrzeni vedeni. Pfi zméné sortimentu (délka L, primér) se prestavi posuvné podpory,
roboticky program respektuje definované pracovni zény a bezpecné odstupy a udriuje
konzistentni zaloZeni pro vSechny varianty.
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2.5.6 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola shrnuje konstrukéni a provozni feSeni méfici stanice tak, aby pfi plynulém prejezdu
zUstavala horni hrana tyce v pracovnim okné dvojice clon £45° (Balluff BLA 32D-002-54, 10-Link
v . mm) a bylo mozné spolehlivé stanovit Scei z rozsah(i AU; a AU..

Meéfici hlava je uloZena tuze s jemnou justaci smér( +45° a s kontrolovanou pracovni vzdalenosti
snimace od horni hrany tyce; pohyb zajistuje linearni vedeni s plynulym rozjezdem a dojezdem,
okno snimace je chrdnéno proti prachu a oslnéni. Ty¢ je ukladana na dvé posuvné podpory pro
libovolnou délku L; pro omezeni gravitacniho prihybu je doporucena poloha a = 0,223-L. Pfesun
dat zajistuje standardni rozhrani I0-Link, pfedavana data jsou udavana v milimetrech; do archivu
se ukladaji pouze nezbytna data.

Obsluha nachystd bedny pro odkladani materidlu, nastavi podpory, spusti prejezd a po dojeti
zkontroluje &ceik. Zapisuji se minimalni Udaje: L, AU;, AU,, bcei, €as a stavové priznaky.

Ztrata pokryti okna se fesi Upravou pracovni vzdalenosti nebo polohy podpor, nedostatek vzork(
mezi podporami odstrani nizsi rychlost ¢i vyssi vzorkovaci frekvence, oslnéni a saturace se tlumi
krytovanim a pravidelnym cisténim okna. Po mechanickém zasahu se provadi kratky kontrolni
prejezd na referencni tyci.

Meéreni stinu hrany je robustni v{ici lesku a proménlivému osvétleni, max-min vyhodnoceni je
nezavislé na posunutou nulovou polohu a cely cyklus probiha jednim prijezdem s vysledkem
pfimo v mm.

Obr. 3: 3D model méficiho zafizeni
Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.6 Ovéreni funkénosti a robustnost

Cilem této kapitoly je ukazat, jak v redlném provozu ovéfit stabilitu a spolehlivost metody bez
vraceni se k bindrnimu rozhodovani. Zaméfime se na indikatory kvality méfeni, zkousky
robustnosti a jednoduché hlidace posunu v Case — tak, aby vysledek 6. byl dlouhodobé
davéryhodny.

2.6.1 Indikatory kvality méreni

Pro kazdy prejezd se vedle vysledku 6. vyplati ukladat také nékolik indikatord kvality. Nejsou
to limity, ale ,,zdravotni stav” méreni, ktery pomdha vcas zachytit problém bez zasahu do vlastni
metodiky.

Pokryti okna
reov = (pocet vzorkd, kde je hrana soucasné v pracovnim okné obou clon) / (celkovy pocet vzork).

Vyjadfuje, jak casto byla hrana skutecné platné snimdna obéma sméry. Hodnoty blizké 1
znamenaji dobré pokryti; pokles ukazuje na Spatnou pracovni vzdalenost snimace, ztratu hrany
nebo obcéasné vypadky.

Maximalni souvisly vypadek
tdrop max = Nejdelsi souvisly ¢as bez platného vzorku.

Jednorazovy dlouhy vypadek je kritictéjSi nez sporadické jednotlivé ztraty; metrika odhali
problémy s kabeldzi, oslnénim ¢i nevhodnym stinénim okna.

Podil saturace
raip = (pocet vzork( ,,na dorazu“ rozsahu alesponi u jedné clony) / N.

VySSi raip typicky znaci oslnéni, nevhodnou pracovni vzddlenost snimace nebo znecisténé okno;
pomaha rozlisit, zda je problém opticky, nebo mechanicky.

Pocet vzorkd mezi podporami (dostatecnost dat)

Pocet platnych vzorkd Ng, nasbiranych mezi podporami je jednim z parametr( kvality dat. Je-li
Nsb nizké, hrozi, Ze numericky uréené minimum a maximum nebudou odpovidat skute¢nym
extrémdm prihybu a pribéh deformace bude zkresleny. Pocet vzorkl proto musi byt volen s
ohledem na charakter deformaci — zejména na jejich frekvenci a délku. Vzdalenost mezi dvéma
vzorky by méla byt vyrazné mensi nez charakteristicka délka zmény priahybu. Pficemz konkrétni
hodnota vychazi z kombinace zvolené rychlosti prejezdu v a vzorkovaci frekvence f..

Symetrie projekci (diagnosticky ukazatel)
Ssym = |AU1 - AU2| / (AU1 + AUz)
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Tento parametr nerozhoduje kritérium , dobfe/Spatné”, ale upozorniuje, Ze vyrazna nesymetrie
muZe signalizovat neobvyklou geometrii, chybnou justaci +45° nebo nevhodnou pracovni
vzddlenost snimace od horni hrany tyce.

2.6.2 Hlida¢ dlouhodobého posunu v ¢ase

Cilem tohoto sledovani je v béZném provozu v¢as odhalit pozvolné zmény méfici soustavy, aniz
by bylo nutné zavadét slozité statistické postupy. Jako zakladni ukazatel trendu se pouZiva
posuvny medidn 8, ktery se pocita z okna poslednich 7-30 méreni. Aktualni hodnota se
prabéiné porovnava s medianem; nahla odchylka od této referencni Urovné, doprovazena
soucasnym poklesem reov (pokryti okna) nebo narlstem reqi, (podil saturace), je praktickym
signdlem k rychlé kontrole stavu (Cistota a krytovani okna, pracovni vzdalenost snimace, jemna
justace).

Pro zvyraznéni pomalych posun(, které se na samotném medidnu projevi jen zvolna (napr.
postupné spinéni okna nebo nepatrny posun drzaku), Ize doplnit jednoduchy filtr EWMA:

ze = A Scer

t+ (1—-24) -z,
s doporucenou A = 0,2-0,3.
kde
z: — vyhlazena hodnota celkového prihybu v cyklu t [mm]
Ocelk — aktualni (nemodifikovand) hodnota celkového prihybu v cyklu t [mm]
zi-1 — vyhlazena hodnota z pfedchoziho cyklu [mm]
A —vahovy parametr filtru EWMA [-]
t —index cyklu / méfeni [-]

Pocatecni hodnota zo se nastavi na prvni dostupné méreni nebo na medidn Uvodniho okna.
EWMA tlumi ndhodny Sum a soucasné citlivéji zachyti plizZivé zmény, které by jinak unikaly
pozornosti.

V praxi je mozné doplnit trendové ukazatele o ,semafor” z provoznich metrik. Pokud rco
dlouhodobé klesd, je vhodné provést kontrolu pracovni vzdalenosti snimace a Cistoty/krytovani
okna (varovnd uroven). Naopak rostouci rqip, obvykle ukazuje na oslnéni nebo zaneseni a
vyZaduje stinéni a vycisténi. Vyrazné prodluZujici se tarop max (n€jdelsi souvisly vypadek platnych
vzork() je divodem k okamzité kontrole kabeldze, rozhrani |O-Link a transparentniho krytu. Tato
jednoduchd kombinace medianu, EWMA a ,semaforu” dava prehled o dlouhodobé stabilité
méreni bez nutnosti zavadét slozité statistické testy.

2.6.3 Dohledatelnost a prace s daty

Pro dohledatelnost a pozdéjsi analyzy se u kazdého méreni ukladaji minimalné: datum a cas,
délka L (v¢etné nastaveni a), hodnoty AU; a AU,, vyslednd &cei, dale provozni indikatory reoy, reiip,
tdrop max @ pocet platnych vzorkd mezi podporami Ns,. Doba uchovani se fidi interni politikou
zdvodu; v praxi se osvédcuje kratkodoby detailni archiv v fadu tydn( a dlouhodobé souhrny a
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agregace dat v fadu mésicl. Pro jasné oznaceni zaznam je vhodné pouzivat jednotny vzor nazvu
souboru nebo zaznamu, napfiklad:

YYYY-MM-DD_hhmm_L{mm}_delta{mm}_recID.ext
kde {mm} predstavuji hodnoty v milimetrech a reclD je interni identifikdtor méreni.

Dohleddani a zpétna kontrola se provadi zejména tehdy, kdyZ se objevi neobvykly trend &cei,
soucasné se zhorsi indikatory reov €i raip, Nebo se opakované prodluZuje tarop max. V téchto
pfipadech je k dispozici dostatek kontextu k rychlé diagnostice bez nutnosti uchovavat celé
casové priabéhy vsech signald.

2.6.4 Limity metody a poznamka k rozsifeni

Zvolena metoda zdmérné reportuje jedinou skalarni veli¢inu 8ceik bez smérové informace. Pro
bézné provozni tfidéni je tento pristup nejprakti¢téjsi: umoznuje rychlé rozhodnuti na zakladé
jednoho ¢isla a minimalizuje potfebu dalsi interpretace. Smér prihybu (Y/Z) proto neni povinnou
soucasti vystupu.

Pokud by v konkrétnich ptipadech byla nutnd podrobnéjsi diagndza, lze ze stejnych dat dopocditat
i slozky AY a AZ. Vychazi se z toho, Ze méreni probihd ve dvou Sikmych projekcich +45°, takze
prevod z dvojice AU;, AU, na kartézské slozky je Cisté geometricka transformace (viz kap. 6.4).
Tato dopliikova analyza miZe pomoci naptiklad pfi potvrzeni sméru namahani, pfi hledani
chybné justace ¢i pfi ladéni mechaniky, avSak neni vyZzadovéna pro rutinni provoz.

Rekonstrukce pribéhu 6(x) po celé délce tyCe neni v této praci zavadéna. Pro smysluplné
profilové sledovani by bylo nutné archivovat celé casové série Ui(x), Ua(x) vcetné
synchronizované polohy x, fesit vétsi datovy objem a zavést jednoznacnou metodiku filtrovani a
detekce extrém. Takovy rezim je vhodny spisSe pro servisni diagnostiku nebo vyvojové testy nez
pro kazdodenni provoz.

Shrnutd omezeni jsou tedy volbou ucelné jednoduchosti, davaji rychly, robustni a snadno
interpretovatelny vysledek pro vyrobu, pficemz pfipadna rozsiteni (AY/AZ, profil 5(x)) Ize doplnit
bez zmény pouzité senzoriky, pokud to bude v budoucnu potieba.

2.7 Zaveér praktické Casti

Prakticka ¢ast prace popsala, navrhla a zdivodnila méfici feSeni prihybu ty¢ového materialu
zaloZené na svételnych clonach +45° (Balluff BLA 32D-002-54) s vystupem v milimetrech pres
pramyslové rozhrani 10-Link. Oproti Uvodné zkousenému odrazovému laserovému snimadi,
ktery u lesténych tyci v proménlivém osvétleni haly vykazoval nestabilitu, je zvoleny princip
zalozeny na detekci stinu hrany vici témto vlivim vyrazné robustnéjsi.

Méfici strategie je zamérné jednoducha a provozné proveditelna: jednim plynulym prejezdem v
celé délce tyce se soucasné snimaji dvé sikmé clony (U;, U,). Po dojeti se pro kazdou clonu vezme
rozsah hodnot (max-min) pres cely zdznam a z dvojice AU;, AU, se pfimo spocitd vysledna
veli¢ina &cek. Tato metodika je nezdvisla na posunuti nulové polohy (neni tfeba ucit nulu pro
kazdou ty¢), nevyzaduje analogové skalovani a dobre se zapojuje do PLC/HMI.
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Konstrukéni ¢ast stanovila praktické poZzadavky na méfici hlavu (tuhé uloZeni, jemna justace
+45°, kontrolovana pracovni vzdalenost snimace od horni hrany tyce, krytovani okna), na vedeni
prejezdu (plynulost, dorazy) a na posuvné podpory. Bylo odlvodnéno doporuceni nastaveni
podpor ve vzdalenosti a = 0,223:L od Cel, které snizuje gravitacni prihyb a pomaha udrzet hranu
v pracovnim okné v celém Useku. Do feseni je zapojena i automatizovana manipulace robotem
Fanuc s chapadlem SCHUNK PGN+P, ktera sniZuje variabilitu zplisobenou ru¢nim zakladanim a
zkracuje vedlejsi ¢asy.

Pro ovéreni funkénosti byly misto opakovaného binarniho hodnoceni definovany provozni
indikatory kvality (pokryti okna, maximalni vypadek, podil saturace, pocet vzorkd mezi
podporami, rychly ukazatel opakovatelnosti), scénare kratkych zkousek robustnosti a
jednoduché hlidace dlouhodobého posunu v ¢ase (trend/median, volitelné EWMA). Tyto prvky
poskytuji praktickou ,zdravotni kartu”“ méfeni a umoZznuji véas odhalit degradaci (znecisténé
okno, osInéni, posun pracovni vzdalenosti snimace ¢i justace) dfive, nez ovlivni vyrobu.

Omezeni metody jsou védomé zvolena: vystupem je skalarni velikost prihybu &cex bez sméru;
profil po délce tyCe se nerekonstruuje a neni zaveden detailni model nejistot nad rdmec
provoznich ukazatell. V pfipadné budouci rozsitujici fazi Ize ze stejnych dat dopocitat slozky AY
a AZ ¢idoplnit servisni rezim s archivem priabéh Uy (x), U(x) pro diagnostiku specialnich pripadd.

Celkové reSeni spliiuje zadani: umoziuje bezkontaktni, rychlé a reprodukovatelné stanoveni
velikosti prahybu napfi¢ délkou tyce v realnych podminkach vyrobni haly. Pfinosem je
jednoduchy a srozumitelny vystup v mm, provozni robustnost vici proménlivému osvétleni a
prakticka udrzovatelnost diky jasnym mechanickym zdsadam, pracovni instrukci a minimalni, ale
uzite¢né archivaci.
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Zaveér

Hlavni vyzkumna otazka této prace znéla, zda lze navrhnout a realizovat bezkontaktni méfici
systém, ktery jednim prejezdem po celé délce tyée spolehlivé urci velikost prihybu v
milimetrech a bude dlouhodobé pouzitelny v podminkdach vyrobni haly. V ramci prace byl systém
navrzen, zkonstruovan a integrovan do automatizované manipulaéni stanice. Vysledné zafizeni
bylo instalovano a uvedeno do provozu u primyslového zdkaznika a v dobé dokondeni prace je
pouzivano ve vyrobni hale pro tfidéni tyCového materidlu podle hodnoty &.ik. Lze tedy uzavfit,
Ze navrzeny princip je prakticky ovéren a splfiuje cile vymezené v Uvodu prace alespon v rozsahu
béZného provozu na konkrétni vyrobni lince. Kombinace dvojice svételnych clon orientovanych
v Sikmych smérech (#45° a +135°) s vyhodnocenim rozsah( signalu AU; a AU, (max-min) a
naslednym vypoctem vysledné metriky 6.k naplnila pozadavek jednoduchého, rychlého a
reprodukovatelného méfeni, které je navic inherentné odolné vii&i posunuté nule. Uvodné
zvazovand laserovd triangulace se ukdzala jako méné vhodna pro lesténé povrchy v
proménlivém osvitu; prfechod na princip svételné clony, jenz pracuje se stinem hrany misto
spekuldrniho odrazu, proto odstranil klicovy zdroj nestability.

PlOvodni pfinos autora spociva zejména v definici provozni metriky 8.k odvozené z dvojice AU;,
AU, pro jedno prejezdové méreni po celé délce tyce, v navrhu a justaci méfici hlavy se Sikmym
snimanim vcetné praktickych zasad (pracovni vzdalenost snimace, krytovdni oken, jemna
kolmost), a v zavedeni sady jednoduchych indikator( kvality méreni (rcov, Ieip, tdrop max, Nsb), které
umoznuji v€as odhalit degradaci vlivem znecisténi, rozladéni justace nebo oslnéni. Déle bylo
odlvodnéno doporuceni k umisténi podpor ptiblizné na a = 0,223:L, které napomaha
prabéznému udrZeni hrany v pracovnim okné béhem prejezdu. Zaclenéni vystupu v jednotkach
milimetrd pres 10-Link potvrdila snadné napojeni na PLC/HMI a umoznila hospodarnou archivaci
klicovych veli¢in pro trendové sledovani a SPC.

Z hlediska vyuzitelnosti vysledk( je navrzeny postup vhodny pro tfidéni pfimo na lince i pro
vstupni ¢i provozni kontroly. NevyZzaduje nulovani kazdého kusu, klade minimalni naroky na
obsluhu a udrzbu a diky skaldrnimu vysledku &k usnadiuje jednoznacné nastaveni
rozhodovacich prahi v fizeni vyroby. Limity metody jsou zamérné: prace reportuje velikost
prahybu bez uréeni jeho sméru a nezavadi rekonstrukci profilu 6(x) po délce ani uUplnou
metrologickou bilanci kombinované nejistoty; dosaZitelnd presnost proto zavisi na dodrZeni
mechanicko-optickych zasad (pracovni vzdalenost snimace, kolmost, Cistota a krytovani oken) a
spravném ustaveni podpor.

Pro dalsi badani se nabizi dopocet smérovych slozek (AY, AZ) z jiz ziskanych AU; a AU, v
pfipadech, kdy je Zadouci podrobnéjsi diagnostika ohybu, a také servisni rezim s omezenym
zdznamem prabéhd Ui(x), Ua(x) pro reseni sporadickych neshod a kofenovych analyz. Za
prinosné Ize povaZovat i systematické R&R studie a kvantifikaci kombinované nejistoty v rGznych
provoznich scénafich a rozsifeni ovéreni na Sirsi sSkalu primérd, povrchl a materiadl(. Prace
prokazuje, Ze parametr 8. ziskany z dvojité svételné clony a snimani béhem jediného prejezdu
je prakticky pouZitelna, robustni vici posunu nuly i proménlivym svételnym podminkam a
snadno zaclenitelna do automatizovanych linek.
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Pfiloha 3D model méficiho zatizeni (.stp)
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